CAPITULO |
INTRODUCCION
La historia de la humanidad es la historia de los caminos y siempre estos han cumplido
analogas funciones en relacion con el desarrollo y la tecnologia. Cuando las ciudades de
las primeras civilizaciones empezaron a aumentar en tamafio y densidad en poblacion, la
comunicacion con otras regiones se torng necesaria la construccion de caminos para hacer

Ilegar alimentos o transportarlos a otros consumidores.

El crecimiento de la poblacion hace que existan mas necesidades de crecimiento de
produccion de alimentos basicos, por lo que los productores buscan aumentar areas de
cultivo, alejandose cada vez mas de las vias principales como las vias nacionales y
departamentales, por lo que se hacen necesarios hacer el mejoramiento de nuevas vias de

comunicacion, para el transporte de los productos cultivados en la zona.

Las condiciones sociales y de produccion en general y particularmente de la zona rural en
estudio, se han visto sumamente afectadas por motivos del deterioro de los accesos viales
a la zona de produccién agricola con respecto a los mercados de consumo, este efecto va
afectando también la calidad de vida de las familias de los productores de la zona, con el
alza incontrolable de tarifas y fletes, pérdidas de la produccion, reduccion de ingreso y
empleo rural, incremento de la pobreza, etc. las que son generadas por el deterioro y mal

estado del camino vecinal.

Con el presente proyecto se pretende dar una propuesta para el mejoramiento del estado
de la via y garantizar el buen servicio de transitabilidad a los productores, por lo que la
investigacion desarrollara un aporte y contribucion a la sociedad, conscientes de la
problematica vial. Este aporte consiste basicamente en una propuesta de disefio
geométrico a nivel de afirmado partiendo de diferentes estudios preliminares y beneficiar
a los sectores como Sella Méndez y Carachimayo, de la provincia Méndez y atender las
necesidades de estos sectores de produccion. El disefio sigue la normativa de la

administradora boliviana de carreteras (ABC).

Con la elaboracién del presente trabajo, se brinda el documento “DISENO DE
INGENIERIA MEJORAMIENTO DE CAMINO TRAMO SELLA MENDEZ -
CARACHIMAYO”



1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La ejecucion del presente proyecto de mejoramiento vial se traduce en beneficios

significativos, tanto desde el punto de vista social como econémico.

Las condiciones y capacidad son deplorables del tramo a estudiar, técnicamente se

encuentran limitadas implicando molestias y riesgos a los usuarios de la zona.
Los factores que evidencian estas limitaciones son:
Trazado geométrico no fue disefiado.

Drenaje deficiente en la conduccion de aguas de lluvia que se evidencia en los rasgos de

erosion por no tener una estructura de evacuacion.
Capa de rodadura con rapido deterioro por las condiciones climéticas y de humedad

Falta de sefalizacion tanto horizontal como vertical que influye directamente en la

circulacion vehicular, asi como en la seguridad.

Otro punto importante para la elaboracién de este proyecto contempla poder dar un
conocimiento mas amplio de las caracteristicas, condiciones y métodos que se emplean
en el disefio de una carretera a base de pavimento, asi también todos y cada uno de los
reglamentos, leyes y restricciones que se deberd tomar en cuenta para poder realizarlo y

comprender més a fondo tanto el disefio como la construccion de carreteras en Tarija.
1.2 SITUACION PROBLEMICA: PROBLEMA
1.2.1 Situacion problémica

Las condiciones del camino Sella Méndez — Carachimayo presenta una superficie de
rodamiento de material no selecto o terreno natural con alto grado de deterioro, estas
condiciones no permiten una buena transitabilidad para los usuarios frecuentes de dicho

camino.

Debido al camino que no posee drenajes longitudinales y muy pocos transversales esto
provoca que en época lluviosa agrave mas la situacion, ya que deteriora con mas rapidez
la superficie de rodaje, lo cual hace que la circulacion del trafico quede interrumpida.
Podemos apreciar que los efectos que ocasiona son los altos costos de transporte, pérdidas

econdmicas, limitado acceso, contaminacion del medio ambiente, los mismos que se



traducen en un menor flujo vehicular, deficiente comercializacion, salud y presencia de

enfermedades a consecuencia del polvo que se genera en el tramo de la carretera.

