


“DISENO DE INGENIERIA: PARA EL MEJORAMIENTO TRAMO
RUJERO- MULLICANCHA”

1.1.  INTRODUCCION.

La palabra carretera es un término que usamos frecuentemente en nuestro idioma para
designar a la via publica pavimentada que se encuentra especialmente destinada para

que por ella transiten los vehiculos.

La principal diferencia entre una carretera y un camino es que las carreteras son mucho
mas largas que los caminos, cuentan con dos o cuatro carriles unidireccionales, las
velocidades con la que circulan los vehiculos por una carretera son altas, en
comparacion de un camino; y ademas por las carreteras circulan grandes cantidades de

vehiculos al dia.

Para la construccion de una carretera es necesario disponer de un trayecto continuo. En
buena parte de los casos la extension de una carretera puede demandar la retirada de

determinadas construcciones gque estén a su paso o en su defecto de vegetacion.

Pavimento es una estructura que se encuentra constituida por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y se construyen técnicamente

con materiales apropiados y adecuadamente compactados.

Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de la via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de restringir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante

el periodo para la cual fue disefiada la estructura del pavimento.

Los pavimentos son estructuras disefiadas para entregar al usuario seguridad y
comodidad al transitar, esto significa que la plataforma debe entregar un nivel de

servicio acorde a la demanda solicitada.



La elaboracion del presente trabajo “Disefio de Ingenieria: Mejoramiento Tramo

Rujero — Mullicancha”

Contara con los estudios, analisis de datos, parametros de disefio y el correspondiente

disefio final de ingenieria, para su posterior materializacion.

Se tiene conocimiento certero que las condiciones de transitabilidad, del tramo: Rujero
—Mullicancha, son precarias y practicamente es un acceso, y no cuenta con ningdn

estudio preliminar técnico para la elaboracion de su disefio.
Con la elaboracion del presente trabajo, se brindara el documento

“DISENO DE INGENIERIA: MEJORAMIENTO TRAMO RUJERO-
MULLICANCHA”

1.2.  JUSTIFICACION.

Las poblaciones de Rujero-Mullicancha no cuentan con un adecuado camino; que une
a estas dos comunidades ya que el camino actual no cumple con las caracteristicas
técnicas, asimismo se trata de un camino en desarrollo es por eso que se decidi6 realizar
el presente estudio el cual permitira dar solucion a la necesidad que tienen estas
comunidades, ademas de otras adyacentes a la ruta, de contar con el estudio a Disefio
de Ingenieria: para el mejoramiento del tramo Rujero- Mullicancha con una longitud

aproximada de 6+646 km.

El disefio del camino entre estas comunidades permitira el desarrollo de las mismas
generando alternativas de acceso a las comunidades adyacentes para la transitabilidad,
ademas de generar un gran atractivo turistico que incremente los ingresos de la

comunidad.

Este proyecto beneficiara a las comunidades de Rujero —Mullicancha y Chorrillos
ayudando a un total de 290 familias, las cuales tendran la oportunidad de mejorar su

calidad de vida, ya que podréan utilizar esta carretera. (Cuando se realice la construccion



se podré sacar y vender sus productos agricolas en las ciudades capitales o en otras

poblaciones).

Ademas, este proyecto contribuira al desarrollo del turismo, pues las personas podran
Ilegar a las comunidades disponiendo de una buena carretera y brindando la comodidad

adecuada a todos los conductores que transiten por la misma.

En el presente estudio se realizara la aplicacion de métodos de disefio de carreteras;
para mejorar la transitabilidad y calidad de servicio del tramo Rujero- Mullicancha para

brindar un mejoramiento académico con la realizacion del mismo.

Figura 1: Localizacién del proyecto, &mbito Nacional
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Figura 2: Localizacion del proyecto, ambito Departamental
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Figura 3: Localizacién del proyecto, ambito Provincial
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1.3.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Situacion problémica

En la Zona de estudio del Valle de la Concepcidon especificamente el tramo Rujero —
Mullicancha no cuenta con vias transitables, el camino actual hace dificil la libre

transitabilidad sobre todo en época de lluvia.

El camino actual Rujero- Mullicancha no es el mas adecuado, cuyos radios de curvatura
muy pequefios, pendientes muy elevadas, no cuenta con un sistema de drenaje; los
mismos que dificultan la libre transitabilidad de los usuarios de ésta ruta, mas
especificamente los pobladores de las comunidades de Rujero —Mullicancha y otras

adyacentes.

Lo que se pretende con el proyecto es mejorar el camino actual mediante la
implementacion de: obras de arte menor como ser cunetas, badenes, alcantarillas de
alivio y alcantarillas de cruce; muros de contencién de hormigén ciclépeo y gaviones

de ser necesarios, etc.

En cuanto a lo geométrico se pretende mejorar el ancho de plataforma, peraltar las
curvas, mejorar las pendientes longitudinales, mejorar longitudes de tangentes
horizontales y subrasantes, mejorar radios de curvas horizontales y longitudes de

curvas verticales, proporcionar bombeo a la calzada, proporcionar bermas, etc.

1.3.2 Problema

¢Cual seria la mejor alternativa de carpeta de rodadura para realizar el Disefio de

Ingenieria del tramo camino Rujero- Mullicancha?



1.4.

141

OBJETIVOS.

Objetivo general.

Elaborar el Proyecto con sus componentes de disefio de ingenieria para luego

determinar el costo referencial del proyecto, realizar un estudio técnico para el

mejoramiento del camino Rujero — Mullicancha para que se encuentre expedito en

condiciones Optimas de transitabilidad, se tomara en cuenta normas vigentes en el

proyecto.

1.4.2

Y VvV

YV V VYV V

Objetivos especificos.

Recopilacion de la informacion referida al tramo de estudio Rujero —
Mullicancha.

Recopilacion de la fundamentacion bibliogréafica.
Realizar el estudio topografico del tramo Rujero — Mullicancha.

Elaborar el estudio hidroldgico correspondiente, para realizar el disefio de obras
de arte mayor y menor.

Realizar un estudio de tréfico.

Efectuar el estudio de suelos y la clasificacion de los mismos para determinar
el CBR de disefio correspondiente del tramo Rujero — Mullicancha.

Efectuar el disefio geométrico para el tramo Rujero — Mullicancha.

Elaborar el disefio de las obras de arte menor.

Realizar el disefio de drenaje para todo el tramo en estudio.

Proveer la metodologia de disefio del paquete estructural tanto tratamiento
superficial como también pavimento flexible para compararlos y elegir la mejor
alternativa.

Ademas, se disefiaran los espesores de la capa sub base, capas base y capa de

rodadura.



» Elaborar la sefializacion correspondiente al tramo tanto horizontal como
vertical.

» Realizar los computos métricos para determinar volimenes de obra.

» Elaborar un anélisis de precios unitarios para determinar el presupuesto total de
la obra.

» Elaborar las especificaciones técnicas de items de obra.

» Elaborar el manifiesto ambiental, ficha ambiental y matriz ambiental.

15. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

El método inductivo es un método cientifico que elabora conclusiones generales a partir
de enunciados observacionales particulares y parte de lo particular a lo general. Este ha
sido el método cientifico mas comun.
El método inductivo se caracteriza por cuatro etapas basicas:

1. Observacion y registro de todos los hechos

2. Andlisis y clasificacion de los hechos

3. Derivacién inductiva de una generalizacion a partir de los hechos

4

Contrastacion

En una primera etapa se deberian observar y registrar todos los hechos y analizarlos y
clasificarlos ordenadamente.

A partir de los datos procesados se deriva una hipdtesis que solucione el problema
basada en el analisis 16gico de los datos procesados. Esta derivacion de hipétesis se
hace siguiendo un razonamiento inductivo.

Los diferentes estudios como ser topogréafico, hidroldgico, geotécnico, geoldgico,

trafico y laboratorio de suelos, los cuales ayudaran para llegar al Disefio de Ingenieria.



Para la elaboracion de este proyecto se realizaran los siguientes estudios:

1. Topografia.- El levantamiento topografico se lo realizé formando una poligonal
en base a una red geodésica implantada su nivelacién y posterior procesamiento

de datos en gabinete.

2. Geotecnia.- Las muestras recolectadas han sido enviadas al laboratorio para la
ejecucion de los correspondientes ensayos fisico-mecanicos es decir
granulometrias, limites de Atterberg, compactacion y CBR. Utilizando el

método AASTHO para la clasificacion de los suelos.

3. Geologia.- Se realizaron los perfiles estratigraficos, se determing la orientacion
de los taludes en roca (buzamiento y rumbo), y también se realiz6 la

clasificacion de la roca de acuerdo a su calidad por el método del RQD.

4. Hidrologia.- Para el andlisis y calculo de las lluvias mé&ximas diarias, para
diferentes periodos de retorno, se sigue la siguiente metodologia.

Para el modelo de distribucion de probabilidades seleccionado inicialmente en
el paso anterior se realizaran las pruebas de bondad de ajuste. En este caso las

pruebas de Chi-Cuadrado y la de Smirnov Kolmogorov.
Para el calculo de las intensidades maximas utilizé el método de Gumbell.

Para el célculo de caudales mé&ximos se manejaron los métodos de Hidrograma

Unitario y la formula racional.

5. Trafico.-Realizar un estudio de trafico para determinar el TPDA, TPHy el TPD

los cuales serviran para efectuar el disefio del paquete estructural.

6. Disefio geomeétrico.- El trazo geométrico se logré adoptando las normativas
vigentes de la Administradora Boliviana de Carreteras ABC. Se lo realiz6
utilizando el programa AUTOCAD CIVIL3D.

7. Disefio del paquete estructural.- El disefio del pavimento se lo realizo
adoptando la norma americana AASHTO. Donde se plantean alternativas como
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tratamiento superficial y pavimento flexible. Ademaés se disefian los espesores
de la capa sub base, capas base y capa de rodadura.

Disefio de estructuras obra de arte menor.- El disefio de las obras de arte menor
se las realiza tomando en cuenta la norma ABC (Administradora Boliviana de

Carreteras); se disefiaran alcantarillas y puentes losa, segln requiera el disefio.

Ademas se utiliza el programa H CANALES para realizar el

dimensionamiento de cunetas.

Sefalizacién y seguridad vial.- La sefializacion es disefiada tomando en cuenta

la normativa vigente ABC.

Computos métricos.- Se realizard los computos métricos para determinar las

cantidades de los materiales y los volumenes de obra.

Precios unitarios y presupuesto.- El analisis de precios unitarios se efectla
tomando en cuenta las incidencias correspondientes para luego sacar el

presupuesto general de la obra.

Especificaciones técnicas.- Las especificaciones técnicas se las realizan para
establecer los pardmetros de control, los cuales serviran al momento de ejecutar

la obra.

Estudio de impacto ambiental.- Para el estudio ambiental se realizara el llenado
de la ficha ambiental y también de la matriz ambiental para determinar a qué
categoria corresponde el proyecto y asi establecer las medidas de mitigacion

medio ambientales.

MEDIQOS

Para la extraccidn de muestras en el campo se necesitaran los siguientes materiales:

>

Pala
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Barreta
Picota
Bolsas Nylon

Marcador

YV V V VY VY

Otros

1.6.1 Aplicacion de instrumentos de laboratorio

Se nombrarén los equipos a usar para la realizacion de los ensayos de laboratorio, y su
forma de operar.

1.6.2 Descripcién de equipos

Para realizar los ensayos de laboratorio se necesitaran:
Hornos

Balanzas

Juego de Tamices

Equipo de Casa Grande

Equipo de Compactacion

vV Vv V¥V V V VY

Equipo de CBR

1.6.3 Forma de operar

Todos los ensayos son realizados de acuerdo a los procedimientos que se indican a

continuacion:
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ENSAYO: GRANULOMETRIA

Objetivo:

» Determinar experimentalmente la distribucion cuantitativa del tamafio de las
particulas de un suelo.

» Analizar su graduacion en base a los coeficientes de uniformidad (Cu.) y
Curvatura (CC.).

Materiales:

1. Juego de tamices 37, 2 17, 27, 1 15, 17, 3%4°, 12, 3/8”, No. 4, No. 10, No. 40,
No. 200,

Tapa y fondo.

Balanza de 0.1gr. de sensibilidad.

Mortero con su pison.

Horno con temperatura constante de 100 — 110° C.

S T o

Taras.

ENSAYO: DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA O DE
ATTERBERG

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas, como una
arcilla no estructurada dependen en gran parte de la humedad. El agua forma una
pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante del
comportamiento diferente del material. Cuando el contenido de agua es muy elevado,
en realidad se tiene una suspension muy concentrada, sin resistencia estatica al esfuerzo

cortante; al perder agua va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado plastico
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en que el material es facilmente moldeable; si el secado continua, el suelo llega a
adquirir las caracteristicas de un solido pudiendo resistir esfuerzos de compresion y

tension considerable.

Objetivos.

» Determinar experimentalmente los diferentes limites de consistencia de un

suelo.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

El limite liquido se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, que debe tener un suelo moldeado para una muestra
del mismo en que se haya moldeado una ranura de dimensiones Estandar, al someterla

al impacto de 25 golpes bien definidos se cierre, sin resbalar en su apoyo.

Equipo.

1. Aparato de Arturo Casagrande, incluyendo la solera plana y el ranurador.
2. Espétulas flexibles.

3. Cépsula de porcelana.

4. Tamiz No. 40.

6. Balanza con sensibilidad de 0.01gr.

7. Horno con temperatura constante de 100 a 110° C.

8. Taras con su tapa

DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO (L.P.)
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El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en porciento,
cuando comienza agrietarse un rollo formado con el suelo de 3 mm, de diametro, al

rodarlo con la mano sobre una superficie lisa y absorbente.

Equipo

1. Vidrio esmerilado o papel absorbente.
2. Taras

3. Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

4. Horno con temperatura constante de 100 a 110° C.

ENSAYO DE COMPACTACION “METODO PROCTOR ESTANDAR?”

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca mejorar
las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformacion de los
mismos. Este proceso implica una reduccion mas o menos rapida de los vacios, como
consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de volimenes de importancia,

fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire.

Objetivo.
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» Determinar el peso volumétrico seco maximo (gd méax) que pueda alcanzar un
material, asi como la humedad déptima (W Opt.) a que deberd hacerse la
compactacion.

» El ensayo Proctor Estandar esta limitado a los suelos que pasen totalmente el
tamiz No.4 o que como maximo tenga un retenido del 10% en ese tamiz, pero

que pase dicho retenido totalmente por el tamiz de 3/8”.

Equipo.

1. Un molde de compactacion. Constituido por un cilindro metalico de 4” de diametro

interior por 4 4 de altura y una extension de 2 % “de altura y de 4” de didmetro interior.

2. Un pisén metdlico (martillo Proctor) de 5.5 Ib. de peso (2.5 Kg.) de 5 cm (2”) de

didmetro.

3. Una guia metélica de forma tubular de 35 cm de largo aproximadamente.
4. Una regla metalica con arista cortante de 25 cm de largo.

5. Una balanza de 1.0 gr. de sensibilidad.

6. Una balanza de 0.01 gr., de sensibilidad.

7. Un horno que mantenga una temperatura constante entre 100 — 110° C.
8. Charolas metélicas.

9. Probetas graduadas de 500 cm?®.

10. Extractor de muestras.

11. Tara para determinar humedad.

ENSAYO DE VALOR RELATIVO SOPORTE 6 RELACION DE SOPORTE DE
CALIFORNIA (C.B.R)



16

El C.B.R. se determina como la relacion en porcentaje entre la fuerza utilizada para la

penetracion de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de 19.35 cm? (3 pulg?) de area

con una velocidad de penetracion de 1.27 mm/minutos (0.05 pulg. /min) y la fuerza

ejercida en un material patrén (piedra triturada) para esa misma penetracion carga

unitaria del ensayo.

Objetivo

» Determinar experimentalmente el valor soporte de California para diferentes

muestras de suelos.

Equipo:

1.

Molde metélico cilindrico de compactacion de 15.24 cm de diametro interior y
17.78 cm de altura interior. Debe tener un collarin de extension metélica de 5.08
cm de altura y una placa base metalica de 9.5 mm de espesor, con perforaciones
de diametro igual o menor a los 1.5 mm.

Disco espaciador (fondo falso) de 15.1 cm de didmetro y 6.14 cm de altura.
Martillo de compactacién Proctor Estandar o Modificado.

Aparato para medir la expansion con deformimetro de caratula con precision
de 0.01mm.

Pesas para sobrecargas, una metalica anular y varias metalicas ranuradas con
un peso de 2.27 kg cada una y 14.9 cm de diametro, con una perforacién central
de 50.4 cm de didmetro.

Maquina C.B.R., equipada con pistdn de penetracion (diametro de 4.953 cm,
con seccion transversal de 19.4 cm?2) y capaz de penetrar a una velocidad de
1.27 mm/minutos y con anillo de carga de 50kN y un deformimetro de 0.02mm.
Papel filtro circular.

Horno con temperatura constante de 110 £5°C
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9. Herramientas y accesorios, recipiente llenos de agua y tamices de %2 y No. 4.

1.7 ALCANCE DEL ESTUDIO.

El alcance del “DISENO DE INGENIERIA: MEJORAMIENTO TRAMO RUJERO-
MULLICANCHA” abarca lo siguiente:

» Se da informacién de una forma tedrica de la ubicacion, importancia, y
descripcion general del proyecto.

» Se realiza el aforo de vehiculos para determinar el, TPD Y TPDA (estudio de
trafico).

» Se muestran los métodos de disefio de carreteras.

» Se analizan los criterios de la eleccion de la mejor alternativa para el proyecto
en cuestion.

» Se realiza una descripcion especifica de la alternativa elegida, para el proyecto
en estudio.

» Se muestra un planteamiento de solucion acorde a las exigencias y Normas del
Manual de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

» Se utilizan programas como el AUTOCAD CIVIL3D, Hydraflow Express
Extension For Autodesk Autocad Civil 3D para realizar los disefios.

» Se realiza la estabilidad de taludes utilizando el programa GEOSLOPE
STABILITY ANALYSIS, se determinara el FS (Factor de Seguridad) el cual
debe ser mayor a uno para que el talud cumpla con la estabilidad; si el FS es
menor o igual que 1.5 el talud es inestable.

» Se determinan las inclinaciones de taludes tanto de corte como de relleno los
cuales estaran en funcion a los estudios realizados.

» El trabajo de laboratorio, con los materiales a utilizar para la construccion del

paquete estructural del proyecto en estudio, definira la metodologia a utilizar.
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Se realiza un analisis y diagnostico de los resultados anteriormente obtenidos.
Se realiza el analisis correspondiente de costos del “DISENO DE
INGENIERIA: MEJORAMIENTO TRAMO RUJERO- MULLICANCHA”
De todo el estudio realizado se obtienen conclusiones finales y se daran las

recomendaciones respectivas de acuerdo a los objetivos planteados.
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CAPITULO Il

DISENO GEOMETRICO

2.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE UNA CARRETERA
O CAMINO

2.1.1

Factores funcionales

Tienen relacion, en general, con el servicio para el cual la carretera debe ser disefiada,

destacandose los siguientes:

>

YV V VYV V

2.1.2

Funcion que debe cumplir la carretera.

Volumen y caracteristicas del transito inicial y futuro.
Velocidad de proyecto y velocidad de operacion deseable.
Seguridad para el usuario y la comunidad.

Relacion con otras vias y la propiedad adyacente.

Factores fisicos

Se relacionan con las condiciones impuestas por la naturaleza en la zona del trazado y

suelen implicar restricciones que la clasificacion para el disefio debe considerar. Los

principales son:

>
>
>
>

Relieve
Hidrografia
Geologia

Clima
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2.1.3 Factores de costo asociados a la carretera

Los costos asociados en la carretera son consecuencia de la categoria de disefio
adoptada para ella. Esta relacion es tan directa que muchas veces actla como un criterio
realimentador que obliga a modificar decisiones previas respecto de las caracteristicas

asignadas a un Proyecto.

Estas situaciones se resolveran mediante los estudios econdmicos de Prefactibilidad o
Factibilidad.

2.1.4 Factores humanos y ambientales

Las decisiones tecnoldgicas estan sin duda relacionadas con las caracteristicas de la

comunidad que se pretende servir en el medio ambiente en que ésta se inserta.

Algunos de los factores humanos y ambientales que influyen en mayor grado las

decisiones en relacion a un proyecto de carreteras son:

» ldiosincrasia de usuarios y peatones

» Uso de la tierra adyacente al eje vial

» Actividad de la zona de influencia

> Aspectos ambientales- impacto y mitigacion?

2.2 CONCEPTOS RELATIVOS A LA VELOCIDAD EN EL DISENO VIAL

2.2.1 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 sélo

1 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 1. Pag. 1-1
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podréan ser empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos sentidos
del trénsito), anticipan al usuario que se esta entrando a un tramo de caracteristicas

geométricas minimas, el que ademas debera estar debidamente sefializado.

La velocidad de proyecto reemplaza a la denominada velocidad de disefio, por cuanto
como se verd mas adelante, se introducen nuevos conceptos que también intervendran
en el disefio, como son la velocidad especifica (Ve) y la velocidad percentil 85 (V85%).
Notese, ademas, que, por lo general, una carretera 0 camino poseerd una longitud
mayor con tramos del trazado mas amplios que el correspondiente a aquellos de
caracteristicas minimas, y por lo tanto, el disefio debera considerar dicha realidad, ya
que los usuarios, al percibir la mayor amplitud del disefio tienden a elevar su velocidad

de circulacion.

En consecuencia, el concepto velocidad de proyecto se usa para efectos del sistema de
clasificacion funcional para disefio, a fin de indicar el estandar global asociado a la
carretera y para definir los parametros minimos aceptables bajo condiciones bien

definidas.

2.2.2 Velocidad especifica (Ve)

Es la maxima velocidad a la cual se puede circular por un elemento del trazado,
considerado individualmente, en condiciones de seguridad y comodidad,
encontrandose el pavimento himedo, los neumaticos en buen estado y sin gque existan
condiciones meteoroldgicas, del transito, del estado del pavimento o del entorno de la

via, que impongan limitaciones a la velocidad.

La velocidad especifica se aplica a los elementos curvos de la planta. Su divergencia
con el antiguo concepto de Velocidad de Disefio, surge de la adopcidn de leyes de
variacion del peralte que en vez de disminuirlo ante radios crecientes, lo mantienen
relativamente alto para un rango amplio de los mismos, confiriendo mayor seguridad

ante velocidades de circulacion mayores que las de proyecto (ex disefio), situacion que
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es consecuente con la tendencia de los usuarios a elevar la velocidad ante los trazos

amplios.

En el caso particular de los elementos curvos, la Ve debe entenderse como la maxima
velocidad a la que se puede recorrer una curva horizontal de radio y peralte dado,
haciendo uso del maximo roce transversal especificado para dicha velocidad, en
condiciones de pavimento himedo, neumaticos en razonable buen estado y condiciones

de flujo libre.

2.2.3 Velocidad de operacion (Vop)

La velocidad de operacion es la velocidad media de desplazamiento que pueden lograr
los usuarios en un tramo carretera de una velocidad de proyecto dado, bajo las
condiciones prevalecientes del transito, del estado del pavimento, meteoroldgicas y

grado de relacién de ésta con otras vias y con la propiedad adyacente.

Si el tréansito y la interferencia son bajos, la velocidad de operacion del usuario medio
es del orden de la velocidad de proyecto y para un cierto grupo de usuarios superior a
ésta. A medida que el transito crece, la interferencia entre vehiculos aumenta tendiendo

a bajar la velocidad de operacion del conjunto.

2.2.4 Velocidad percentil 85 (V85%)

Es aquella velocidad no superada por el 85% de los usuarios en un tramo de
caracteristicas homogeéneas, bajo las condiciones de transito prevalecientes, estado del
pavimento, meteoroldgica y grado de relacion de éste con otras vias y con la propiedad
adyacente. Cuando dichas condiciones no imponen restricciones, la V85% suele ser
mayor que la velocidad de proyecto, independientemente de si la velocidad de proyecto

esta sefializada, corresponde a la méaxima legal, etc. (siempre que el tramo no tenga
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control policial habitual). En consecuencia el 85% de los usuarios que circulan a la
V85% 0 menos y un 15% de los usuarios superan dicha velocidad.?

2.2.5 Velocidad de proyecto segun categoria de la obra vial

La velocidad de proyecto fija el marco de referencia minimo que define el disefio
geométrico de una carretera 0 camino, principalmente en lo relativo a su trazo
horizontal y vertical. Algunas caracteristicas de la seccion transversal, como los anchos
minimos de pavimentos y bermas, dependen més bien del volumen de transito, tipo de

vehiculos y proporcion de estos en el flujo.

La velocidad de proyecto seleccionada para un proyecto de categoria dada dependera
fundamentalmente de la funcién asignada a la carretera, del volumen y composicion
del trénsito previsto, de la topografia de la zona de emplazamiento y del diferencial de
costo que implica seleccionar una u otra velocidad de proyecto dentro del rango posible
considerado para la categoria. En definitiva, la eleccion de una velocidad de proyecto
que se aparte de la doptima se reflejara en una disminucion de le rentabilidad del

proyecto.

Dentro del rango de velocidades posibles para cada categoria de carretera o camino, se
justificaran las més altas en terrenos llanos o ligeramente ondulados y las méas bajas
para relieves montafiosos o escarpados. Esto no sélo por las consideraciones de costo
ya expuestas, sino también porque el usuario estd mejor dispuesto a aceptar velocidades
menores cuando el terreno es dificil y el trazado necesariamente sinuoso, que cuando

no encuentra una razon evidente para ello.

2 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 1. Pag. 1-5,
1-6.
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2.3 SISTEMA DE CLASIFICACION
2.3.1 Categoria de las vias
La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas son:

» Carreteras: autopistas, autorrutas y primarias.

» Caminos: colectores, locales y de desarrollo.

Cada categoria se subdivide segun velocidades de proyecto consideradas al interior de
la categoria. Las Vp mas altas corresponden a trazados en terrenos llanos, las
intermedias en terrenos ondulados y las més bajas a terreno montafioso o cuyo extorno
presenta limitaciones severas para el trazado. El alcance general de dicha terminologia
es:

» Terreno llano: esta constituido por amplias extensiones libres de obstaculos
naturales y una cantidad moderada de obras construidas por el hombre, lo 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 alturas de cortes y
terraplenes; consecuentemente la rasante de la via estard comprendida
mayoritariamente entre + 3%.

» Terreno ondulado: esta constituido por un relieve con frecuentes cambios de
cota que si bien no son demasiado importantes en términos absolutos, son
repetitivos, 1o que obliga a emplear frecuentemente pendientes de distinto
sentido que pueden fluctuar entre 3 al 6%, segun la categoria de la ruta. El
trazado en planta puede estar condicionado en buena medida por el relieve del
terreno, con el objeto de evitar cortes y terraplenes de gran altura, lo que
justificara un uso mas frecuente de elementos del orden de los minimos. Segln
laimportancia de las ondulaciones del terreno se podra tener un ondulado medio
0 uno franco o fuerte.

» Terreno montafoso: esta constituido por cordones montanosos o “cuestas”,

en las cuales el trazado salva desniveles considerables en términos absolutos.
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La rasante del proyecto presenta pendientes sostenidas de 4 a 9%, segun la
categoria del camino, ya sea subiendo o bajando. La planta est4 controlada por
el relieve del terreno (puntillas, laderas de fuerte inclinacidn transversal,
quebradas profundas, etc.) y también por el desnivel a salvar, que en
oportunidades puede obligar al uso de curvas de retorno. En consecuencia, el
empleo de elementos de caracteristicas minimas seré frecuente y obligado.

En trazados por donde se atraviesan zonas urbanas o suburbanas, salvo casos
particulares, no es el relieve del terreno el que condiciona el trazado, siendo el entorno
de la ciudad, barrié industrial, uso del suelo, etc., el que los impone. Situaciones
normalmente reguladas por el Plan Regulador y su Seccional correspondiente.

Tabla 1: Clasificacion funcional para disefio de carreteras y caminos rurales

. seccion transversal velocidades de cadigo
categoria royecto (km/h) tipo
ne carriles | n° calzadas | P"%Y P
autopista (0) 46+ UD 2 120-100-80 A (n) - xx
autoruta (LA) 46+ UD 2 100-90-80 AR (n) - xx
46+UD 2 (1) 100-90-80 P (n) - xx
primario (1.B)
2BD 1 100-90-80 P (2) - xx
46+UD 2 (1) 80-70-60 C (n) - xx
colector ()
2BD 1 80-70-60 C (2) - xx
local ) 2BD 1 70-60-50-40 L (2) - xx
desarrollo 2BD 1 50-40-30* D - xx
-UD: Unidireccionales (n) Numero Total de Carriles
-BD: Bidireccionales -xx Velocidad de Proyecto (Km/h)

* Menor que 30Km/h en sectores puntuales
conflictivos

Fuente: Manual de la ABC “Disefno geométrico”

a. Caminos locales (I11)
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Son caminos que se conectan a los caminos colectores. Estan destinados a dar servicio

preferentemente a la propiedad adyacente. Son pertinentes las ciclovias.

La seccidn transversal prevista consulta dos carriles bidireccionales y las velocidades

de proyecto consideradas son:

> Terreno llano a ondulado medio 70 Km/h
> Terreno ondulado fuerte 60 Km/h
» Terreno montafioso 50y 40 Km/h

b. Caminos de desarrollo

Estan destinados a conectar zonas aisladas y por ellas transitaran vehiculos motorizados
y vehiculos a traccion animal. Sus caracteristicas responden a las minimas consultadas
para los caminos publicos, siendo su funcién principal 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 podran ser

disminuidos en sectores conflictivos.

La seccidn transversal que se les asocia debe permitir el cruce de un vehiculo liviano y
un camién a velocidades tan bajas como 10 km/h y la de dos camiones, estando uno de

ellos detenido.
Las velocidades referenciales de proyecto son:

» Terreno llano a ondulado medio 50y 40 Km/h

> Terreno ondulado fuerte a montafioso 30 Km/h

Tabla 2: Caracteristicas tipicas de caminos segun la clasificacion funcional

caminos

categoria colectores locales desarrollo
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velocidades de proyecto (km/h) 80-70-60 70-60-50-40 50-40-30
tipo de terreno LL-O-M LL-O-M LL-O-M
pistas de transito b'd.' r_ecmo_nales 0 bidireccionales bidireccionales
(unidireccionales)
c servicio al transito o . continuidad de transito consideracion secundaria
S de paso continuidad de transito y
e acceso a la propiedad de
2 servicio a la similar importancia
" consideracion primaria
propiedad adyacente
4]
S (primarios) colectores, colectores, locales,
2 se conecta con todos
% locales, desarrollo desarrollo
S
o - .z
tipo de conexion todos g'crlt:;f)egicrg)crt% acceso directo
nivel de servicio (1) c@)
afios iniciales afio %) no aplicable
horizonte
o
S
E tino de fluio estable con restriccion restringido por movimientos hacia y desde la
g P I (préximo inestable) propiedad
.‘vf
IS velocidad de operacion
© (1) (3) segun
80 - 70 km/h 70 - 60 km/h 50 - 25 km/h
demanda
rango probable
° ;%wsﬂgnssazglfﬁigﬁ bd > 500 ud: transito y composicion variable segun tipo de
= tpda caso especial actividad: agricola, minera, turistica
&
s
tipo de vehiculo todo tipo de vehiculos vehiculo liviano y camiones medianos

Letras o conceptos entre paréntesis indican situaciones limites en condiciones poco frecuentes.

(1) Considera Trazado Llano y ondulado; Trazado Montafioso constituye caso particular (Vop = Velocidad Operacion —
V50%)

(2) Las velocidades de Proyecto limitan la posibilidad de niveles mejores ain con baja demanda

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.4 DISTANCIA DE VISIBILIDAD Y MANIOBRAS ASOCIADAS

Una carretera o camino debe ser disefiada de manera tal que el conductor cuente

siempre con una visibilidad suficiente como para ejecutar con seguridad las diversas
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maniobras a que se vea obligado o que decida efectuar. En general, el conductor
requiere de un tiempo de percepcion y reaccion para decidir la maniobra a ejecutar y
un tiempo para llevarla a cabo. Durante este tiempo total, el o los vehiculos que
participan en la maniobra recorren distancias que dependen de su velocidad de
desplazamiento y que determinan, en definitiva, las distancias de visibilidad requeridas
en cada caso.

Se distinguen para el disefio cinco tipos de visibilidad, bajo distintas circunstancias

impuestas por el trazado de la carretera o la maniobra que se desea ejecutar.

Los casos basicos aludidos son:

> Visibilidad de Frenado
> Visibilidad de Adelantamiento

2.4.1 Distancia de frenado

En todo punto de una carretera o camino, un conductor que se desplace a la velocidad
V, por el centro de su carril de trénsito, debe disponer al menos de la visibilidad
equivalente a la distancia requerida para detenerse ante un obstaculo inmdvil, situado

en el centro de dicho carril.

Se considera obstaculo aquél de una altura igual o mayor que 0,20 m (hy), estando
situados los ojos de conductor a 1,10 m (h1), sobre la rasante del eje de su carril de

circulacion.

La distancia de frenado sobre una alineacion recta de pendiente uniforme, se calcula

mediante la expresion:

b _V*t+ V2
/= 3,6  254(f, + 1)

Donde:
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Df = Distancia de Frenado (m)
V =VpoV*
t = Tiempo de Percepcion + Reaccion (S)
f1 = Coeficiente de Roce Rodante, Pavimento Himedo
i =Pendiente Longitudinal (m/m)
+i subidas respecto sentido de circulacion

-i Bajadas respecto sentido de circulacion

El primer término de la expresion representa la distancia recorrida durante el tiempo
de percepcion + reaccién (dt) y el segundo la distancia recorrida durante el frenado

hasta la detencidn junto al obstaculo (df).

La tabla 3 presenta los valores parciales calculados mediante la expresion citada y el
valor redondeado adoptado para Df. Todo ello considerando V* corresponde a la
velocidad asignada al tramo y que los valores de “t” y “f1” se han actualizado de

acuerdo a las tendencias vigentes a la fecha.

Los valores alli consignados para Df son los minimos admisibles en horizontal. Si en
una seccion de carretera 0 camino resulta prohibitivo lograr la distancia minima de
Visibilidad de frenado correspondiente a VV*, se debera sefializar dicho sector con la
velocidad maxima admisible, siendo éste un recurso extremo a utilizar sélo en casos

muy calificados y autorizados por la Administradora Boliviana de Carreteras.

Tabla 3: Distancia minima de frenado en horizontal "'Df""
(Df=0.555V+0.00394V?/R)

\Y/ t f1 dt Df Df (m) \%
Km/h | s m m dt+Df | Adopt. | Km/h
30 2 | 0420 | 16,7 | 84 25,1 25 30




35 2 31 35
40 2 10415 | 222 | 152 | 374 38 40
45 2 44 45
50 2 0410 | 278 | 240 | 5138 52 50
55 2 60 55
60 2 | 0,460 | 33,3 | 355 | 68,8 70 60
65 2 80 65
70 2 |0380 | 389 | 50,8 | 89,7 90 70
75 2 102 75
80 2 |1 0360 | 444 | 70,0 | 1144 115 80
85 2 130 85
90 2 | 0,340 | 50,0 | 93,3 | 143,8 145 90
95 2 166 95
100 | 2 | 0,330 | 55,5 | 1194 | 1749 175 100
105 | 2 192 105
110 | 2 | 0,320 | 61,1 | 149,0 | 210,0 210 110
115 | 2 230 115
120 | 2 | 0,310 | 66,6 | 183,0 | 249,6 250 120
125 | 2 275 125
130 | 2 | 0,295 | 72,2 | 225,7 | 2979 300 130

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.4.2 Distancia de adelantamiento

30

La distancia de adelantamiento “Da”, equivale a la visibilidad minima que requiere un

conductor para adelantar a un vehiculo que se desplaza a velocidad inferior a la de

proyecto; esto es, para abandonar su carril, sobrepasar el vehiculo adelantado y

remontar a su carril en forma segura, sin afectar la velocidad del vehiculo adelantado
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ni la de un vehiculo que se desplace en sentido contrario por el carril por el utilizado
para el adelantamiento.

De lo expuesto se deduce que la visibilidad de adelantamiento se requiere sélo en
caminos con carriles para transito bidireccional. En carreteras con carriles
unidireccionales no seré necesario considerar en el disefio el concepto de distancia de
adelantamiento, bastando con disefiar los elementos para que cuenten con la visibilidad

de frenado.

La linea visual considerada en este caso serd aquella determinada por la altura de los
ojos de uno de los conductores (hy = 1,10 m) en un extremo Yy la altura de un vehiculo
(h2 = 1,2 m) en el otro. Para simplificar la verificacion se considerara que al iniciarse
la maniobra todos los vehiculos que intervienen se sitian en el eje de carril de

circulacion que les corresponde, segun el sentido de avance.

El enfoque clésico elaborado por AASHTO para calcular Da, implica definir una serie
de variables y situaciones que conforman un modelo, por lo general conservador, de
las diferentes realidades que se presentan en la practica. Contrastados los valores
recomendados por la AASHTO con los que se emplean en Alemania, Espafia y Gran
Bretafia, se adoptan valores medios correspondientes a la tendencia europea, que son
del orden de un 5 a 10% menores que los de AASHTO.?

Tabla 4: Distancia minima de adelantamiento

velocidad de | distancia minima
proyecto | de adelantamiento
km/h (m)
30 180
40 240
50 300

3 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pag. 2-6,
2-9.
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60 370
70 440
80 500
90 550
100 600

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

Donde sea econOmico posibilitar el adelantamiento el proyectista procurard dar

distancias de visibilidad mayores que las indicadas en la tabla 4.

2.5 ALINEAMIENTO HORIZONTAL

La tendencia actual es evitar las rectas largas; pero al mismo tiempo trazar curvas sin
un propdsito definido no es recomendable. El alineamiento debe ser compuesto de
suaves curvas que se adapten al terreno, como las que resultan de aplicar una regla
flexible sobre la representacion topografica de la ruta. La curva que se presta mejor
para este objetivo es la clotoide o espiral de transiciéon. Sin embargo, se usaran
alineamientos rectos en las zonas planas donde no existan justificaciones culturales o
naturales que hagan recomendable una desviacién del trazado. No obstante ello, al final
de dichas rectas la primera curva debera permitir una Velocidad Especifica concordante

con la VV85% correspondiente.

En caminos de menor importancia se tratara de conseguir una buena adaptacion al

terreno, que perturbe el menos posible las formas naturales.

El alineamiento curvilineo provee al usuario con un paisaje cambiante que lo revela de
la monotonia y al mismo tiempo le evita, en los paisajes nocturnos, el deslumbramiento

provocado por los faros, en forma prolongada.
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2.5.1 Longitud méxima en rectas

Se procuraré evitar longitudes en rectas superiores a:

Lr(m) = 20Vp
Doénde:
Lr = Largo en m de la alineacion recta

Vp = Velocidad de proyecto de la carretera (Km/h)

En caminos bidireccionales de dos carriles, a diferencia de lo que ocurre en carreteras
unidireccionales, la necesidad de proveer secciones con visibilidad para adelantar
justifica una mayor utilizacion de rectas importantes. Sin embargo, rectas de longitudes
comprendidas entre 8Vp y 10Vp enlazadas por curvas cuya Ve cubren adecuadamente

esta necesidad.

2.5.2 Longitud minima en recta

Se deben distinguir las situaciones asociadas a curvas sucesivas en distinto sentido o

curva en "S” de aquellas correspondientes a curvas en el mismo sentido.

2.5.2.1 Curvaen “S”
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» En nuevos trazados deberd existir coincidencia entre el término de la primera

curva y el inicio de la segunda curva.

» Tramos rectos intermedios de mayor longitud, debera alcanzar o superar los

minimos que se sefialan en la tabla 5, los que responden a una mejor definicion

optica del conjunto que ya no opera como una curva en “S” propiamente tal, ya

estan dados por :

Lrmin=14Vp

Tabla 5: L Rmin entre curvas de diferente sentido

Vp (Km/h)

40 50

60

70

80

90 | 100 | 110

120

Lr (m)

56 70

84

98

112

126 | 140 | 154

168

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.5.2.2 Tramo recto entre curvas del mismo sentido

Por condiciones de guiado dptico es necesario evitar las rectas excesivamente cortas

entre curvas en el mismo sentido, en especial en terreno llano y ondulado suave con

velocidades de proyecto medias y altas.

En la tabla 6 entrega los valores deseables y minimos segun tipo de terreno y velocidad

de proyecto.

Tabla 6:L Rmin entre curvas del mismo sentido

Vp(Km/h) 30 | 40 50 60 70 80 90 100 110 120
terreno llano y - [ 110/55 | 140/70 | 170/85 | 195/98 | 220/110 | 250/125 | 280/150 | 305/190 | 330/250
ondulado
terrenoN 25 | 55/30 | 70/40 | 85/50 | 98/65 | 110/90
montafioso
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Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

Los valores indicados corresponden a deseables y minimos

Para longitudes de la recta intermedia menores o iguales que los minimos deseables se
mantendra en la recta un peralte minimo igual al bombeo que le corresponde a la

carretera o camino (2 - 2,50 3 %).4

2.5.3 Curvas circulares
2.5.3.1 Elementos de la curva circular

En la figura 4, se ilustran los diversos elementos asociados a una curva circular. La
simbologia normalizada que se define a continuacion debera ser respetada por el

proyectista.

Las medidas angulares se expresan en grados centesimales (g).

Vn = Vértice; punto de interseccion de dos alineaciones consecutivas del trazado.

o = Angulo entre dos alineaciones, medido a partir de la alineacion de entrada, en el

sentido de los punteros del reloj, hasta la alineacion de salida.

o = Angulo de deflexion entre ambas alineaciones, que se repite como el angulo del

centro subtendido por el arco circular.
R = Radio de curvatura del arco de circulo (m).

T = Tangentes distancias iguales entre el vértice y los puntos de tangencia del arco de
circulo con las alineaciones de entrada y salida (m). Determinan el principio de curva
PC y fin de curva FC.

4 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. P4g. 2-
18, 2-19.
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E = Bisectriz; distancia desde el vértice al punto medio, MC, del arco de circulo (m).
D = Desarrollo; longitud del arco de circulo entre los puntos de tangencia PC y FC (m).

e = Peralte valor maximo de la inclinacion transversal de la calzada, asociado al disefio

de la curva (%).

S = Ensanche; sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el mayor

ancho ocupado por un vehiculo al describir una curva.

Figura 4: Curva Circular

Curva a la izquierda

. /\
\7// \

Vo

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

T=R*Tan*% E=R(sec%—1) Lc=2Rsin% f=R(1—cosg)
D 2R
= *
‘=360 "

2.5.3.2 Radios minimos absolutos
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Los radios minimos para cada velocidad de proyecto, calculados bajo el criterio de

seguridad ante el deslizamiento, estan dados por la expresion:

Donde:

Vp?

Rmin =

Rmin = Radio Minimo Absoluto (m).

Vp= Velocidad de Proyecto (Km/h).

emax = Peralte Maximo correspondiente a la carretera o el camino (m/m).

f =Coeficiente de friccion transversal maximo correspondiente a Vp.®

Tabla 7: Radios minimos absolutos en curvas horizontales

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

> Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pag. 2-

20.
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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

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.5.3.3 Coeficiente de friccidon transversal maximo admisible

Los coeficientes de friccion transversal entre los neumaticos y el pavimento, son
valores determinados experimentalmente, que tienen en cuenta: condiciones medias del
vehiculo (suspensidn, neumaticos, caracteristicas dinamicas), de la calzada (rugosidad,
presencia de agua) y del conductor y pasajeros (habilidad, angulo de deriva, confort)

las cuales son consideradas normales y admisibles.

Tales coeficientes, si no son superados, proporcionan aceptablemente la seguridad de
que no se producira el desplazamiento del vehiculo y de que el conductor y los
pasajeros no tendran sensaciones de incomodidad cuando el vehiculo circula por la
curva a la velocidad directriz o de disefio. El coeficiente de friccion esta representado

por la siguiente formula:

f =0,196 — 0,0007 * Vp

Doénde:
f = Coeficiente de Friccion
Vp =Velocidad de Proyecto

Los valores maximos admisibles adoptados, se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 8: valores admisibles del coeficiente de friccién transversal **f"

velocidad 30

directriz (km/h) 40 50 60 70 80 90 100 110

F 018 | 0,17 | 0,16 | 0,45 | 0,15 | 0,24 | 0,13 | 0,13 | 0,12

Fuente: Manual de la ABC “Disefio Geométrico”

2.5.3.4 Peralte maximo

La unica fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehiculo es la fuerza de
friccién desarrollada entre las llantas y el pavimento. Esta fuerza por si sola,
generalmente, no es suficiente para impedir el deslizamiento transversal; por lo tanto,
sera necesario buscarle un complemento inclinando transversalmente la calzada. Dicha

inclinacion se denomina peralte.

El peralte maximo que sera adoptado esté restringido por diversos factores, tales como:

» Gran probabilidad de que el flujo de transito opere a velocidades
significativamente menores a la velocidad del proyecto, debido a la proporcion
de vehiculos comerciales, a las condiciones de pendientes o al
congestionamiento.

» Velocidad de proyecto de categoria del proyecto.

» Longitud de transicion del peralte que resulte practicamente viables,
principalmente en los casos de dos curvas sucesivas. De sentido opuesto o en
calzadas con muchos carriles.

» Razones econdmicas, que orienten el proyecto asi a la utilizacion de estructuras

existentes y la reduccion de los costos de construccion y de mantenimiento.
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» Condiciones climaticas de la zona donde se desarrolla el trazado,
principalmente cuando existe la probabilidad de formacion de hielo o de

acumulacién de nieve sobre la calzada.

Por otra parte, valores elevados de peralte permiten la adopcion de menores radios,
aumentando la viabilidad de trazados condicionados por severas restricciones

operativas o topogréficas.

Por razones de homogeneidad, el peralte maximo adoptado debe ser mantenido a lo
largo de un tramo considerable del trazado de la carretera, ya que ese valor servira de
base para la adopcién de radios de curva circular superiores al minimo, las que

obviamente estaran dotadas de un peralte menor.

Es preferible utilizar como limites maximos, los indicados como deseables; en
situaciones especiales, para lograr viabilidad técnica o cuando las caracteristicas de la
carretera induzcan a reducir los costos especialmente en zonas de topografia

accidentada, se podran utilizar los limites absolutos.

Tabla 9: Valores maximos para peralte y friccion transversal

velocidades max F
Caminos Vp . )

30a80 Kmh | (7 |0265-Vp/6024
Carreteras Vp

80a120 Kmh | 8% |0193-Vpill34

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”



Figura 5: Diagrama de peralte
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Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.5.3.4.1 Condicionantes para el desarrollo del peralte

a) Proporcion del peralte a desarrollar en recta

41

Cuando no existe curva de enlace de radio variable entre la recta y la curva circular, el

conductor sigue en la mayoria de los casos una trayectoria similar a una de estas curvas,

la que se describe parcialmente en uno y otro elemento. Lo anterior permite desarrollar

una parte del peralte en la recta y otra en la curva. Esto porque en la parte de la recta

vecina a la curva el conductor recorre una trayectoria circular que no hace demasiado

incomoda una inclinacion transversal mayor que el 2%, y porque en la parte de la curva

vecina a la recta, el vehiculo describe un circulo de radio mayor que el de disefio. En
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ciertas oportunidades, sin embargo, el transito en sentido contrario puede restringir la
libertad para desarrollar esta maniobra y por tanto el peralte a desarrollar en recta, debe
alcanzar a un minimo que no incrementa peligrosamente el coeficiente de friccion

transversal a utilizar en el sector inicial de la curva.

Tabla 10: Proporcion del peralte a desarrollarse en recta

minimo normal | maximo

e<4,5 | e=todos e<7

0,5e 0,7e 0,8e

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

Las situaciones minimas y maximas se permiten en aguellos casos, normalmente en
trazado en montafa, en que por la proximidad de dos curvas existe dificultad para

cumplir con algunas de las condicionantes del desarrollo del peralte.

b) Longitud de curva con peralte total

En caminos y carreteras con Vp > 60 Km/h, el disefio de las curvas de escaso desarrollo
se deberé verificar de modo que el peralte total requerido se mantenga en una longitud

al menos igual a Vp/3,6 (m), en lo posible para V85% > 80 Km/h en al menos 30 m."

2.5.3.4.2 Desarrollo de peralte entre curvas sucesivas

¢ Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pag. 2-
33.
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Entre dos curvas de distinto sentido, el caso limite lo constituira aquella situacion en
qué no existe tramo en recta con bombeo norma, existiendo en dicho tramo un punto
de inclinacion transversal nula, a partir del cual se desarrollan los peraltes en uno y otro

sentido.

Entre dos curvas del mismo sentido debera existir, por condiciones de guiado Optico,
un tramo en recta minimo de acuerdo a lo establecido en Tabla 6. Si la distancia
disponible entre el FC y PC de las curvas sucesivas es menor o igual que el minimo
deseable se mantendra en la recta un peralte minimo de igual sentido que el de las

curvas y de una magnitud al menos igual a la del bombeo de la carretera.

2.5.3.5 Sobreancho en curvas circulares

En curvas de radio pequefio y mediano, segun sea el tipo de vehiculos comerciales que
circulan habitualmente por la carretera o camino, se debera ensanchar la calzada con el
objeto de asegurar espacios libres adecuados (huelgas), entre vehiculos que se cruzan
en calzadas bidireccionales o que se adelantan en calzadas unidireccionales y entre los
vehiculos y los bordes de las calzadas. El sobreancho requerido equivale al aumento
del espacio ocupado transversalmente por los vehiculos al describir las curvas mas las
huelgas tedricas adoptada, (valores medios). El sobreancho no podra darse a costa de
una disminucién del ancho de la berma o el SAP correspondiente a la categoria de la

ruta.’

" Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pag. 2-
33.
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Tabla 11: Ensanche de calzada S (m) (permite el cruce de 2 vehiculos del mismo

tipo)
. ) ; radios
tipo de vehiculo parametro de e
. s (m) €int Bext limite
(Ilten m) calculo (m)

(m)
calzada en recta 7,0 m. (n =2) 0,5m<s<3,0m s=eintteext hl=0,6 m h2=0,4m
Camion Unid. Simple
Lt=11,0* 30<R<

) Lo=9,5 (Lo*R) - 0,2 0,65S 0,35S
Bus Corriente 130
Lt=12,0
Bus de Turismo
Lt=13,2* Lo=10,5 30<R<
) (Lo%*R) - 0,2 0,65S 0,35S
Bus de Turismo Lo=10,6 160
Lt=14,0%
Semitrailer L1=56 45<R<
Lt=154 L2=10,0 130
Semitrailer L1=56 ((L12+L2%)/R) - 60<R<
0,70 S 0,30 S
Lt=18,6* L2=12.2 0,2 260
Semitrailer L1=5,6 85<R<
Lt=224* L2=155 380
Si ejnrcalculado <0,35 m, se adopta eext = 0 y se da todo el ensanche S en e
calzada en recta 6,0 m. (n =2) 0,5m<S<30m h1=045m h2=0,05m
Camion Unid. Simple
Lt=11,0* 30<R<
) Lo=9,5 (Lo*R) + 0,15 55 S 0,45S
Bus Corriente 450
Lt=12,0
Bus de Turismo
Lt=13,2* Lo=10,5 30<R<
] (Lo%R) + 0,15 55S 045S
Bus de Turismo Lo=10,6 550
Lt=14,0*
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Semitrailer L1=5,6 (L12+L2?)/R) + 45<R<
55S 0,45S
Lt=154 L2=10,0 0,20 650
Semitrailer L1=5,6 (L12+L2?)/R) + 60<R<
55S 0,45S
Lt=18,6* L2=122 0,20 850
Semitrailer L1=56 ]
No corresponde a Caminos con Calzada 6,0 m
Lt =22,4* L2=155

Si eint calculado <0,35 m, se adopta eext = 0 y se da todo el ensanche S en eint

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

Tabla 12: Ensanche de la calzada en caminos con Vp < 60Km/h alternativa con
calzadaen recta 7,0 m (n=2) y H1 = 0,45 m; H2=0,05 0,35<S<3,0m

. , . radios
tipo de vehiculo parametro de .
2 S (m) €int Cext limite
(ltenm) calculo (m)
(m)
Camién Unid. Simple
Lt=11,0* ,
. Lo=9,5 (Lo?/R) - 0,85 0,555 0,45S 25<R<75

Bus Corriente
Lt=12,0
Bus de Turismo
Lt =13,2* Lo =10,5 )

, <R<
Bus de Turismo lo=10,6 (Lo?/R) - 0,85 0,555 0,45S 30<R<95
Lt = 14,0*
Semitrailer L1=5,6 35<R<

’ 2 2 -
Lt =154 12=10,0 ((L12+L2?)/R)-0,80 |0,55S 0,45S 115
Semitrailer L1=5,6 50<R<
! L12+L22)/R) - 0,80

Lt=18,6* 12=12,2 ((L1+L29/R) -080 10,555 0455 155
Semitrailer .
Lt = 22,4 no corresponde a caminos con calzada 6,0 m

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

El ensanche total “S (m) se limitara a un maximo de 3,0 m y un minimo de 0,5 m en

calzadas de 7,0 m y a un maximo de 3,20 m y un minimo de 0,35 m en calzadas de 6,0

m.

La columna “Radios Limite” indica que radios menores o mayores que los alli

indicados requieren ensanches mayores o menores que los limites antes definidos.
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En caminos locales y de Desarrollo con calzada de 6,0 m de ancho, pueden existir
curvas con radios menores o iguales de 65 m, los que segun sea el vehiculo tipo
considerado, requerian ensanches mayores que los maximos establecidos, no siendo
posible entonces el cruce de dos vehiculos tipo dentro de la curva; en estos casos solo
se podran cruzar dentro de la curva un vehiculo comercial tipo y un vehiculo liviano,
debiendo los vehiculos comerciales que requieren ensanches mayores hacerlo en los
tramos rectos. Si no existen tramos rectos de longitud suficiente y se da una sucesion
de curvas restrictivas respecto de los ensanches requeridos por el vehiculo tipo
considerado, se deberd estudiar uno mas ensanches especiales al interior de dicho
plano. Simultaneamente, el rango de radios que requieren ensanche crece

significativamente para los vehiculos tipo de mayor tamafio.

Considerando lo expuesto precedentemente, en caminos en que se consulte una calzada
normal de 6,00 m de ancho, y una Vp < 60 Km /h, si existen tramos de trazado sinuoso
con curvas cuyos radios estén en el orden de los minimos correspondientes a la
velocidad de proyecto (trazados en montafia o similares), se analizara la conveniencia
y se propondra a la Administradora Boliviana de Carreteras, ensanchar la calzada del
tramo a 7,00 m de ancho y, considerar en las curvas huelgas iguales a las previstas para
las calzadas de 6,00 m.

2.6 ALINEAMIENTO VERTICAL

Las cotas de eje en planta de una carretera o camino, al nivel de la superficie del
pavimento o capa de rodadura, constituyen la rasante o linea de referencia del
alineamiento vertical. La representacion grafica de esta rasante recibe el nombre de

perfil longitudinal del proyecto.
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La rasante determina las caracteristicas en el alineamiento vertical de la carretera y esta
constituida por sectores que presentan pendientes de diversa magnitud y/o sentido,

enlazadas por curvas verticales que normalmente seran parabolas de segundo grado.

Para fines de proyecto, el sentido de las pendientes se define segun el avance de la
distancia acumulada (Dm), siendo positivas aquellas que implican un aumento de cota

y negativas las que producen una pérdida de cota.

Las curvas verticales de acuerdo entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una
transicion paulatina entre pendientes de distinta magnitud y /o sentido, eliminando el
quiebre de la rasante. El adecuado disefio de ellas asegura las distancias de visibilidad
requerida por el proyecto. En todo punto de la carretera debe existir por Io menos la
Visibilidad de Frenado.

El trazado del alineamiento vertical esta controlado principalmente por la:

Categoria del camino.
Topografia de area
Trazado el horizontal y Vp
Distancias de visibilidad

Drenaje valores estéticos y ambientales

YV V.V V V VY

Costos de construccion

El sistema de cotas del proyecto se referird en lo posible al nivel medio del mar, para
lo cual se enlazarén los puntos de referencia del estudio con los pilares de nivelacion

del Instituto Geografico Militar.

2.6.1 Ubicacién de la rasante respecto del perfil transversal
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La superficie vertical que contiene la rasante coincidird con el eje en planta de la

carretera 0 camino.

Cuando el proyectd considera calzada Unica, en la mayoria de los casos, el eje en planta

sera eje de simetria de la calzada. En carreteras unidireccionales con cantero central de

hasta 13,00 m, el eje en planta normalmente se localiza en el centro del cantero central

y larasante de dicho eje se proyecta al borde interior de los pavimentos de cada calzada.

En carreteras unidireccionales con calzadas independientes, pueden ser necesarias dos

rasantes cada una de ellas asociada al respectivo eje en planta, o al borde izquierdo de

los pavimentos, segtn el sentido de circulacion en cada una de ellas.®

2.6.2 Pendiente de la rasante

2.6.2.1 Pendientes maximas

La Tabla 13 establece las pendientes maximas admisibles segln la categoria de la

carretera o camino.

Tabla 13: Pendiente maxima segun categoria de carretera o camino

velocidad de proyecto (km/h)

categoria
<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 - -

8 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pag. 2-

64.
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Autorutas - - - - - 6 5 45 - -

Autopistas - - - - - 5 - 4,5 - 4

(1) 110 Km/h no esta considerada dentro del rango de Vp asociadas a las categorias

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

El proyectista procurara utilizar las menores pendientes con la topografia en que se
emplaza el trazado. Carreteras con un alto volumen de transito justifican
econdmicamente el uso de pendientes moderadas, pues el ahorro en costos de operacion

y la mayor capacidad de la via compensaran los mayores costos de construccion.

2.6.2.2 Pendientes maximas segun la altura sobre el nivel del mar

En el camino de alta montafia, cuando se superan los 2500 m sobre el nivel del mar, la

pendiente maxima deberéa limitarse segln la siguiente tabla 14.°

Tabla 14: Camino de alta montafia pendientes maximas % segun alturas S.N.M.

altura velocidad de proyecto (km/h)

s.n.m. 30 | 40 | 50 60 70 80
2500-3000m | 9 8 8 7 7 7/50
3100-3500m | 8 7 7 6.5 6.5 6/5
Sobre 3500 m | 7 7 7 6 6 5/4,5

(1) Valor méx Caminos/ Valor méx Carreteras

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

® Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pag. 2-
65.
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2.6.2.3 Pendientes minimas

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0,5% a fin de
asegurar en todo punto de la calzada un eficiente drenaje de las aguas superficiales. Se

distinguiran los siguientes casos particulares:

» Si la calzada posee un bombeo o inclinacion transversal del 2% y no existen
soleras 0 cunetas, se podra excepcionalmente aceptar sectores con pendientes
longitudinales desde hasta 0,2%.

» Si el bombeo es de 2,5%, excepcionalmente se podran aceptar pendientes
longitudinales iguales a cero.

» Si al borde del pavimento existen soleras la pendiente longitudinal minima
deseable serd de 0.5% y minima absoluta 0,35%.

» En zonas de transicién de peralte en que la pendiente transversal se anula, la

pendiente longitudinal minima debera ser de 0,5% Yy en lo posible mayor.

Si los casos analizados precedentemente se dan en cortes, el disefio de pendientes de
las cunetas debera permitir una rapida evacuacion de las aguas, pudiendo ser necesario

revestirlas para facilitar el escurrimiento.

2.6.3 Curvas verticales

El angulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan queda definido por la expresion:

Oradianes = (il - iZ)
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Es decir 0 se calcula como el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes
de entrada y salida, expresadas en m/m. Las pendientes deberdn considerarse con su

signo, segun la definicion:

+ Pendiente de subida segun el avance e de Dm.
- Pendiente de bajada segun avance de Dm.

Toda vez que la deflexion 0 es igual o mayor que 0,5% = 0,005m/m, se debera proyectar
una curva vertical para enlazar las rasantes. Bajo esta magnitud se podra prescindir de

la curva de enlace ya que la discontinuidad es imperceptible para el usuario.

La curva a utilizar en el enlace de rasantes sera una parabola de segundo grado, que se
caracteriza por presentar una variacion constante de la tangente a lo largo del
desarrollo, ademas de permitir una serie de simplificaciones en sus relaciones

geométricas, que la hace muy practica para el célculo y replanteo.

La figura 3 ilustra el caso de curvas verticales convexas y concavas e incluye las

expresiones que permiten calcular sus diversos elementos.

La deflexion 0 se repite como angulo del centro para una curva circular de radio R, que
es tangente a las rasantes a enlazar, en los mismos puntos que la parabola de segundo
grado. La parabola y la curva circular mencionadas son en la practica muy semejantes,
tanto asi que el célculo tedrico de la curva de enlace requerida por concepto de
visibilidad se hace en base a la curva circular, en tanto que el proyecto y el replanteo

se ejecutan en base a la parabola.

Bajo las circunstancias descritas el desarrollo de la curva vertical de enlace queda dado

por:

Lv=R+x0=Rx*(i;—1)
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Donde i1y i estan expresados en m/m

Adoptando la nomenclatura correspondiente a la parabola de segundo grado, del radio

R pasa a llamarse “K” que corresponde al pardmetro de esta curva.

Finalmente, dentro del rango de aproximaciones aceptadas, el desarrollo de la curva de

enlace se identifica con:
Lv = 2T
Siendo 2T la proyeccion horizontal de las tangentes a la curva de enlace.

En definitiva, para todos los efectos de célculo y replanteo, la longitud de la curva

vertical de enlace estd dada seglin medidas reducidas a la horizontal y es:*°

10 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pég. 2-

68.
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Figura 6: Tipos de curvas verticales

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

Tipo 1

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.6.3.1 Criterios de disefio para curvas verticales

» Las curvas verticales deben asegurar en todo punto del camino la visibilidad de
frenado, ya sea que se trate de calzadas bidireccionales o unidireccionales.

» En calzadas bidireccionales, si las condiciones lo permiten, el proyectista podra
disefiar curvas de enlace por criterio de visibilidad de adelantamiento, con lo

que se asegura sobradamente la visibilidad de frenado.
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» El célculo de curvas verticales presenta dos situaciones posibles, a saber:

Dv>2xT Dv <2xT

» La presente norma considera como situacion general el caso Dv < 2T ya que:

representa el caso mas corriente, implica disefios mas seguros y la longitud de
curva de enlace resultante de Dv > 2T, normalmente debe ser aumentada por
criterio de comodidad y estética.

En curvas verticales convexas o concavas del tipo 1 y 3 (figura), la visibilidad
de frenado a considerar en el calculo del parametro corresponde a la distancia
de frenado de un vehiculo circulando a una velocidad V* en rasante horizontal.
Ello en razdn de que el recorrido real durante la eventual maniobra de detencién
se ejecuta parte en subida y parte en bajada, con lo que existe compensacion del
efecto de las pendientes. En curvas verticales del tipo 2 y 4 el transito de bajada
requiere una mayor distancia de visibilidad de frenado, que resulta significativa
para pendientes sobre -6% para velocidades < que 60 Km/h y -4%, para
velocidades > 70 Km/h. en estos casos el parametro de la curva vertical puede
calcularse adoptando la distancia de visibilidad corregida (Tabla), o bien
eligiendo el pardmetro correspondiente a V* + 5 Km/h, que da un margen de

seguridad adecuado.

2.6.3.2 Parametros minimos por visibilidad de frenado

En curvas convexas la distancia de frenado sobre un obstaculo fijo situado sobre el

carril de transito y la altura de los ojos del conductor sobre la rasante de este carril.

En curvas concavas, se considera la distancia de frenado nocturna sobre un obstaculo

fijo que debe quedar dentro de la zona iluminada por los faros del vehiculo.!!

11 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 2. Pég. 2-

70.
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Tabla 15: Parametros minimos en curvas verticales por criterio de visibilidad de

frenado
velocidad
de curvas convexas kv curvas
proyecto coéncavas kc
Vp (Km/h) Vi=Ve VIEVp S IVEE VR Vp Km/h
Km/h Km/h 10 Km/h
30 300 300 300 400
40 400 500 600 500
50 700 950 1100 1000
60 1200 1450 1800 1400
70 1800 2350 2850 1900
80 3000 3550 4400 2600
90 4700 5100 6000 3400
100 6850 7400 8200 4200
110 9850 10600 11000 5200
120 14000 15100 16000 6300

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.6.3.3 Parametros minimos por visibilidad de adelantamiento

En este caso, a considerar en caminos bidireccionales, tienen relevancia las curvas
verticales convexas, ya que en las concavas las luces del vehiculo en sentido contrario
son suficientes para indicar su posicion y no existe obstaculo a la visual durante el dia

a causa de la curva.
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Tabla 16: Parametro minimo de curvas verticales convexas para asegurar
visibilidad de adelantamiento

V (Km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Ka (m) 3500 630 980 14900 | 21000 | 27200 | 33900 | 39100 | 45900

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

Los valores de Ka que figuran en la tabla precedente estan calculados por Da < 2T, que
sera el caso real toda vez que se tenga V > 60 Km/h. eventualmente, para velocidades
muy bajas y 6 moderados se cumplird que Da > 2T y calculando con la expresion

correspondiente, se logra reducir el pardmetro requerido para asegurar Da.

2.7 SECCION TRANSVERSAL

La seccién transversal de una carretera o camino describe las caracteristicas
geomeétricas de éstas, segiin un plano normal a la superficie vertical que contiene el eje

de la carretera.

Dicha seccion transversal varia de un punto a otro de la via, ya que ella resulta de la
combinacidn de los distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafios, formas e
interrelaciones dependen de las funciones que ellas cumplan y de las caracteristicas del

trazado y del terreno en los puntos considerados.*?

12 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 3. Pag. 3-
1.
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Figura 7: Seccion transversal y sus partes
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Fuente: Ingenieria de caminos rurales Ing. gordon keller

2.7.1 Laplataforma

Se llama “plataforma” a la superficie de una via formada por su(s), calzada(s), sus
bermas, los sobreanchos de plataforma (SAP) y su cantero central, en caso de existir

esta ultima como parte de la seccion transversal tipo.

El ancho de la plataforma serd entonces la suma de los anchos de sus elementos

constitutivos, cuyas caracteristicas se definen en esta seccion.
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2.7.2 Lacalzada

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 los mismos.

La calzada esta formada por dos 0 més carriles. Un carril sera 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 el sentido
opuesto, en el momento en que éstos adelanten a otros mas lentos. En la Tabla 16 se
resumen los anchos de calzadas, dados en funcion de la categoria de la via y de la

velocidad de proyecto que le corresponde.

Tabla 17: Anchos de calzada seguin categorias

velocidad
. ancho de
numero de calzadas y de
categoria proyecto calzada
(km) | > (™
120 3,5
O
k% 100 3,5
Q.
o
5 80 3,5
@®©
100 3,5
3 >
© 25 90 3,5
Q 25
S £ 2 80 3,5
2 5 &
2 80 3,5
S
c_‘g S 70 3,5
© 8]
N (]
© 5 60 3,5
(8] (8]
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o 100 3,5
©
E 80 3,5
o
80 3,5
- 70 3,5
o
5
= g 60 3,0
g 50 3,0
5 _
5 S| =240 3,0
© O o
= o
‘_3 8 30 2,0

Fuente: Manual de la ABC “Disefio Geométrico”

2.7.3 Pendiente transversal o bombeo

En tramos rectos, las calzadas deberan tener, con el proposito de evacuar las aguas
superficiales, una inclinacion transversal minima o bombeo, que depende del tipo de
superficie de rodadura y de la intensidad de la lluvia de 1 hora de duracion con el
periodo de retorno de 10 afios (i10) mm/h, propia del area en que se emplaza el trazado.

La tabla 18 especifica estos valores indicando en algunos casos un rango dentro del
cual el proyectista deberd moverse, afinando su eleccion segun los matices de la

rugosidad de las superficies y de los climas imperantes.'3

Tabla 18: Bombeo de la calzada

tipo de superficie pendiente transversal

13 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 3. Pag. 3-
9.
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(I'10) < 15 mm/h | (I'10) >15 mm/h
(€Y (@)

pav. de hormigon o asfalto | 2,0 2,5

tratamiento superficial 300 35

tierra, grava , chancado 3,0-35@ 35-4,0

(1) Determinar mediante estudio hidrolégico
(2) En climas definidamente desérticos, se pueden rebajar los bombeos hasta un valor limite de 2,5 %

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.7.4 Bermas

Las bermas son franjas que flanquean el pavimento de la calzada. Ellas pueden ser
construidas con pavimento de hormigén, capas asfalticas, tratamiento superficial, o

simplemente ser una prolongacion de la capa de grava en los caminos no pavimentados.

2.7.4.1 Ancho de bermas

El ancho normal en caminos locales con Vp =40 Km/h es de 0,50 m, el que en conjunto
con el SAP proveen una plataforma de 8,0 m, En caminos de desarrollo que
normalmente no poseeran pavimento superior, se podra prescindir de las bermas,
existiendo s6lo el SAP como complemento para asegurar la estabilidad y adecuada

compactacién de la calzada.

Las bermas cumplen cuatro funciones basicas:
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» Proporcionan proteccién al pavimento y a sus capas inferiores, que de otro
modo de verian afectadas por la erosion y la inestabilidad.

» Permiten detenciones ocasionales.

» Aseguran una luz libre lateral que actua sicolégicamente sobre los conductores,
aumentando de este modo la capacidad de la via.

» Ofrecen espacio adicional para maniobras de emergencia, aumentando la

seguridad.

Para que estas funciones se cumplan en la practica, las bermas deben ser de un ancho
constante, estar libres de obstaculos y deben ser compactadas homogéneamente en toda
su seccion. Para lograr dichos objetivos se consultan los sobreanchos de la plataforma
que confinan la estructura en las bermas y en los que se instalaran las barreras de

seguridad y la sefializacion vertical.*

Tabla 19: Ancho de bermas segun categoriay Vp

namero de calzadas y categoria velogldad ancho de berma
e

14 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 3. Pag. 3-
11.
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Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.7.4.2 Pendiente transversal de bermas
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En caminos y carreteras con calzada pavimentada, ya sea con hormigén, asfalto o
tratamiento superficial, las bermas tendran la misma pendiente transversal que la
calzada, ya sea que ésta se desarrolle en recta o curva. Para tramos en recta la pendiente

transversal o bombeo corresponde a la indicada en la tabla 20.

En caminos sin pavimento, de las categorias locales y de desarrollo, a los que se asocian
bermas de un ancho maximo de 1,5 m y menores, en la practica, no se distingue la zona
correspondiente a la calzada de las bermas; consecuentemente, en ellas se mantendra
la pendiente transversal de la calzada, con los minimos indicados en la Tabla 20 para

tramos en recta.

2.7.5 Sobreanchos de plataforma

La necesidad de proporcionar sobreancho a la calzada en las curvas horizontales
obedece a la conveniencia de ofrecer condiciones de seguridad similares a los de ancho
de esa calzada en los tramos rectos. Las razones que justifican ese sobreancho son:

» Un vehiculo que recorre una curva horizontal, ocupan un ancho mayor que el
propio porgue las ruedas traseras recorren una trayectoria interior respecto a la
descrita por las ruedas delanteras.

» El conductor experimenta cierta dificultad para mantener el vehiculo en el
centro del carril, debido al continuo cambio de direccion que se produce al

recorrer una curva horizontal.

2.7.5.1 Dimensién de sobreanchos

La plataforma en terraplén tendrd siempre un SAP minimo de 0,5 m que permita

confinar las capas de subbase y base de modo que en el extremo exterior de la berma
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sea posible alcanzar el nivel de compactacién especificado. Consecuentemente, en los
0,5 m exteriores del SAP no se podra lograr la compactacion méaxima exigida por el
resto de la plataforma por la falta de confinamiento y riesgo por pérdida de estabilidad
del equipo de compactacion autopropulsado. Toda vez que el SAP tenga un ancho
mayor de 0,5 m, el ancho adicional adyacente a la berma deberd compactarse segun las

mismas exigencias especificadas para las bermas.

En plataformas en corte, si la cuneta es revestida, se podra prescindir del SAP como
parte de la seccion transversal; no obstante ello, al extender las capas de subbase y base
se colocara inicialmente un sobreancho de 0,5 m para poder compactar adecuadamente
el borde exterior de las bermas, material que se retira posteriormente para conformar
la cuneta. Si la cuneta no lleva revestimiento la seccion transversal debe considerar un
SAP de 0,5 m, para separar las capas estructurales de las aguas que escurren por la

cuneta.

Si la plataforma en terraplén consulta la instalacion de barreras de seguridad, salvo que
se trate de Caminos Locales o de Desarrollo con Vp < 50 Km/h, el ancho minimo del
SAP sera de 0,8 m, con el objeto de anclar el poste a 0,2 m del extremo exterior del

SAP no invadir la berma con la barrera.

2.7.5.2 Pendiente transversal de sobreanchos

La tabla 19 establece la pendiente transversal del SAP (%), segun las distintas
situaciones posibles, tanto para calzadas bidireccionales como para las

unidireccionales, y en estas ultimas, distinguiendo entre SAP exterior e interior.

Tabla 20: Pendiente transversal del SAP

siempre pendiente transversal del SAP

en recta issiempre = -10%
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zona transicion peralte parab <e<0,0; is=-10%

para 0,0 < e < 3%; is= -(10-2e)%

extremo alto de la plataforma para e > 3%: i, = -4%

extremo bajo de la plataforma para todo e ; is= -10%

El i del SAP interior de las calzadas unidireccionales sera de -8%, salvo para e > -4% en que is = - 4%

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

2.7.6 Taludes

2.7.6.1 Taludes de terraplén desde el punto de vista de su estabilidad

Cuando una carretera 0 camino se emplaza en terraplén, los materiales de éste
provendran de las excavaciones hechas en otros puntos del trazado o de yacimientos.
En cualquier caso, las caracteristicas de dichos materiales seran relativamente
previsibles, y por lo general se podra anticipar la inclinacion maxima admisible de los

taludes en funcion de la altura de los terraplenes.

El disefio de taludes de terraplén, desde el punto de vista estructural, se encuentra en

funcion del tipo de material que lo constituye y de los suelos sobre los que se fundan.

Cuando los materiales lo permitan, los taludes de terraplén con alturas inferiores a 15

metros tendran una inclinacion maxima de 1:1,5 (H: V).

Los taludes de terraplenes de alturas mayores que 15 m deben ser objeto de un estudio

especializado, del cual surgird su adecuada inclinacion.

Si un terraplén debe cimentarse sobre suelos que presenten inclinaciones superiores al
20% o que estén constituidos por materiales inadecuados, se deberan considerar obras
especiales para minimizar los peligros de deslizamiento o de asentamientos

diferenciales excesivos.
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2.7.6.2 Taludes de terraplén desde el punto de vista de seguridad vial

Taludes de terraplén con inclinaciones comprendidas entre 1:3 y 1:4 (V: H), se
consideran “transitables”, es decir un vehiculo que se salga de la plataforma puede en
la mayoria de los casos descender por el talud sin volcarse, y si en dicho trayecto y al
pie del terraplén no existen obstaculos, y el terreno presenta una inclinacion menor o
del orden de un 5%, en definitiva el vehiculo podra ser detenido minimizando la

severidad del accidente.

Taludes de terraplén con inclinaciones menores que 1:4 (V: H) se consideran
“recuperables, es decir el conductor tiene la posibilidad de redirigir el vehiculo hacia
la plataforma del camino. Lo anterior sera tanto mas cierto cuanto mas tendido sea el
talud; por ejemplo 1:6 (V: H), sin embargo, el tendido de los taludes de los terraplenes

tiene un costo importante por el mayor movimiento de tierras requerido.®

2.7.6.3 Taludes de corte

La inclinacion de los taludes del corte variara a lo largo de la obra segun sea la calidad

y estratificacion de los suelos encontrados.

Dichas inclinaciones podran ser Gnicas en un tramo del trazado, o bien presentar
variaciones en un mismo perfil. Esto ultimo en el caso de comprobarse las ventajas

técnicas y/o econdmicas, o de otro tipo, de tal geometria.

Un talud de corte con més de una inclinacién se puede dar en dos casos basicos. El
primero, cuando la inclinacion con la cual él se inicia, a partir del borde exterior del
fondo de la cuneta, debe ser disminuida mas arriba, tendiéndolo, al existir terrenos de

inferiores caracteristicas estructurales.

15 Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), Manual de Disefio Geométrico, Capitulo 3. Pag. 3-
26.
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El segundo caso se presenta cuando se elige disefiar un talud de corte con bancos
intermedios, por ser esta solucion, en el caso estudiado, preferible a un talud méas

tendido, ya sea Unico o quebrado.

Un talud de corte puede presentar uno o méas bancos. El primer escalon, contado desde
abajo, queda definido por su ancho, por su pendiente transversal y por la altura entre
su borde exterior y el de la cuneta, o entre el primero y el eje de la carretera, segun
aconsejen las conveniencias estéticas e hidraulicas en cada caso. Los bancos pueden
ser disefiados como permanentes, o transitorios si se prevé que ellos seran cubiertos
con materiales desprendidos o derramados desde los siguientes. En ambos, los bancos
deben tener un ancho minimo que es funcion de las caracteristicas geoldgicas del

terreno y, en zonas de nevazones frecuentes, de la intensidad de éstas.

Sus inclinaciones transversales deben ser del orden del %, vertiendo hacia la pared del
corte si son permanentes y no superiores al 5(H): 1(V), vertiendo hacia la plataforma,

si son transitorios.

2.8 DIAGRAMA CURVA MASA

El diagrama de la curva masa es una serie de lineas unidas que describen la
acumulacion neta de corte o de relleno, entre dos perfiles transversales cualesquiera.
La ordenada del diagrama de la curva masa es la acumulacion neta en m? desde un
punto inicial arbitrario. Entonces, la diferencia de ordenadas entre dos perfiles
transversales cualesquiera representa la acumulacion neta de corte y relleno entre estos
perfiles transversales. Si se considera que el primer perfil transversal del camino es el

punto inicial, entonces la acumulacion neta en este perfil transversal es cero.

2.8.1 Interpretacion del diagrama de la curva masa

A partir de la Figura 4 se puede hacer las siguientes observaciones.
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» Cuando el diagrama de la curva de la masa presenta una pendiente descendente
(negativa) la seccion anterior es un terraplén y cuando la pendiente en
ascendente (positiva) la seccion anterior es un corte.

» Ladiferencia de ordenadas en el diagrama de la curva de masa entre dos perfiles
transversales cualquiera, representa la acumulacion neta entre los dos perfiles

transversales (corte y relleno).

Figura 8: Curva masa

1500 —

1000 |—

500 |-

Volumen acumulado (metros cibicos)

-1000 }|—

-1500 1 1 1 ]
o 3 8 12 16 20

Perfiles transversales

Fuente: Ingenieria de Caminos Rurales Ing. Gordon Keller

» Una linea horizontal en el diagrama de la masa define la ubicacién para cuales,
la acumulacidn neta es cero entre estos dos puntos. A éstos se les conoce como
“puntos de balance”, porque existe un balance de volimenes de corte y de
relleno entre estos puntos. En la figura el eje “x” representa un equilibrio entre
los puntos A"y D" y un equilibrio entre los puntos D" y E’. més alla del punto
E’ el diagrama de curva de masa indica una condicion de relleno, para la cual

no hay un corte que lo compense.
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» Pueden dibujarse otras lineas horizontales que unan partes del diagrama de
curva de masa. Por ejemplo, las lineas J-K y S-T, que tiene cada una cinco
perfiles transversales de longitud describen un equilibrio de corte y de relleno

entre los perfiles transversales en los puntos J-K y S-T.

2.9 CONTROL TOPOGRAFICO

La topografia tiene un rol importante en la elaboracion de proyecto de Ingenieria ya
que es sobre planos topograficos donde se disefian la mayoria de los proyectos y si
éstos no han sido ejecutados con un adecuado control de calidad, los errores que
pudieran contener afectaran necesariamente los disefios que sobre él se ejecuten,
creando problemas al momento de ejecucién de la obra, durante la cual se tendran que
adecuar o modificar los planos para adaptarlos a la forma real del terreno, causando

pérdidas econdmicas al alterarse los costos y plazos de las obras.

La mejor manera de lograr que los trabajos topogréaficos se ejecuten en forma correcta
es cuando los topografos conocen bien los alcances del trabajo a ejecutar, es decir, qué
es lo que se requiere que hagan; conocer el grado de precision exigido de acuerdo al
uso para el cual se pide la topografia, lo que definira el sistema de trabajo y tipo de
equipo a utilizar y tengan un claro concepto de como funcionan los sistemas de
procesamiento de informacion topogréafica, especialmente el proceso de formacion del
modelo espacial del terreno para la interpolacion de las curvas de nivel para que tengan
el criterio correcto de como distribuir los puntos de relleno y la forma de tomar los
datos planimétricos que permitan un procesamiento ordenado y logico de la data de

campo.

2.9.1 Topografia para proyectos
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Todos los trabajos de levantamiento deberdn efectuarse de acuerdo a los
procedimientos y principios generales establecidos para el estudio planimétrico del

estudio de carreteras.

La forma mas adecuada de trabajar la topografia de un proyecto vial, debe seguir los

siguientes pasos:

Paso 1. Establecimiento de una poligonal de apoyo enlazada al sistema de coordenadas
UTM, mediante un enlace directo a puntos existentes del IGM u otro organismo que
los haya establecido o mediante puntos de control satelital GPS ubicados
aproximadamente cada 10 Km. que permitan conformar un sistema de poligonales

cerradas.

Paso 2. Establecer una red de nivelacién diferencial, con nivelacién de ida y vuelta,
colocando BENCH MARCKS cada 500 m. Los BMs deben ser convenientemente
monumentados mediante varilla de fierro o placa de bronce empotrada en concreto, 0
sefializados en roca firme, y ubicados en lugares fuera de las areas de movimiento de
tierras a fin de no ser disturbados durante las obras. Se hara una descripcion del punto

para una facil ubicacion.

Paso 3. Establecimiento de la poligonal de trazo, conformada por los puntos de
interseccion de los alineamientos del eje de trazo. La poligonal del trazo debe ser
enlazada a la poligonal de apoyo para el célculo de las coordenadas respectivas y el

control de la precision de la misma.

Paso 4. Estacado del eje. Dada la facilidad de uso de los software de disefio vial que
permiten obtener las coordenadas correspondientes al estacado del eje del trazo, es mas
recomendable realizar el estacado del eje por radiacion a partir de los puntos de la
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poligonal, utilizando la funcién de replanteo de la estacion total, luego de transferir la
relacion de coordenadas de la computadora a la estacion total.

Paso 5. Levantamiento de secciones transversales. Las secciones deberan levantarse en
una longitud suficiente para poder definir exactamente los volumenes de tierra a mover,
tanto en corte como en relleno, siendo recomendable que se extienda por lo menos
10,00 metros mas alla del borde del talud en cortes y en pie del talud de relleno. Se
levantaran las secciones transversales después de sefializar la linea perpendicular al eje
en cada estaca. Se tendra especial cuidado para levantar secciones en posiciones
intermedias cuando existan variaciones de relieve del terreno importantes que no hayan
sido tomadas por el seccionamiento efectuado sobre el estacado. Asi mismo, en lugares
rocosos con fuerte pendiente transversal, se extremara el cuidado en la toma de las
secciones transversales ya que errores de metros, especialmente en roca que son de alto

costo de construccion, pueden originar costos adicionales en obra.

Paso 6. Los levantamientos topograficos necesarios para el disefio de obras de arte o
estructuras especiales, pueden ser ejecutados por la radiacion a partir de la poligonal
de apoyo o puntos auxiliares establecidos para el efecto. Es también importante dejar
un BM en cada zona donde se proyectara alguna obra de arte.

2.10 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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El analisis de precio unitario es el costo de una actividad por unidad de medida
escogida. Usualmente se compone de una valoracion de los materiales, la mano de

obra, equipos y herramientas.

Para determinar un precio unitario es necesario primeramente la definicion clara de los
items de que estard compuesta una obra de acuerdo con el disefio final aprobado que
normalmente debe cumplir los requisitos demandados por la sociedad y estar disefiados

de acuerdo con las normas en vigencia para cada tipo de estructura.

Inicialmente se debe leer en detalle las especificaciones de cada item, asi como los
planos de disefio, para determinar si cada item se encuentra enmarcado en los
requerimientos y determinar que materiales seran necesarios para su ejecucion, asi

como qué equipo y mano de obra requiero para que se ejecute.

Para el calculo del precio unitario es necesario considerar que existen dos tipos de

costos en su estructura que se pueden mostrar en el cuadro y que son los:

a) Costos directos

b) Costos Indirectos

Los costos directos corresponden a:

> Materiales
» Equipo y herramienta
» Mano de obra.

Los costos indirectos corresponden a:

» Gastos generales
> Utilidad

» Impuestos
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2.11 IMPACTO AMBIENTAL

Todo efecto que se manifieste en el conjunto de valores naturales, sociales y culturales
existentes en un espacio y tiempo determinados y que pueden ser de caracter positivo

0 negativo.

2.11.1 Ficha ambiental (FA)

Documento técnico que marca el inicio del proceso de evaluacion de impacto
ambiental, el mismo que se constituye en instrumento para la determinacion de la
categoria de estudio de evaluacion de impacto ambiental. Este documento, que tiene
categoria de declaracion jurada, incluye informacion sobre el proyecto, obra o
actividad, la identificacion de impactos clave y la identificacion de la posible solucion
para los impactos negativos. Es aconsejable que su llenado se haga en la fase de
prefactibilidad, en cuanto que ésta se tiene sistematizada la informacion del proyecto,

obra o actividad.

Toda ficha ambiental, debe tener un contenido minimo de informacion que refleje una
idea general del proyecto, es decir: identificacion y ubicacion del proyecto, explicar
qué actividades se van a desarrollar y el tiempo que dure la obra, la tecnologia que se
va a utilizar, la inversion total, descripcion de la calidad y cantidad de recursos
humanos a emplear, debe explicar qué recursos naturales del area seran aprovechados
como materia prima, los insumos y la produccién que demande la obra, la generacion
de residuos, los posibles accidentes y contingencias, se debe indicar los impactos que
se ocasionara y las medidas de mitigacion y prevencion que se emplearan para evitar o

minimizar los impactos negativos.
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2.11.2 Categorizacion del proyecto

Todas las obras, actividades publicas o privadas, con caracter previo a su fase de
inversion, deben contar obligatoriamente con la identificacion de la categoria de
evaluacion de impacto ambiental. La normativa ambiental indica 4 categorias

reglamentadas las cuales son:
1.- Requiere de estudio de impacto ambiental (EI1A) analitica integral.
2.- Requiere de estudio de impacto ambiental (EIA) analitica especifica.

3.- No requiere de estudio de impacto ambiental (EIA) analitica especifica pero puede

ser aconsejable su revision conceptual.

4.- No requiere de estudio de impacto ambiental (EIA).®

2.12 ANALISIS DE ALTERNATIVAS
2.12.1 Estructural

2.14.2.1Pavimento flexible y tratamiento superficial método AASHTO

Para el método de AASHTO la férmula de disefio es:

logy9 Wig = Zg * S

o { APSI }
810172 —-15
0.40 + 1094
(SN +1)51°

+9.36log,o(SN + 1) — 0.20 + + 2.32logy Mg — 8.07

Donde:

16 ey 1333 del Medio Ambiente, Articulo 25
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Wi1g = NUmero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 KN) calculadas

conforme al transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva

estandarizada para una confiabilidad R.
So= Desviacion estandar de todas las variables.
APSI = Pérdida de serviciabilidad.
Mg = Mddulo de resiliencia de la subrasante.
SN = Numero Estructural.
Existen dos variables que deben tomarse en cuenta y son:

» El periodo de disefio.

» Lavida util del pavimento.

El periodo de disefio: es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcion
de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado para que las

condiciones del entorno se comiencen a alterar desproporcionalmente.

La vida datil del pavimento, es aquel tiempo que transcurre entre la construccion del

mismo y el momento en que alcanza el minimo de serviciabilidad.
» Periodos de disefio

Tabla 21: Periodo de disefio

tipo de carretera periodo de disefio

autopista regional 20 — 40 afos

troncales suburbanas
15 — 30 afos

troncales rurales

colectoras suburbanas
10 — 20 afios

colectoras rurales

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO -93) del IBCH



76

» Variables en funcién del transito

Esta variable es el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80KN) o
ESAL’s. La conversion de una carga dada por eje a eje equivalente o ESAL’s se hace

a través de los factores equivalentes de carga.

» Confiabilidad

Este valor se refiere al grado de seguridad o veracidad de que el disefio de la estructura
de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en buenas condiciones.

Tabla 22: Niveles de confiabilidad

niveles de confiabilidad
nivel
recomendado
clasificacion funcional por AASHTO
para carreteras
(%)
carret_era interestatal o 80 - 99.9
autopista
red principal o federal 75-95
red secundaria o estatal 75-95
red rural o local 50 - 80

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO -93) del IBCH



Tabla 23: Valores de Zr en la curva normal para diversos grados de

confiabilidad
confiabilidad ® | valor de Zr confiabilidad ® | valor de Zr
50 -0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.34 99.9 -3.09
92 -1.405 99.99 -3.75

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO -93) del IBCH

> Desviacién estandar global So
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Valores de So en los tramos de prueba AASHTO no incluyen errores en la estimacion

del transito; sin embargo, el error en la prediccion del comportamiento de las secciones

en tales tramos, fue de 0,25 para pavimentos rigidos y 0,35 para los flexibles, lo que

corresponde a valores de la desviacion estandar total debidos al transito de 0,35 para

pavimentos rigidos y 0,49 para pavimentos flexibles.



78

» Subrasantes expansivas

En el caso de existir Subrasantes expansivas por efecto de la saturacion, es necesario
analizar la pérdida de serviciabilidad (APSI) debido a esta causa, haciendo los analisis

de laboratorio a los materiales existentes en el proyecto.

» Criterios para determinar la serviciabilidad

La serviciabilidad de una estructura de pavimento, es la capacidad que tiene éste de
servir al tipo y volumen de trénsito para el cual fue disefiado. El indice de

serviciabilidad se califica entre 0 (malas condiciones) y 5 (perfecto).

Para el disefio de pavimentos debe asumirse la serviciabilidad inicial y serviciabilidad
final; la inicial (Po) es funcion directa del disefio de la estructura de pavimento y de la
calidad con que se construye la carretera, la final o terminal (P:) va en funcién de la
categoria del camino y se adopta en base a ésto y al criterio del disefiador; los valor

que se recomienda por experiencia son:

Serviciabilidad inicial
Po = 4.5 para pavimentos rigidos.

Po = 4.2 para pavimentos flexibles.

Serviciabilidad final

Pt = 2.5 — 3.0 para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de mucho

trafico.



Py = 2.0 — 2.5 para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de

intensidad de trafico normal, asi como para autopistas interurbanas.

Pt =1.8 - 2.0 para vias locales, ramales, secundarias y agricolas.

APSI = P, — P,

Modulo de resiliencia efectivo ponderado del material de subrasante (MRr)
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La base del método AASHTO - 93, para la caracterizacion de los materiales, tanto de

la subrasante como los que conformaran las diferentes capas de la estructura, es la

determinacién del mdédulo eléstico o resiliente.

Las ecuaciones de correlacion recomendadas son las siguientes:

» Para materiales de subrasante con CBR igual 0 menor a 7.2 %.

My = 1500 * CBR (Psi)

» Para materiales de subrasante con CBR mayor de 7.2% pero menor o igual a

20.0%.
Mg = 3000 * CBR%%5 (Psi)

» Para materiales de subrasante con valores de CBR mayores a 20.0% se

deber&n emplear otras formas de correlacidn, tal como la recomendada por la

propia Guia de Disefio AASHTO — 93:

My = 4326 * In CBR + 241 (Psi)

» Determinacion de espesores por capas
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Una vez obtenido el nimero estructural SN para la seccion estructural del pavimento,
utilizando la formula de disefio, se requiere ahora determinar una seccion multicapa
que en conjunto provea de suficiente capacidad de soporte equivalente al nimero
estructural de disefio original. Se utiliza la siguiente ecuacion para obtener los

espesores de cada capa, tanto capa de rodadura, capa base y capa subbase:

SN - a1D1 + azDZmz + a3D3m3
Donde:

ai, & y as = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase

respectivamente.
Dy, D2y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente en, en pulgadas.

m2 y m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente.

Capacidad del drenaje para remover la humedad

Tabla 24: Calidad de drenaje

calidad del agua removida en
drenaje :
excelente 2 horas
bueno 1 dia
regular 1 semana
pobre 1 mes
malo agua no drena

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO -93) del IBCH
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Tabla 25: Valores recomendados para modificar los coeficientes estructurales de
capa de bases y subases sin tratamiento, en pavimentos flexibles.

porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura del
calidad del pavimento a niveles de humedad préximos a la saturacién
drenaje
menor del 1 % 1-5% 5-25% mayor del 25%

excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
bueno 1.35-1.25 1.25-1.15| 1.15-1.00 1.00
regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO -93) del IBCH

El método AASHTO recomienda el empleo de la siguiente figura y ecuaciones:

Recomendacion de AASHTO

Figura 9: Método AASHTO

E
SN1‘[ CARPETA D,
SN,
BA D
SN, SE 2
SUB-BASE D,
SUBRASANTE

Fuente: Disefio de Pavimentos (AASHTO -93) del IBCH



SN,
D *q = —

SN *1: a1D1 2 SNl

SN, — SN %,
a,m,

D*zZ

SN *1+ SN *22 SNZ

SN3 - (SN *1+ SN *2)

asms;

D x3>

Notas: 1.-a, D, my SN Corresponden a valores minimos requeridos.

2.- D* y SN* Representan los valores finales de disefio.
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CAPITULO 11l

APLICACION PRACTICA

3.1 ANTECEDENTES
3.1.1. Antecedentes del proyecto

Las poblaciones de Rujero- Mullicancha no cuentan con un adecuado camino que une
a las comunidades ya que solamente existe un camino de acceso, el cual no cumple con
las caracteristicas técnicas, ademas se trata de un camino desarrollo; es por eso que se
decidio realizar el presente estudio el cual permitird dar solucion a la necesidad que
tienen estas comunidades, ademas de otras adyacentes a la ruta, de contar con el estudio
a Disefio Final de Ingenieria del Tramo Rujero- Mullicancha con una longitud de 6+646

km.

Este proyecto beneficiard a las comunidades de Rujero —Mullicancha y chorrrillos
ayudando a un total de 290 familias, las cuales mejoraran su calidad de vida ya que
podran utilizar esta carretera para sacar y vender sus productos agricolas en las

ciudades capitales o en otras poblaciones.

Ademas, este proyecto ayudara al desarrollo del turismo, pues las personas podran
Ilegar a la comunidad a disfrutar de los vifiedos y otros cultivos que produce la zona
gozando de una buena carretera y brindando la comodidad adecuada a todos los

conductores que transiten por la misma.

En el presente estudio se realizara la aplicacion de métodos de disefio de carreteras;
para mejorar la transitabilidad y calidad de servicio del tramo Rujero —Mullicancha

para brindar un mejoramiento académico con la realizacién del mismo.
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3.1.2. Ubicacidn del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en el Departamento de Tarija, Provincia Aviles,
Primera Seccion del Municipio de Uriondo, se encuentra situada al Sur-Oeste del
Departamento de Tarija, entre los meridianos 21° 34" - 21° 49" de latitud Sur y los
paralelos 64° 31°- 64° 59” de longitud Oeste ,del Departamento de Tarija, Bolivia.
Especificamente, el proyecto une la Comunidad de Rujero — Mullicancha, tiene una

longitud aproximada 6+646 Km.

Geograficamente la comunidad de Rujero estd ubicada con las coordenadas Norte:
7598793.05 Este: 320000 y a una altura promedio: 1802.175 m.s.n.m. La comunidad
de Mullicancha esta ubicada con las coordenadas Norte: 7599147.19 Este: 316590.69
y a una altura promedio: 1954 m.s.n.m. segun carta del Instituto Geografico Militar
(IGM).

Figura 10: Localizacion del proyecto, ambito Nacional
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Figura 11: Localizacion del proyecto, ambito Departamental

Fuente: Educa Bolivia

Figura 12: Localizacion del proyecto, ambito Provincial
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Figura 13: Carta geografica IGM

v e “ y - R = )
2/ S B \ ) ;IO
s 7 : : O%Q b S e I, Esim:laSanAntono ‘ ‘l_-

% sl l ALY = - 1/ Estanch/ den

2 s o pp AlERN T *L' : i , Estam:lr.\ led‘( Nor""e
ML B RS Ny - i
/ r v }Q‘ \ 1 P, & L v ‘,
: {smrclo ancor) Grande “g* ‘ '
2 ‘mmsmu 38Ty \m cmuwu »
‘ JOR\\- § "Corkildast |-
Y | Z/ &tuhciqltbqr\tyi!!cxé SCAN aLodemnde
‘ AR ‘ ‘ N, [shnaoﬁncw » "‘v
CERRY =7 ! Estoncm RuJer‘t-;, - ¢

mm G&WBI mma

st Wedabia| & T i o

Fuente: Instituto geografico militar IGM
3.1.3. Importancia de la carretera y del tramo

Las poblaciones de Rujero — Mullicancha no cuentan con un adecuado camino gque une
a éstas comunidades, solamente existe un camino de acceso, el cual no cumple con las
caracteristicas técnicas; ademas se trata de un camino en desarrollo; es por eso que se
decidié realizar el presente estudio el cual permitird dar solucién a la necesidad que
tienen estas comunidades, ademas de otras adyacentes a la ruta, de contar con el estudio
a Disefio Final de Ingenieria del Tramo Rujero — Mullicancha con una longitud de
6+646 km.

Este proyecto beneficiard a las comunidades de Rujero — Mullicancha y chorrillos

ayudando a un total de 290 familias, las cuales mejoraran su calidad de vida ya que
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podran utilizar esta carretera para sacar y vender sus productos agricolas en las

ciudades capitales o en otras poblaciones.
3.1.4. Descripcion general del proyecto

Para el Proyecto: “DISENO DE INGENIERIA: MEJORAMIENTO TRAMO
RUJERO- MULLICANCHA”, de acuerdo al planteamiento realizado, Ilos

componentes se describen de la siguiente manera:

» Se optimiza el alineamiento horizontal y vertical, tomando su proyeccién de
trafico para 20 afios, tomando en cuenta las especificaciones de la norma para
el disefio geométrico de carreteras para este tipo de caminos, segun el manual
de la Administradora Boliviana de Carreteras ABC.

» Construccion de la plataforma con la conformacion del paquete estructural (Sub
Base, Base, tratamiento superficial simple).

» Construccion de cunetas a lo largo del camino.

» Construccion de alcantarillas a lo largo del tramo en lugares donde sean
necesarias.

» Se implementa el disefio horizontal y vertical de sefializacion de caminos.

3.1.4.1 Metas

Mejoramiento de 6+646 km de camino de desarrollo o vecinal.

Toda la longitud se ampliara en un ancho de 15. m.

>

>

» Radios de curvatura con un minimo de 25 m.

» Implementacion de sefializacion horizontal y vertical a lo largo del camino.
>

Se ha planificado la ejecucion de cunetas a lo largo del camino.
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» Incremento de la produccion agricola en un 80%.

3.2 INFORMACION BASICA DEL AREA DEL PROYECTO
3.2.1. Aspectos socio agroeconomicos generales

3.2.1.1 Poblacion, comunidades, familias beneficiarias

Las comunidades beneficiarias del proyecto, son Rujero — Mullicancha, las mismas que
tienen una poblacion beneficiaria del Proyecto de 290 familias que viven en los

diferentes sectores de las comunidades.

Cuadro 3.2.1. 1: Poblacion beneficiaria del proyecto

n° comunidades familias mujeres hombres t(_)tal
habitantes

1 |Rujero 150 244 278 522

2 |Mullicancha 140 224 260 484

Total 290 468 538 1006

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 3.2.1. 1: Poblacion beneficiaria
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Poblacion Beneficiaria

B Mujeres

H Hombres

Fuente: Elaboracion Propia

La poblacién beneficiaria del proyecto, corresponde a las comunidades de Rujero —
Mullicancha y Chorrillos, estas comunidades pertenecen al Municipio de Uriondo,

provincia Avilez del departamento de Tarija.

La poblacion total distribuida por sexo y porcentaje de estas comunidades es de 1006
habitantes, de donde el 53% es la poblacion masculina de la comunidad de Rujero-
Mullicancha, 47% la poblacion femenina de la misma comunidad.

Donde se puede observar el indice de masculinidad de 1.09 por cada mujer, cabe

recalcar que la proporcidn de hombres es mayor a la de las mujeres.

3.2.1.2 Composicion familiar

La composicion familiar segun la edad y sexo del total de la poblacién de las
comunidades Rujero- Mullicancha, beneficiarias del proyecto se muestra en el

siguiente cuadro.



Cuadro 3.2.1. 2: Composicion familiar edad y sexo
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varones mujeres total

(N°) (%) (N°) (%0) (N°) (%)
06 affos| 83 |[177350% | 98 17.32 181 | 17.9920477
7_15afos | 105 |224359% | 135 21.26 240 | 23.8568588
16 25afios | 130 | 2777.78% | 145 16.54 275 | 27.3359841
25 r?:;‘g’s Y | 150 |[3205.13% | 160 44.88 310 | 30.8151093

Total 468 100 538 100 1006 100

Fuente: INE

Como se observa en el cuadro anterior la mayor poblacién corresponde al sexo

masculino, sin embargo, el nimero promedio de miembros por familia es bajo (3,9

miembros/fam., o sea 4 miembros/familia) con relacion al resto del departamento que

es de 5 miembros por familia como promedio.

Gréfico 3.2.1. 2: Composicion Familiar (Varones)

m0-6 afios M7-15afios

32%

16 -25 afios

Composicion Familiar Varones

25 afios y mas

Fuente: Elaboracion Propia




Gréfico 3.2.1. 3: Composicion familiar (Mujeres)

Composicion Familiar Mujeres

m0-6 afos M7-15afos 16 -25 anos

30% |

o

\ 27%

25 afios y mas

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.3 Origen étnico de la poblacion
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Las poblaciones beneficiarias del proyecto en su gran mayoria (100%) esta conformada

por poblacion de “Campesinos” de origen mestizo que Son emigrantes de diferentes

regiones del departamento de Tarija y el pais que se fueron asentando en la zona

sistematicamente desde hace muchos afos atras.

El idioma que es parte de la cultura, del origen étnico y de otras caracteristicas

espaciales; en las comunidades predomina el idioma espafol, con ligeros acentos

lugarefios que es caracteristico de la gente campesina.

Esta distribucion de la poblacion de acuerdo a su origen se refleja en el cuadro que

sigue.
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Cuadro 3.2.1. 3: Distribucién de la poblacion

familias total
comunidad | campesinas | familias

(N°) (N°)
Rujero 150 150
Mullicancha 140 140
TOTAL 290 290

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.4 Educacion

La educacion de la poblacion beneficiaria del proyecto tiene algunas deficiencias que
no permite facilitar a los nifios y jovenes a una preparacion adecuada y culminar el

nivel secundario.

Cuadro 3.2.1. 4: Educacion en la zona del proyecto

estado de
: : namero de | nUmero de | conservacion
comunidad grado o nivel
alumnos | profesores )
del inmueble
Rujero nivel primario (1° a 6°) 124 4 regular
Mullicancha | nivel primario (1° a 6°) 91 3 regular

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.1.5 Salud

Respecto a la salud de las poblaciones beneficiarias del proyecto, tiene bajo indice de
cobertura y es deficiente, ya que no existe posta sanitaria y para atender su salud la
poblacién de Rujero- Mullicancha deben trasladarse a otras comunidades de Juntas

cuenta con un Centro de Salud con una cobertura del 60% vy es atendido.

Cuadro 3.2.1. 5: Centros de salud en la zona del proyecto

) centro de donde acuden por enfermedades més
comunidad
salud enfermedad frecuentes
Valle de Concepcion, gripes, dolores
Rujero No Chocloca, Juntas y estomacales, chagas y
Tarija diarreas, etc
Valle de Concepcion, gripes, dolores
Mullicancha No Chocloca, Juntas y estomacales, chagas y
Tarija diarreas, etc

Fuente: Elaboracion propia

Ante la carencia e insuficiencia de atencion en centros hospitalarios con medicina de
calidad, sumado a esto los bajos niveles de educacion, produccién e ingresos
econdmicos, la poblacion recurre a la medicina tradicional a través de médicos
empiricos, curanderos y parteras para la atencion sanitaria, para ello también usan una

diversidad de plantas medicinales naturales de la zona.

Las enfermedades y tratamientos con la medicina tradicional, especialmente se refieren

a: partos, diarreas, lastimaduras, soplazones, marazones, asustaduras, mordeduras, etc.
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3.2.1.6 Vivienda

Respecto a la vivienda de la poblacion de la zona del proyecto, Las caracteristicas de
las viviendas en un principio eran construidas de adobe fabricados por ellos mismos.
Su techo consta de cafias y barro por encima, las paredes consta de un simple revoque
de barro o caso contrario solo adobe. Con la ayuda de un proyecto de mejoramiento de
viviendas que entro a la comunidad implemento a estos sectores, ahora las viviendas
estan elaboradas de material de construccion, es decir: paredes de ladrillo o de adobe
con revogue de cal, los techos son reforzados y algunos cambiados por teja nueva casas

tienen piso vaciado de carpeta de hormigon.

Cuadro 3.2.1. 6: Caracteristicas de las viviendas

descripcion de la vivienda Rujero Mullicancha
co_nstrwda _de material (ladrillo, 20% 2504
teja, calamina, etc.)

construida de adobe 40% 35%
techos de barro 80% 32%
revoque de yeso y otro material 90% 25%
revoque de barro o sin revoque 20% 26%
pisos de cemento, ladrillo, 20% 36%
mosaico, etc.

pisos de barro 30% 23%

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1.7 Servicios béasicos

En cuanto a los servicios bésicos en la zona del proyecto, en estudio no cuenta con los
servicios de alcantarillado, las viviendas del municipio no cuentan con servicios de
saneamiento basico, solo algunas comunidades cuenta con letrinas, fosas sépticas,

mientras que las demas ningun tipo de servicios de disposicion final de excretas.

La falta de este tipo de servicios da lugar a la creacion de focos de contaminacion
medioambiental y al deterioro de la salud del hombre puesto que la disposicion final
de excretas humanas al aire libre provoca la proliferacion por ciertos insectos como ser
moscas y el mismo aire que contaminan el agua, los alimentos y otros donde habita y

desarrolla las actividades el hombre.

Respecto al agua potable, El servicio de agua potable no existe en la comunidad de
Mullicancha. La comunidad de Rujero tiene una cobertura por el Servicio de Agua
Potable de 90%.

Tanto las familias o habitantes de las comunidades anteriormente que no cuentan con
los servicios de este elemental liquido, consumen agua ya sea de acequias,
pozos/tanques rasticos, vertientes y rios, es decir agua que esta al aire libre al alcance
de los animales, que esté sujeta a contraer cualquier enfermedad por el consumo de

agua contaminada o sucia.

En cuanto a los servicios de electrificacion rural, sélo el 80% de la poblacién de la
comunidad de Rujero cuenta con el servicio de energia eléctrica a cargo de SETAR
mientras que el restante 20% que corresponde principalmente al sector de Mullicancha
tiene hacer uso de velas y otros productos para iluminar lo minimamente necesario en

la noche, aunque existe un proyecto para ampliar el servicio a toda la comunidad.
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3.2.1.8 Vinculacién vial, servicios de transporte y comunicacion

La zona del proyecto tiene una vinculacion vial del Municipio de Uriondo tiene como
vias principales la carretera asfaltada que une la ciudad de Tarija — Padcaya-Bermejo
y la otra carretera Cruce del Valle —Valle la Concepcion —Chocloca- Chaguaya, es decir
que esta carretera pasa cerca de la comunidad Fuerte la compafia- Rujero —
Mullicancha — San Jacinto Sud.

En cuanto a los servicios de transporte, existe un servicio de taxis regular a travées de
la carretera principal y cuando es requerido ingresa al interior de la comunidad que

hace servicio regular al Valle de la concepcidn.

Existen algunos comunarios de la zona que cuentan con camionetas y otro tipo de
movilidades que también brindan el servicio de transporte de carga en forma irregular

y esporéadica.

Finalmente, ingresan a la zona medios de transporte particulares, especialmente

camiones en busca de carga, como uva, ganado bovino y ganado porcino.

En cuanto a los servicios de comunicacién, solamente en el Valle de la Concepcion
se dispone de servicio de Entel, que se conecta con el resto del pais. Después otro medio

de comunicacion es radio local del Valle de la concepcion y Tarija.

3.2.1.9 Organizacion

A nivel de municipio, la poblacion rural esta organizada en torno a la federacion Unica
de Comunidades Campesinas de Tarija, misma que a nivel del municipio tiene la
Central de Comunidades Campesinas del Valle de la Concepcidon, la misma que se
divide en subcentrales o distritos, en el caso de Rujero -mullicancha, corresponde a la
subcentral o distrito 2 y a nivel comunal esta organizacion tiene la Organizacion
Territorial de Base (OTB).
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Cuadro 3.2.1. 6: Organizacién en la zona del proyecto

nivel de

comunidad | organizacion | autoridades S
organizacion

-Sindicato .

) Maria
Agrario ROMEro buena
(OTB)

- Corregidor | Pio Andrade regular

-Secretario de Marcelo

Rujero Actas Hoyos regular
-Secretario de .
. Eusebio
TierraY regular
. Alvarado
Territorio
- Comité de Remigio todavia
riego Gareca incipiente
Fuente: Elaboracion Propia
3.2.1.10 Principales actividades econdmicas de la poblacion

La actividad pecuaria es la actividad principal de la zona, la crianza de animales se
realiza de forma tradicional, sin mayores inversiones en infraestructura, manejo y un

casi nulo proceso de sanidad animal.

Poblacién ganadera por especies La crianza del ganado, se realiza a escala familiar,
donde se destaca las principales explotaciones ganaderas tales como: vacas, ovejas,

cabras, aves, y otros.

Dadas las caracteristicas de esta actividad que ocupa mayor intensidad de capital y
tecnologia que mano de obra semicalificada y no calificada, no es la que mayor mano
de obra local empleada, pues en consecuencia la poblacion de la region y de la zona

del proyecto esté ligada a la agricultura y ganaderia como actividades principales.
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Cuadro 3.2.1. 7: Principales actividades economicas de la poblacién

forestal/
comunidad | ganaderia | agricola |extraccion |agroindustrial | comercio | total
de lefia
Rujero 14,20% 80% 2% 3% 0,80% | 100%
Mullicancha 12% 82% 2,50% 3% 0,50% [ 100%
Chorrillos | 10,30% | 83,20% 3% 2,50% 1% 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Del cuadro anterior, vemos que el 100% de las familias de la zona del proyecto realizan
actividad agricola en mayor o menor escala, siendo esta la actividad economica la

principal, le sigue en orden de importancia la actividad ganadera.

3.21.11 Migracion

La migracion temporal en la pasada gestion fue 405 personas conformada
especialmente de la juventud tanto del sexo masculino como femenina con destino a,
Argentina y otros con motivo de busca de trabajo, desarrollando actividades agricolas,
construccidn, servicios domésticos, etc.; el tiempo promedio de ausencia es durante 6
a 7 meses, (Mayo a Octubre), los cuales retornan para la siembra y para las fiestas

tradicionales del lugar.

En cambio la migracion definitiva se dio en los ultimos 5 afios se dio en 75 personas
de ambos sexos (parejas) que se fueron en busca de trabajo y se quedaron a vivir en

otros lugares.

Segun un anélisis de la situacion actual, la dindmica y orientacion de estas
emigraciones, se puede evidenciar que el proceso se da principalmente en hombres
adultos y jovenes de ambos sexos, estos ultimos se ven forzados a migrar por la

inactividad después de las faenas agricolas y la falta de acceso a la educacion



100

humanistica y superior.

Para esta poblacion, la migracion es una actividad complementaria con el fin de generar
ingresos, no obstante la diferenciacion es importante segin la Idgica de la base
productiva, de la organizacion, sexo, edad, tiempo y el lugar de destino. Los principales

motivos que causaron la migracion fueron:

a) Ausencia de programas que promueva el desarrollo econémico y social de la

poblacion.
b) Retraso subdesarrollo econdmico de la region.

c) Desocupacion por la falta de un sistema de riego que garantice la dotacion
hidrica permanente para diversificar la produccion agricola.

d) Inaccesibilidad a una Educacion Superior, etc.

3.2.2. Estudio de tréafico

La demanda por una via esta determinada por el flujo de vehiculos que circulan por
ella. Este flujo vehicular es cominmente cuantificado como el trafico promedio diario
anual (TPDA) que simplemente representa la cantidad de vehiculos al dia que circulan
en promedio en ambas direcciones durante el afio de referencia. Para caminos de
desarrollo o vecinales se recomienda que la medicion del TPDA esté disgregada en las

siguientes categorias:

> Livianos
> Buses

> Camiones

Aunqgue en la mayoria de los casos no se espera que un camino de desarrollo o vecinal

esté congestionado por altos volumenes de trafico vehicular, la informacion aqui
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registrada permitira evaluar el potencial productivo y comercial del &rea de influencia

del proyecto.

Se debera realizar una estimacion de la evolucion futura de la demanda vehicular y su
composicion durante la vida atil del proyecto. Para esto sera necesario estimar el
desarrollo que tendrén las actividades productivas y a partir de eso derivar el trafico
asociado.

A continuacion se muestra la clasificacion vehicular que se realizo para el trabajo del
conteo, el mismo que esta de acuerdo a la clasificacion del servicio nacional de
caminos, que sirvieron para realizar la clasificacion en la realizacion del trabajo de

conteo de trafico:

» Vehiculos Livianos: automoviles, camionetas, jeep, vagonetas, otro livianos.

» Buses: Micro (22 asientos), omnibus (23-35 asientos) y émnibus (36 asientos o
mas).

» Camiones: pequefio (6 Tn), mediano (6 -10 Tn), grande (10 0 méas Tn) y

camiones con acoplado.

Se debe aclarar que el punto de conteo del flujo vehicular fue en la comunidad de
Rujero, en el cruce Rujero sobre la carretera de la entrada Fuerte la compariia— Valle
de la concepcion — Chocloca — Tarija, para este efecto s6lo se consider6 el flujo
vehicular con origen y destino en esta zona (area de influencia del proyecto), no asi la
circulacion de vehiculos desde otros puntos de origen (ciudad de Tarija, Valle de la

Concepcion, Chocloca, u otros).

Segun datos recogidos en el campo de investigacion del emplazamiento del proyecto
el TPDA se muestra a continuacion:

Cuadro 3.2.2. 1: Conteo en ambas direcciones

Conteo en ambas direcciones
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Livianos Buses Camiones
Dia | Mes | Hora . . ) Med Otros | Total
Automéviles | Camionetas Jeep- Minibus Micro | Omnibus | Omnibus | Peq 6T a Grande C/
Vag. 22 As. | 23-35 As. | >36As. | <6T 10T >10T | Acoplado
Promedio
6 Dias 6 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
7 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
9 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
10 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
12 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
16 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
17 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
19 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 2.00 6.00 2.00 0.00 2.00 0.00 0.00 400 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00
% 12.50 37.50 1250  0.00 12.50 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 3.2.2. 1: Variacion horaria ambos sentidos

Variacion Horaria Ambos Sentidos
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Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla y el conteo realizado en ambas direcciones el TPD es:
TPD = 16 veh/dia

Cuadro 3.2.2. 2: Conteo en ambas direcciones TPD

tipo de vehiculo cantidad porz:(;? )taje

Livianos | Automoviles 10 62.50
Micro (hasta 22 asientos) 2 12.50
Buses | Bus mediano (23 a 35 asientos) 0 0.00
Bus grande (mas de 36 asientos) 0 0.00

Camidn pequefio (hasta 5.5 ton) 4 25.00
Camiones | Camion mediano (de 6 a 9.5 ton) 0 0.00
Camion grande (10 ton 0 mas) 0 0.00
Camion con acoplado 0 0.00

Total: 16 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 3.2.2. 3: Tréfico aforado

sentido
trafico Rujero Mullicancha total
aforado
8.00 8.00 16.00
factor 1.00 1.00 1.00
horario
TPD 8.00 8.00 16.00

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.2.2. 4: Factor estacional

2016
mes
TPM factor estacional

Enero 480 1.00
Febrero 480 1.00
Marzo 480 1.00
Abril 480 1.00
Mayo 480 1.00
Junio 480 1.00
Julio 480 1.00
Agosto 480 1.00
Septiembre 480 1.00
Octubre 480 1.00
Noviembre 480 1.00
Diciembre 480 1.00

TPDA= 16.0

Fuente: Elaboracidn propia
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El TPDA para el afio 2017 es:

TPDA = 16 veh/dia

3.2.2.1 Proyeccidn del trafico

Para la proyeccion del trafico en el disefio de carreteras, se usa un periodo de disefio de
20 afios, estimar el tréfico méas all& de ese periodo no se justifica, debido a que surgiran
cambios en el la economia regional, en la poblacion, en el desarrollo de la tierra y ain

en los sistemas de transporte, para el proyecto definimos un periodo de disefio de:
n= 20 afios

El desglose para la proyeccidon del trafico se muestra a continuacion:

» Trafico normal

Cuadro 3.2.2. 5: Tréafico normal

tramo TPD FEM TPDA
Rujero - Mullicancha 8.00 1.00 8.00
Mullicancha - Rujero 8.00 1.00 8.00
total ambos sentidos 16.00

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 3.2.2. 6: Tasa de crecimiento promedio

Tasa de Crecimiento promedio
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factores local % nacional %
parque automotor 2.40 9.65
producto interno bruto 1.20 4.30
indice de crecimiento poblacional 1.60 1.70
Tasa Promedio 1.73 5.22

Fuente: INE

Para la proyeccion del trafico normal se utilizé la tasa de crecimiento promedio local
entre el parque automotor, producto interno bruto y el indice de crecimiento
poblacional el cual es de 1.73 %.

» Tréfico generado

El mejoramiento de un camino determinado ocasiona el surgimiento del denominado
trafico generado, el cual se produce fundamentalmente por la reduccién de los costos
del transporte, disminucion del tiempo de viaje, aumento de la comodidad, confort o

seguridad del viaje.

En las carreteras de Bolivia de acuerdo al estudio del PMST se tiene como tréfico
generado el 30% del trafico normal para vehiculos livianos y 10% para vehiculos de

carga, cuando se trata de una mejora de carretera no pavimentada a pavimentada.

» Tréafico derivado
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El trafico derivado se produce cuando existen rutas paralelas, utilizando el trafico la
ruta de menor costo, la cual no necesariamente es la mas corta. Por ellos, la
pavimentacion de una carretera puede traer el trafico de una ruta paralela, debido a las

mayores velocidades que se imprimen en carreteras.

En caso de nuestro proyecto no existe trafico derivado por lo que se trata de una
carretera de desarrollo.

En la siguiente tabla se muestra el desglose para la proyeccion del TPDA:

Cuadro 3.2.2. 7: Proyeccion del TPDA - transito total

proyeccion del TPDA - transito total

trafico rujero - mullicancha
periodo ano

normal generado total
-1 2017 16
0 2018 17
1 2019 18 9 27
2 2020 29
3 2021 31
4 2022 33
5 2023 35
6 2024 37
7 2025 40
8 2026 43
9 2027 46
10 2028 49




11 2029 52
12 2030 55
13 2031 59
14 2032 63
15 2033 67
16 2034 71
17 2035 75
18 2036 80
19 2037 85
20 2038 90

Fuente: Elaboracién propia

El trafico promedio diario anual de disefio es:

TPDAbiserio = 90 Veh/dia

3.3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

3.3.1. Descripcion de posibles alternativas

108

Para solucionar los problemas de transitabilidad en la zona de influencia del proyecto

se presentan las siguientes alternativas.

3.3.1.1 Alternativa 1
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Esta alternativa comprende la construccion de la carretera con Tratamiento Superficial

Simple; ademaés tiene una longitud de 6+646 Km.

Por otra parte, esta alternativa segun el disefio y trazo de la misma, presenta las

siguientes caracteristicas:

» Largo Virtual.- Tiene un largo virtual de aproximadamente 6+646 Km.

» Pendientes.- Cuenta con tramos de pendiente natural fuerte del orden de 10 —
12%

» Tipo de Suelo.- En todo el tramo presenta terreno comun.

» Numero de Obras de Arte.- Se detalla el nimero de obras de arte:

11 alcantarillas de alivio

1 alcantarillas de cruce o de paso
Taludes de corte en suelo de 1:3 (H :V)
Taludes de relleno de 1:1.5 (H :V)

Construida con tratamiento superficial simple

YV V. V V V

3.3.1.2 Alternativa 2

Esta alternativa plante la construccion del camino con un Pavimento flexible, con una
longitud de 5+800 Km.

La alternativa segln su disefio y trazo presenta las siguientes caracteristicas:

» Largo Virtual.- Tiene un largo virtual de aproximadamente 5+800 Km.
» Pendientes.- Cuenta con tramos de pendiente natural fuerte del orden de 12—
10%.
» Tipo de Suelo.- En todo el tramo presenta terreno comun.
» Numero de Obras de Arte.- El niUmero de obras de arte asciende a siendo el
detalle el siguiente:
» 2 puentes
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> 10 alcantarillas de alivio
» Muros de contencién

» Construida con pavimento Flexible

3.3.1.3 Alternativa 3

Esta alternativa plante la construccion del camino con un Pavimento Flexible, con una
longitud de 5+000 Km.

La alternativa segln su disefio y trazo presenta las siguientes caracteristicas:

» Largo Virtual.- Tiene un largo virtual de aproximadamente 5+000 Km.
» Pendientes.- Cuenta con tramos de pendiente natural fuerte del orden de 12—
10%.
» Tipo de Suelo.- En todo el tramo presenta terreno comun con pequefios
afloramientos de roca los ultimos dos kilémetros.
» Nuamero de Obras de Arte.- EI niUmero de obras de arte asciende a siendo el
detalle el siguiente:
» 2tlneles
» 10 alcantarillas de alivio
» Muros de contencion

» Construida con pavimento Flexible

3.3.2. Seleccién de la Alternativa

Por lo expuesto en el parrafo anterior se recomienda como alternativa elegida la

alternativa 1, por presentar mayores ventajas ante las otras alternativa expuesta.

3.3.3. Parametros de disefno
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Los criterios de disefio empleados fueron extraidos del “Manual y normas para el
disefio geométrico de carreteras” de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC)

de nuestro pais.

El disefio geométrico fue realizado contemplando el menor movimiento de tierras, el
paso por puntos obligados horizontales y verticales y sin sobrepasar le pendiente

longitudinal méxima y el radio minimo de curvatura.

El movimiento de tierras fue realizado examinando la compensacién entre volumen de

corte y relleno.

El disefio de obras de arte menor tom6 mucha importancia con el objeto de que el
camino no pierda transitabilidad en épocas de lluvias.

El proyecto “Disefio de ingenieria: para el mejoramiento tramo Rujero- Mullicancha
progresiva 6+646 km”, contempla la construccion con tratamiento Superficial Simple

de 6.646 Km. con carpetas de sub base, base y capa de rodadura asfaltica.

3.4 INFORMACION BASICA DEL PROYECTO

3.4.1. Clasificacion del tramo en estudio

De acuerdo al manual de Disefio geométrico de la ABC de nuestro pais, el tramo en
estudio se clasifica de acuerdo a la Tabla 1: Clasificacion Funcional para Disefio de
Carreteras y Caminos Rurales; la clasificacion adoptada para el disefio geométrico del

camino Rujero — Mullicancha es:

Tabla 1: Clasificacion funcional para disefio de carreteras y caminos rurales

categoria seccidn transversal
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velocidades .
o . o codigo
n° carriles | n° calzadas | de proyecto )
tipo
(km/h)
DESARROLLO 2BD 1 30 D-30

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”

Tomando en cuenta, este nos sugiere el tipo de capa de rodadura para este tramo de
carretera, de acuerdo a su clasificacion éste tendria una capa de rodadura de
estabilizacion con grava; sabiendo que nuestro camino en estudio serd una via muy
importante para la conexion y comunicacion de las comunidades beneficiarias de la
zona y que por otra parte debe ser transitable todo el afo, adoptaremos una capa de

rodadura de:

Capa de Rodadura = Tratamiento Superficial Simple

3.4.2. Pendiente

La pendiente es el parametro de disefio geométrico que nos indica la inclinacion que
tendré la superficie de rodadura del camino por donde circulara el trafico vehicular;
ademas, dependera de ella la magnitud del movimiento de tierras; que pueda tenerse en

un determinado proyecto.

Las pendientes suaves o bajas obligan a altos costos de construccién sobre todo en
aquellas regiones topograficamente desfavorables debido al mayor movimiento de
tierras, influyen sin embargo en el costo de transporte porque disminuye la velocidad,
aumenta el gasto de combustible por kilometro y el desgaste de los vehiculos,
especialmente en los neumaticos; ademas, cuando un vehiculo se encuentra

descendiendo por un tramo de carretera con pendiente fuerte requiere de una mayor
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distancia para detenerse debido a la mayor velocidad, lo cual puede tener un efecto
adverso sobre la seguridad. Por todo lo anterior, la seleccion de las pendientes y sus
longitudes aplicables al disefio de un tramo de camino, debe efectuarse teniendo en

cuenta un conjunto coherente de consideraciones técnicas y operativas.

3.4.2.1 Pendiente maxima

La pendiente maxima es la maxima inclinacion que podra tener un determinado tramo

de carretera y debe ser tomada en cuenta en el momento del trazado altimétrico.

La pendiente longitudinal maxima adoptada segun la Tabla 13 Pendiente Méxima
Segln Categoria de la Carretera 0 Camino; para el disefio geométrico del camino

Rujero - Mullicancha es igual a:

imax=10-12 %

3.4.3. Peralte

El peralte es la sobre elevacion del carril exterior sobre el carril interior, para verificar

la perpendicularidad de la resultante de fuerzas que acttan sobre el vehiculo.

3.4.3.1 Peralte maximo admisible

El peralte maximo que serad adoptado restringido por diversos factores, tales como:

» Gran probabilidad de que el flujo de transito opere a velocidades
significativamente menores a la velocidad directriz, debido a la proporcién de
vehiculos comerciales, a las condiciones de pendiente o al congestionamiento.

» Velocidad directriz y categoria del proyecto.
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» Longitud de transicion del peralte que resulte préacticamente viables
principalmente en los casos de dos curvas sucesivas, de sentido opuesto o0 en
calzadas con muchos carriles.

» Razones econdmicas, que orienten el proyecto hacia la utilizacion de
estructuras y la reduccion de los costos de construccion y de mantenimiento.

» Desarrollo urbano adyacente a la carretera.

Condiciones climaticas de la zona en la cual se desarrolla el trazado, principalmente
cuando existe la probabilidad de formacion de hielo o acumulacién de nieve sobre la

calzada.

Por otra parte, valores elevados del peralte permiten la adopcion de menores radios,
aumentando la viabilidad de trazados condicionados por severas restricciones

operativas o topogréficas.

Por razones de homogeneidad, el peralte maximo adoptado debe ser mantenido a lo
largo de un tramo considerable del trazado del camino, ya que ese valor servira de base
para la adopcion de radios de curvatura circular superiores al minimo, las que

obviamente estaran dotadas de un peralte menor.

En el siguiente cuadro se indican los maximos valores de peralte recomendados segln

la ABC, en funcién de la velocidad de disefio donde se emplazara en tramo:

Tabla 9: Velocidad de disefio

velocidades €max f

caminos vp

30a80km/m | % |0:265-Vp/6024

carreteras vp

802120 km/h | 8% | 0:193-Vp/1134

Fuente: Manual de la ABC “Disefio geométrico”



115

El peralte adoptado segin la Tabla 9: valores méaximos para peralte y friccion
transversal, para el disefio geométrico del camino Rujero — Mullicancha es igual a:

€max = 7%

3.4.4. Radio de curvatura

El radio geométricamente se define como la linea recta tirada desde el centro del circulo
a cualquier punto de la circunferencia. Desde el punto de vista vial, el radio de
curvatura es aquel parametro de disefio geométrico que define la curvatura de un arco
de circunferencia a través de su longitud; es asi que a mayor radio corresponde menor
curvatura y a menor radio corresponde mayor curvatura. Este parametro esta muy

relacionado con otro pardmetro de disefio que es el peralte o sobreelevacion.

3.4.4.1 Radio minimo de curvatura

El radio minimo de curvatura es el valor limite de éste para una determinada velocidad
de proyecto, calculado segun el maximo valor de peralte y el maximo coeficiente de

friccion transversal.

El radio minimo de una curva circular calculando con el criterio de seguridad al

deslizamiento y confort para el conductor, responde a la siguiente expresion:

Vp?

Rmin= ———
127(emax + f)

Donde:
Rmin : Radio Minimo Absoluto (m).

Vp: Velocidad de Proyecto (Km/h).
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emax . Peralte M&ximo correspondiente a la carretera o el camino (m/m).
f : Coeficiente de friccion transversal méximo correspondiente a \Vp.

El radio minimo adoptado de la Tabla 7: Radios Minimos Absolutos en Curvas

Horizontales, es igual a:

caminos - colectores - locales - desarrollo

Vp emax f Rmin
(Km/h) (%) (m)
30 7 0,215 25

El radio minimo calculado por la formula dada es igual a: Rmin = 24.87 m.

El radio minimo adoptado para el disefio geométrico del camino Rujero — Mullicancha,

es igual a:

Rmin=25m.

3.4.5. Seccion transversal

Se entiende por seccion de una carretera al corte transversal de la misma que nos
permite visualizar con claridad las dimensiones de sus elementos, los cuales son:
calzada, berma, cuneta, talud de corte y talud de relleno. Estos elementos influyen sobre

las caracteristicas operativas, estéticas y de seguridad del camino.

El disefio de la seccién transversal de un camino es un problema al cual hay que
prestarle bastante atencion ya que ello influye fundamentalmente en la capacidad de la
via y en los costos de construccion, conservacion y explotacion del camino. Una

seccién reducida serd econdmica, pero su capacidad también sera reducida. Por otro
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lado, una seccion amplia tendrd una buena capacidad, pero sera costosa. De aqui, el
disefio de la seccion transversal debe realizarse con visién del futuro y con miras a
construir lo que sea necesario en el presente, pero dejando una manera facil y

econdmica para la ampliacion futura.

3.4.6. Calzada

Se define como calzada la parte del camino destinada a la circulacién de los vehiculos
y esta constituida por uno o mas carriles. El ancho y el estado de la superficie de la

calzada tienen gran influencia en la seguridad y confort del usuario del camino.

El ancho de la calzada adoptado seglin la Tablal7: Anchos de Calzadas segln

Categorias, para el disefio del camino Rujero — Mullicancha, es igual:

Ancho de Calzada =6 m.

3.4.7. Pendiente transversal

La pendiente transversal es la inclinacién que se le da a la seccién de la carretera, la
cual debe ser suficiente para asegurar un adecuado escurrimiento de las aguas
superficiales, para evitar que la infiltracién afecte la estructura del pavimento y para
disminuir las posibilidades de formacion de ldminas de agua peligrosas durante la

circulacién de los vehiculos.

Las pendientes transversales elevadas son ventajosas para acelerar el escurrimiento
superficial; sin embargo, son preferibles pendientes transversales bajas por motivos
estéticos y de confort en la conduccion y por el menor desvio lateral que el conductor
debe corregir en la circulacion normal; este desvio lateral adquiere mayor importancia

en casos de frenado brusco, de viento fuerte lateral o de calzada enlodada.
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La pendiente transversal adoptada segun Tabla 18: Bombeo de Calzada; para el camino

Rujero — Mullicancha, es igual a:

Bombeo = 3%

3.4.8. Ancho de berma

Las bermas son la parte del camino contigua a la calzada, comprendida entre el borde

exterior del carril y el borde interior de la cuneta o del talud segun sea la seccion en

corte o en terraplén. Las bermas reciben también las denominaciones de banquinas,

hombrillos, arcenes y acotamientos.

Las bermas cumplen las siguientes funciones fundamentales:

>

Permiten que los conductores con momentanea pérdida de control del vehiculo
0 los obligados a realizar maniobras de emergencia para evitar, puedan salir de
la calzada y retornar a la misma en condiciones de seguridad razonables. A
mayor volumen de transito, mayor es la probabilidad de que se utilicen las
bermas en casos de emergencia.

Proporcionan un lugar seguro, para estacionar los vehiculos con desperfectos o
cuyos conductores queden incapacitados para continuar conduciendo, fuera de
la trayectoria de los demés vehiculos. Por eso, tiene influencia en la capacidad
y la seguridad de los caminos.

Dan confianza al conductor de utilizar el ancho total del carril de la calzada al
proporcionar un ancho adicional a la zona de rodamiento.

Sirven de soporte lateral a la zona de circulacion y protegen contra la humedad
y posible erosién de la calzada.

Mejoran la visibilidad en los tramos en curva.
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El ancho de berma adoptado segun la Tabla 19: Ancho de Berma segln Categoria y
Velocidad de Proyecto (Vp), para el disefio geométrico del camino Rujero —

Mullicancha, es igual a:

Ancho de Berma=0,5m.

3.4.9. Pendiente transversal de berma

La pendiente transversal de berma debe asegurar un rapido escurrimiento superficial
de las aguas que caen sobre la calzada y sobre ella misma con la finalidad de minimizar
su infiltracion que puede afectar su valor soporte y perjudicar la estructura de la
calzada. La pendiente transversal de la berma debe ser mayor o igual que la del

pavimento.

Su valor dependera del tipo de superficie de la berma resultando mayor en la medida

que la superficie favorezca la infiltracion y ofrezca mayor resistencia al escurrimiento.

La pendiente transversal de la berma adoptada segun el punto 2.7.4.2 Pendiente
Transversal de Bermas donde dice: en camino s y carreteras con calzada pavimentada,
ya sea con hormigon, asfalto o tratamiento superficial, las bermas tendran la misma
pendiente transversal que la calzada, ya sea que ésta se desarrolle en recta o en curva.

Entonces, se adopta para el camino Rujero — Mullicancha es igual a:

Pendiente Transversal de Berma = 3%

3.4.10. Taludes
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Talud es la inclinacion del terreno después de haber realizado el corte o después de
haber formado el terraplén. Sus valores dependen de la aplicacion de criterios de
seguridad, estabilidad, mantenimiento, estética y economia, y también de la naturaleza
de los suelos, caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, y de las condiciones

hidrologicas y desagule.
Taludes de corteensuelo =1:3(H:V)

Taludes de terraplén =1:15H:V)

3.4.11. Levantamiento topografico

3.4.11.1BMs del proyecto

La nivelacion se realizé tomando como cota origen el primer BM -1.

Se realiz6 la nivelacion Geométrica de primer Orden extractando las alturas al

milimetro con un cierre de acuerdo a la tolerancia exigida en las normas.

En el trabajo de campo se realizd ida y regreso para el respectivo cierre entre BM y
BM.

Para los BMs se colocaron mojones prefabricados de hormigén, colocados al costado

del levantamiento.

El cuadro donde se detallan las coordenadas de los BMs es el siguiente:

Cuadro 3.4.11. 1: BMs del proyecto



n° este norte cota descripcion
1 319963,56 | 7598785,6 | 1802,175 BM1
2 319958,83 | 7598798,8 | 1800,891 BM2
3 317887,58 | 7598225 | 1818,56 BM3
4 316800,51 | 7598548 | 1893,288 BM4
5 316818,28 | 7598543,4 | 1888,098 BMS
6 316342 | 7598647,5| 1904,343 BM6
7 316344,76 | 7598666,2 | 1900,924 BM7
8 316939,18 | 7599666,5 | 1867,469 BM8
9 316942,75 | 7599671,6 | 1868,271 BM9
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.11.2Eje preliminar

El eje preliminar es el armazon de todos los trabajos de topografia ejecutados y fue

implantado siguiendo los criterios que se detallan a continuacién:

Se siguen los alineamientos de la carretera existente, con excepcion de aquellos
sectores donde se determind que es indispensable realizar variaciones de alineamientos

respecto del camino actual.

En lo posible, se han determinado todos los vértices y elementos geométricos del
alineamiento horizontal de la carretera existente, de tal forma que se puedan obtener

rapidamente todos los datos planimétricos y altimétricos.

En cuanto a la precision de la nivelacién geométrica se trabajé con el método de ida y

vuelta, tomando en cuenta la tolerancia establecida en principio.

A partir de la progresiva 0+000 se realizo el estacado del eje del camino cada 20 m

colocando referencias del mismo en cada vértice.

El estacado del eje ha sido nivelado geométricamente, cerrando las nivelaciones entre

bancos de nivel.
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A partir del primer BM colocado en la progresiva 0+000, se trasladaron las cotas a lo
largo del camino colocando BM cada 500 m. al mismo tiempo se nivelaron las estacas

del eje, con su respectivo control de retorno.

A partir de las estacas del eje central del camino, se realizo el levantamiento de
secciones transversales en un ancho de hasta 40 m (20 a cada lado del eje de la
poligonal), utilizando nivel geométrico y cinta métrica en zonas planas y onduladas, y
complementando con eclimetro y cinta métrica las partes escabrosas en zonas

montafnosas.

En los rios y quebradas se tomaron secciones transversales tanto aguas arriba como

aguas abajo, a partir del eje del camino.

Las coordenadas de los puntos del eje preliminar son las detalladas en la seccion de

anexos.

3.5 INGENIERIA DEL PROYECTO

3.5.1 Estudio hidrolégico

3.5.1.1 Andlisis estadistico de las precipitaciones

La zona en estudio no cuenta con una estacion meteoroldgica, por lo que los siguientes
datos se adoptaron de las estaciones meteoroldgicas de Cenavit, Chocloca y San
Nicolas (Informacion del SENAMHI) debido a que presenta similares caracteristicas

ecologicas, edafoldgicas y ambientales.



Precipitacion Maxima Diaria (mm)

. cenavit chocloca [san nicolas
ane (mm/h) (mm/h) (mm/h)

76-77 37,0

77-78 48,1

78-79 51,0

79-80 45,0

80-81 56,0

81-82 38,5

82-83 30,2

83-84 46,0

84-85 30,5

85-86 53,2

86-87 60,2

87-88 34,2 35,0

88-89 30,0 56,0

89-90 32,0 49,2

90-91 43,6 38,4 52,0

91-92 37,4 44,3

92-93 51,5 26,5 61,0

93-94 40,8 S51,7 43,0

94-95 45,0 74,8 43,5

95-96 41,5 40,0

96-97 56,5 51,0

97-98 33,8 59,0 48,0

98-99 92,0 40,0 53,4

99-00 71,2 63,0 37,0

00-01 28,0 126,0
2001-2002 33,5 32,5
2002-2003 116,5 35,2
2003-2004 33,5 66,5
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2004-2005 39,8 45,5
2005-2006 40,5 55,0
2006-2007 44,0 42,0
2007-2008 66,0
2008-2009 60,2

2009-2010 40,0 62,0
2010-2011 48,3

2011-2012 35,0

2012-2013

2013-2014

2014-2015

2015-2016 116,5

2016-2017

Cuadro 3.5.1. 1: Precipitaciones maximas

n° de datos 22 28 15
media (v) 52,23 47,59 50,85
desviacion (s) 25,19 13,06 22,45
varianza (s2) 634,65 170,59 503,84
moda (g) 40,90 41,72 40,75
caracteristica () 1,106 0,562 0,989

—> Ahora el célculo de las ponderadas de la moday la caracteristica

Edp =

Kdp =

41,22

0,84

Valores Ponderados
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3.5.1.2 Lluvias méximas diarias

Para el ajuste de las lluvias maximas diarias se adopto la ley de Gumbell Modificada.
La expresion para calcular la precipitacion méaxima diaria para un determinado periodo

de retorno T es la siguiente:

h, =E, *(1+K,*logT)
Donde:

hot = Precipitacion maxima diaria para un determinado periodo de retorno (mm).

T = Periodo de retorno (afios).

Cuadro 3.5.1. 2: Altura de lluvia méxima diaria

Altura de lluvia maxima diaria

periodo de
retorno (afos) hat (mm)

®)

10 76.03
20 86.51
50 100.36
100 110.84
200 121.32

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2 Disefio hidraulico

3.5.2.1 Disefio de cunetas

Para el dimensionamiento de las cunetas y el espaciamiento de las alcantarillas de alivio
se debe determinar una funcién para determinar los caudales de disefio, para ello se
utiliza el método racional modificado, el cual como dato de ingreso requiere la
intensidad de la precipitacion para un tiempo igual al tiempo de concentracion, ya que
tipicamente el tiempo de concentracion de las cunetas es reducido, se define un tiempo
igual a 10 minutos. La obtencion de este valor se realiza mediante la formula de

Grunsky.

U4

El detalle del calculo de cunetas se encuentra detallado en la seccion de anexos.

Figura 14: Disefio de cuneta

Bevim CUNETA Omth im

01300 ! 2100

00000

— 00

Fuente: Elaboracion propia
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Dimensiones:

y=  Tirantenormal =0.250 m

n=  Coeficiente de rugosidad = 0.022

s=  Pendiente Longitudinal = 0.050

ml1l= Talud 1 Seccién Triangular =1.00 1:1H/V 1:1
m2 = Talud 2 Seccién Triangular =1.00 1:1H/V 11
T= Espejo de Agua = 0.500 m

3.5.2.2 Diseio de alcantarillas de alivio

Para el disefio de alcantarillas de alivio se tomd en cuenta su ubicacion debido a que

ello nos permitird conocer el caudal proveniente de las cunetas que evacuara.

Como las alcantarillas reciben caudal de un solo lado de la cuneta el caudal que
evacuaran es igual a 0.20 m?/s, se determin6 también los siguientes aspectos: material
de las alcantarillas de alivio de metal corrugado (n = 0.022), pendiente longitudinal de

la alcantarilla de alivio del 2% (S = 0.02) y tirante igual al 60% del diametro.

D=1.00m

Cuadro 3.5.2. 1: Diametro de alcantarillas de alivio

o progresiva tipo de | longitud | diametro
obra (m) (m)

1 0+160 | Alc.alivio 17 1

2 0+330 [ Alc.alivio 17 1

3 1+380 | Alc.alivio 17 1

4 1+630 | Alc.alivio 17 1




5 2+990 [ Alc.alivio 17 1
6 3+760 [ Alc.alivio 17 1
7 4+120 [ Alc.alivio 17 1
8 4+220 | Alc.alivio 17 1
9 5+780 [ Alc.alivio 17 1
10 5+980 [ Alc.alivio 17 1
11 6+249 | Alc.alivio 17 1

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.3 Disefio de alcantarillas de cruce
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Las alcantarillas de cruce fueron disefiadas al igual que las alcantarillas de alivio, por

su ubicacidn pero tomando en cuenta la afluencia de riachuelos, quebradas y pequefios

rios.

A continuacion, se presenta la siguiente tabla donde se detalla la ubicacién, el tipo de

obra y su longitud.

Cuadro 3.5.2. 2: Diseflo de alcantarillas de cruce

e roaresiva tipode | longitud | diametro
prog obra (m) (m)
1 3+240.00 | , SO 25.50
' 2.50*%2.50 '

Fuente: Elaboracién propia

Los planos de detalles de alcantarillas se encuentran en la seccion de anexos al igual

que su calculo y dimensionamiento.
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3.5.3 Disefio geométrico

3.5.3.1 Alineamiento horizontal

El disefio geométrico de carreteras es el proceso de correlacion entre sus elementos
fisicos, mediante el uso de las matematicas, fisica y la geometria. En este sentido, la
carretera queda geométricamente definida por el trazado de su eje en planta, en perfil

y por el trazo de su seccion transversal.

El alineamiento horizontal esta dado por su trazado en planta, la cual esta compuesta

por el trazado de su eje y las curvas horizontales.

Los reportes de coordenadas del alineamiento horizontal estan detallados en la seccion

de anexos.

3.5.3.2 Alineamiento vertical

El disefio geométrico vertical de una carretera o alineamiento en perfil, es la proyeccién
del eje real o espacial de la via sobre una superficie vertical paralela al mismo. Debido
a este paralelismo, dicha proyeccion mostrara la longitud real del eje de la via. A este

también se lo denomina rasante o subrasante.

El alineamiento vertical estd compuesto por las tangentes verticales y curvas verticales

las cuales se detallan en la secciéon de anexos.

3.5.3.3 Curva masa

No es posible realizar el disefio de una carretera simplemente tomando en cuenta
especificaciones de una pendiente, velocidad, grado de curvatura, drenaje, etc. sino que

se consigue un excelente disefio cuando el movimiento de tierra es econdémico.
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Se considera un disefio econdémico cuando el corte como el relleno es solo lo

indispensable, necesario y cuando las distancias de materiales son minimas.

El diagrama de masa o curva masa es una grafica donde estan relacionadas las
diferentes estaciones y los volimenes ya calculados por efecto de expansion o
esponjamiento, el que nosotros aplicamos es el de asignar un 10% al relleno y

posteriormente sumados al corte para asi obtener el volumen final corregido.

El plano correspondiente al diagrama de masas y su planilla esta en detalle en la seccion

de anexos.

3.5.4 Disefo del paquete estructural

La finalidad de cualquier via de transporte es servir al trafico. Ha de lograrse que la
circulacion sea segura, econdmica y comoda. Para ello, es necesario tener en cuenta,

en primer lugar, las caracteristicas de los vehiculos.

Los vehiculos pesados constituyen el grupo de mayor importancia en el proyecto de
caminos, puesto que sus cargas son las mayores a las que va estar sometida la via, ya
gue muchos camiones circulan con cargas superiores a las legales siendo estos excesos
de carga las que deterioran las vias. Por otro lado, el resto de los vehiculos tiene una

incidencia practicamente nula sobre el comportamiento estructural de la misma.

Para poder determinar la calidad del suelo basta con evaluar algunas de sus
caracteristicas. Se trata de aquellas que mas influyen en su comportamiento como
cimiento de un camino y son las que se emplean en las clasificaciones habituales de

suelos.

Las caracteristicas fundamentales a considerar son la granulometria, plasticidad
(Limites de Atterberg), compactacion y capacidad portante del suelo (CBR). Todas las
demas que pudieran interesar pueden deducirse con mayor 0 menor aproximacion a

partir de las mencionadas.
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Determinadas de un suelo todas las caracteristicas a las que se ha hecho referencia, se

podré tener una idea precisa del comportamiento que cabe esperar de él en el camino.
Los dos sistemas de clasificacion mas difundidos son de la AASHTO y el de la SUCS.

Los estudios de suelos se encuentran detallados en la seccion de anexos.

3.5.5 Estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes se la determiné utilizando el programa GEO SLOPE
STABILITY tomando los datos de tablas de cohesion, angulo de friccion interna 'y
peso especifico de los suelos que se encuentran a lo largo de todo el tramo donde se

construira la carretera.

Los resultados obtenidos por el programa se muestran a continuacion:

Cuadro 3.5.5. 1: Estabilidad de taludes

. .. | &ngulo de | factor de
tipo de peso cohesion . .
suelo especifico(kn/m?3) | (kn/m?) friccion | seguridad
interna (°) (f.s.)

A-4

Arcilla 17.5 95 32 7.270
arenosa

A-2-4

_ Arena 18.4 25 32 3.980
limosa con

grava

A-6

Arcilla 17.2 82.5 28 11.916
arenosa

Fuente: Elaboracidn propia

En la seccidn de anexos se pueden observar las imagenes del programa realizando la

estabilidad de taludes.
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3.5.6 Método de disefio del paquete estructural

El método a utilizar para el calculo del paquete estructural es el método de la AASHTO

93 el cual se detalla a continuacion.

log,o Wig = Zg * S

APSI

+9.36log;o(SN + 1) — 0.20 + 9810 {37~ 15) +2.32log,o Mg — 8.07
2010810 ' 0.40 + 1094 2410810 Mg — S
(SN + 1)51°
Donde:
Wis = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 KN) calculadas
conforme al transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (&rea bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva

estandarizada para una confiabilidad R.
So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.

Mg = Maddulo de resiliencia de la subrasante.
SN = Ndmero Estructural.

Datos:

Wi  =26,174

Zr =-0.524 para una confiabilidad del 70%
So = 0.490 Para pavimentos Flexibles

APSI  =2.20 APSI=P,— P4

Po = 4.20 Para pavimentos Flexibles
Pt = 2.00 Para vias Rurales

Mg = 5,850 Mg = 1,500* CBRupiseio

CBRDiseﬁo = 400 %
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SNcaculado= 1.78 =P 452 cm

Tabla 26:Valores de nUmero ESALs

namero esals conc reto base
asfaltico granular

Menos de 50,000 2500TS 10.00
50,000 - 150,000 5.00 10.00
150,000 - 500,000 6.50 10.00
500,000 - 2,000,000 7.50 15.00
2,000,000 - 7,000,000 9.00 15.00
Mas de 7,000,000 10.00 15.00

Fuente: Disefio de pavimento método AASHTO 93 ICBH 2006

Como el numero ESALS es menor a 50,000 entonces se asume los valores minimos es

decir:

Figura 15:Paquete estructural

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7 Sefalizacion

La circulacion vehicular y peatonal debe ser guiada y regulada a fin de que ésta pueda
Ilevarse a cabo de forma segura, fluida, ordenada y comoda, siendo la sefializacion de

transito un elemento fundamental para alcanzar tales objetivos.

3.5.7.1 Sefalizacion horizontal

3.5.7.1.1 Demarcacion horizontal

La demarcacion esta constituida por las lineas, simbolos y letras que se pintan sobre el
pavimento, bordes y estructuras de las vias de circulacidn o adyacentes a ellas, asi como
los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con el fin de regular o

canalizar el trénsito o indicar la presencia de obstaculos.

3.5.7.1.2 Marcas incrustadas en el pavimento (0jos de gato)

Este tipo de marca puede ser usado para guiar al transito hacia el carril adecuado
complementando otras marcas, 0 en algunos casos como un sustituto de otros tipos de
marcas. El color de las mismas debe regirse por el color de las marcas a las cuales ellas

complementan o sustituyen.

Las marcas reflectivas tipo captaluz (ojo de gato o vialeta) son las preferidas,
principalmente en lugares donde las condiciones adversas del clima dificultan la
visibilidad. Las marcas no reflectivas no deberian usarse solas como un sustituto de

otros tipos de marcas, deberian usarse con otras reflectivas
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Figura 16: Marcas incrustadas en el pavimento (ojos de gato)

(] (] (]

= = =
| 10m |

Fuente: Elaboracion propia

3.5.7.2 Sefnalizacion vertical

Las sefiales verticales son dispositivos de control de transito instalados a nivel del
camino o sobre él, destinados a transmitir un mensaje a los conductores y peatones,
mediante palabras o simbolos, sobre la reglamentacion de transito vigente, o para
advertir sobre la existencia de algun peligro en la via y su entorno o para guiar o
informar sobre rutas, nombres y ubicacién de poblaciones, lugares de interés y
servicios. Las sefiales verticales deberian usarse solamente donde se justifiquen segln

un analisis de necesidades y estudios de campo.

Tamario de las sefiales

El tamafio de las sefiales verticales son las indicadas en el cuadro adjunto: Como se
indica en dimensiones de las sefiales verticales en el manual actualizado de la ABC. y
también hay que seguir todas las especificaciones de dicho manual en cuanto a color,

materiales y todos los detalles componentes de cada sefial.



Tabla 27: Dimensiones de las sefales verticales

tipo de sefial

dimensiones (cm)

preventivas

cuadradode 75¢cm x 75cm

preventiva SP-40

rectangulo de 120 cm x 40 cm

reglamentarias

circulo de 75 cm de diametro.

reglamentaria SR-01

octagono con altura de 75 cm.

reglamentaria SR-02

tridngulo equilatero 90 cm de lado.

informativas de servicio

rectangulo de 60 cm x 75 cm

Fuente: Manual de la ABC “Dispositivos de control del transito”

Ubicacion lateral
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Las sefiales se colocaran fuera de los carriles por donde circula el transito al lado

derecho, teniendo en cuenta el sentido de circulacion de transito en forma tal que el

plano frontal de la sefial y el eje de la via formen un dngulo comprendido entre 85y 90

grados para que su visibilidad sea dptima al usuario

La ubicacidn lateral de la sefiales verticales corresponde a distancias de 1.2 m en las

bermas y en los cortes a una distancia de 2.5 m. o por detras de la cuneta revestida.

La altura de la sefial desde su extremo inferior hasta la cota del borde del pavimento no

sera menor a 1.8 m. esta distancia no serd mayor a 3.6 m.
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Tabla 28: Ubicacidon longitudinal de las sefiales verticales

velocidad de operacion (km/h) distancia (m)
30 30
40 40
50 50
60 60
>80 80

Fuente: Manual de la ABC “Dispositivos de control del transito”

Una separacion menor dificultaria su visibilidad por las noches. Se tendra en cuenta
que es necesaria la repeticion de algunas de estas sefiales, especialmente en zonas

donde existan accesos por los que el transito se incorpora a la via principal.

3.5.8 Cdmputos métricos

3.5.8.1 Planilla de volumenes de corte y relleno

Estas planillas reflejan los volumenes tanto de corte como de relleno en cada progresiva

del trazo del camino, las cuales se detallan en la seccion de anexos.

3.5.8.2 Cdmputos métricos de las actividades

Estas planillas muestran las cantidades de los items a realizar, dando un detalle
completo de todos ellos. Estos valores se pueden revisar el detalle en la seccion de

anexos.
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3.5.9 Presupuesto

En estas planillas se puede ver en detalle los materiales, mano de obra y equipo
necesario para realizar las diferentes actividades que se desarrollaran en la

construccién del camino. Estos datos se detallan en la seccion de anexos.

3.5.9.1 Presupuesto general de ejecucion

El presupuesto general del proyecto se presenta en anexos, sin embargo, en esta seccién
se presenta un resumen del presupuesto general, donde se observa que el costo de
construccion del camino con sus respectivas obras de arte asciende a 10, 585,
894,65 Bs, mientras que la supervision tiene un presupuesto de 741,012,63 Bs,

resultando un costo total del proyecto de 12,743,241.75 Bs.

3.5.9.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas para la construccion del camino Rujero - Mullicancha, se

las desglosa en los anexos correspondientes.

3.6 PLANOS DEL PROYECTO

3.6.1 Planos bimodales (plantay perfil)

En estos planos podemos ver el trazo del camino por tramos, en el cual se visualiza la

planta y el perfil con los detalles de cada uno en particular.

Estos detalles de planos se pueden observar en la seccion de anexos.
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3.6.2 Planos de secciones transversales

Son planos donde se puede apreciar la seccion transversal, la ubicacion de la misma en
el terreno, donde se puede observar si el trazo se encuentra en corte, relleno o es una

seccién mixta.

Los detalles de estas secciones se pueden apreciar en la seccion de anexos.

3.6.3 Planos de obras de arte menor

Estos planos muestran detalladamente el disefio de las obras de arte menor como ser:

Alcantarillas de alivio, alcantarillas de paso o de cruce y cunetas.

Se pueden ver en detalle los planos en la seccion de anexos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Seguidamente de haber terminado con la realizacion del “DISENO DE INGENIERIA:
MEJORAMIENTO TRAMO RUJERO- MULLICANCHA”, se llega a una serie de

conclusiones y recomendaciones.

Para una mejor explicacion se indican las conclusiones en forma detallada y analizan

experiencias vividas en el desarrollo de este proyecto de grado.

» Se realizd la recopilacion de la informacion del tramo en estudio y de la

fundamentacion bibliografica.

» Se efectuo el estudio topografico del tramo Rujero - Mullicancha donde se tomé
BMs de la carretera con ayuda del GPS, como par de partida para la poligonal
del proyecto, disponiendo BMs a una distancia promedio de 500 m en base a la
que se realizd el levantamiento topografico con un ancho de franja de 20 m

aproximadamente.

» En base a datos de estaciones pluviométricas como la Cenavit, Chocloca y San
Nicolas se elabor6 el estudio hidroldégico correspondiente del tramo en estudio
para determinar intensidades maximas y asi poder determinar los caudales de

disefio de alcantarillas de alivio, de paso y también para las cunetas.

» En base a la realizacion de aforos vehiculares correspondientes al tramo en
estudio se observo y se determind que en la zona existe un bajo movimiento
vehicular, donde la proporcién de vehiculos livianos es la mas significativa en

comparacion a buses y camiones.

» Se realizoO todos los estudios de suelos necesarios para conocer las

caracteristicas fisico - mecanicas, los mismos evidencian que a lo largo del
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tramo, el suelo predominante es el A-4 y en algunos sectores se encuentran los
A-6 y A-2-4. Con todos estos tipos de suelos se realizaron los ensayos

correspondientes para la determinacion del CBR de la sub-rasante.

El disefio geométrico del tramo Rujero — Mullicancha se lo efectu6 tomando en
cuenta la normativa vigente del Manual de la ABC de donde se obtuvieron
todos los parametros bésicos de disefio como ser velocidad de proyecto de 30
Km/h, radio minimo de 25 m, pendientes maximas de 10-12 %, anchos de
calzada de 6 m con dos carriles unidireccionales de 3 m de ancho, una berma

de 0.5 m, pendiente transversal (bombeo) de 3%.

Se elabord el disefio de obras de arte menor como son las alcantarillas de alivio
que fueron disefiadas tomando en cuenta el caudal que recogen las cunetas, con
ello se determind su diametro (el cual es de un metro). Estas alcantarillas son
de chapa metélica corrugada. La alcantarilla de cruce fue disefiada delimitando
areas de cuenca calculando su intensidad de lluvia y sus respectivos caudales
es una alcantarilla tipo cajén la cual se vio por conveniente su proyeccién en

funcién de su caudal siendo una alcantarilla de 2.50*2.50 m.

Se realizé el disefio de las cunetas para todo el tramo en estudio de acuerdo a la
normativa, determinando el caudal que transportaran estas estructuras el cual es
de 0.20 m®/s, se determind que las cunetas tendran una forma triangular con un

tirante normal de 0.25 m y un espejo de agua de 0.50 m.

Para el disefio del paquete estructural se utilizé el método AASHTO — 93, para
las dos alternativas: tratamiento superficial simple y pavimento flexible
(carpeta). El disefio de las mismas dio espesores minimos, para tratamiento
superficial simple una capa sub base de 24 cm, base de 12 cm y una de rodadura
de 2 cm. El pavimento Flexible (carpeta) una capa sub base de 15 cm, una base
de 10 cm y una carpeta de rodadura de 5 cm. Se opto por la alternativa del
tratamiento superficial simple tanto por el costo que es menor al de un
pavimento flexible y ademas por el bajo trafico que existe en la zona de acuerdo

al estudio de tréfico realizado.
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» Se elabord la sefializacion horizontal como vertical de todo el tramo, tomando
en cuenta la normativa vigente del Manual de Sefalizacion y Seguridad Vial de
la ABC sefiales preventivas, reglamentarias e informativas, marcas incrustadas
(ojos de gato), linea continua y discontinua para determinar los sectores donde

es permitido el adelantamiento y donde es prohibido.

» Se determinaron los computos métricos de items para determinar los volimenes

de obra.

» Se elaboraron los precios unitarios respectivos cabe resaltar que en este punto
se realizo el precio unitario de un puente cuya unidad es global, ya que en este
proyecto no se realizé el disefio del mismo. Esto sirvid posteriormente para

determinar el presupuesto general y el costo total del proyecto.

» Se elaboraron las especificaciones técnicas del proyecto donde se detalla la
forma de ejecucion, la forma de pago, el equipo necesario y el control técnico
correspondiente tomando en cuenta las normas para realizar la construccion de

cada item al momento de realizar la ejecucion del proyecto.

» Se realizd el llenado correspondiente de la ficha ambiental, matriz de
evaluacion de impactos ambientales para la determinacion de la categorizacion

del proyecto.

4.2 RECOMENDACIONES
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A continuacion, se detallan las siguientes recomendaciones:

» Es recomendable buscar informacion bibliografica necesaria antes de efectuar
el disefio de cualquier proyecto para asi evitar inconvenientes al momento de la

realizacién del mismo.

» Primeramente, se debe realizar un levantamiento topografico se debe ajustar la
poligonal, efectuar el levantamiento de BMs y puntos auxiliares.

» En el momento de efectuar un estudio de trafico, se deben ubicar en puntos
estratégicos para realizar el aforo de vehiculos que representen el trafico actual

para no cometer errores ni calcular una proyeccion de vehiculos incorrecta.

» Al realizar el estudio de suelos se deben tener en cuenta que la muestra tomada
debe ser representativa del terreno y llevarla al laboratorio tratando de que esta
muestra no pierda su humedad para asi al desarrollar los ensayos, no cometer

errores y tener datos confiables.

» Parael disefio geométrico se deben tener en cuenta todos los pardmetros basicos
de acuerdo a la ubicacion del camino, realizar un trazo preliminar, linea de pelo,
ubicar los puntos obligatorios, evitando trazar curvas muy cerradas de acuerdo
a radios minimos, analizar alternativas del trazo para posteriormente elegir la

mas adecuada.

» El problema que experimentan las carreteras son a causa del agua es por eso
gue al momento de realizar el disefio de obras de arte menor o mayor no se debe
escatimar costos en la construccion de estas obras; ademas el mantenimiento de
éstas es fundamental ya que si no se lo efectia su funcionamiento no seré el

adecuado, ocasionando problemas en el paquete estructural.

» Debido al bajo trafico que hace uso de la via y que el disefio arroja resultados
de espesores minimos en ambas alternativas, se recomienda la construccion con
tratamiento superficial simple al ser éste de un costo inferior con la posibilidad
de que en un futuro al aumentar el trafico disponer una carpeta de rodadura de

concreto asféltico.
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» La circulacion vehicular y peatonal en una carretera o0 camino debe ser guiada
y regulada a fin de que pueda llevarse a cabo en forma segura, fluida, ordenada
y comoda, siendo la sefializacion de transito un elemento fundamental en un
disefio de un camino para alcanzar tales objetivos, ya que éstas indican a

peatones y conductores la forma correcta y segura de transitar por la via.
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