Por los aspectos presentados anteriormente, enfocamos la investigacion para plantear una
propuesta de mejoramiento que resuelva los problemas que presenta las condiciones
actuales del tramo Sella Méndez — Carachimayo, mediante la elaboracién del disefio
geométrico y estructural en este tramo. Utilizando todos los lineamientos técnicos
necesarios para presentar un soporte de los calculos y modificaciones que se puedan

efectuar.
1.2.2 Problema

¢Cual sera la alternativa técnica, econémica, social y ambiental de la estructura del
pavimento que sea la mas factible para el mejoramiento de camino tramo Sella Méndez —

Carachimayo?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Realizar el disefio de ingenieria para el mejoramiento del camino tramo Sella Méndez —
Carachimayo, aplicando las normas de la administradora boliviana de carreteras (ABC),
para solventar las necesidades actuales en la zona, a la vez que presente seguridad, calidad

y estética en todos los elementos que lo conforman.
1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar la representacion grafica de la superficie terrestre del sector a partir de un

levantamiento topogréfico.

- Analizar las condiciones del suelo, mediante los diferentes ensayos de laboratorio

regulado bajo las normativas del manual de ensayos de suelos y materiales de la ABC.

- Registrar el numero y tipo de vehiculos que circulan por el tramo Sella Méndez —

Carachimayo.
- Estimar los caudales maximos de la zona de influencia de la carretera.

- Seleccionar la mejor alternativa estructural del pavimento que sea la mas éptima tanto

técnica como econdmica.



- Calcular el presupuesto del proyecto.
1.4 ALCANCES DEL PROYECTO
Estudio de transito vehicular

El disefio geométrico del tramo estard basado en datos obtenidos del aforo de transito,

realizado mediante el método manual.
Estudio topografico

El levantamiento topogréafico se realizara utilizando un equipo y métodos convencionales,
para la obtencion de datos de altimetria y planimetria ubicando de igual manera las obras

de infraestructura existentes en el tramo.
Alineamiento horizontal y vertical

Se definiran las pendientes, radios de curvatura, alineamientos horizontal y vertical, junto
con todos los demas elementos que definen el disefio final de la ruta, haciendo uso de

normas y especificaciones locales vigentes.
Proyecto de la subrasante

Por el método de la curva masa se estimaran los volumenes de terraceria (corte — relleno)

que seran necesarios para el trazado del nivel de la rasante.
Disefio estructural del pavimento

El estudio de suelos en puntos estratégicos ayudara a obtener un diagnostico de las
condiciones actuales de los elementos que componen la estructura del tramo en estudio,
con esto lograremos el calculo de los espesores de las capas que constituyen la estructura

del firme de la carretera.
Disefio hidroldgico

Las condiciones hidroldgicas nos serviran para proponer las diferentes obras que se
utilizan para el control de drenajes de las escorrentias que recorren la ruta. Basandonos en

datos obtenidos en la estacion meteorolégica mas cercana.



Presupuesto del proyecto

Se presentard un andlisis de costos unitarios de las diferentes partidas que componen la

propuesta, tomando como base los costos que se manejan en el medio.
Memoria de célculo y planos

Se presentaran las memorias de calculo que se realizaron en las diferentes etapas de la
propuesta, los elementos del disefio geométrico se presentaran en planos donde se

detallaran los componentes que lo forman.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 TOPOGRAFIA

La topografia es una ciencia aplicada que a partir de principios, métodos y con la ayuda
de instrumentos permite representar graficamente las formas naturales y artificiales que
se encuentran sobre una parte de la superficie terrestre, como también determinar la

posicion relativa o absoluta de puntos sobre la tierra.

Los procedimientos destinados a lograr la representacion grafica se denominan
levantamiento topografico y al producto se le conoce como plano, el cual contiene la
proyeccion de los puntos de terreno sobre un plano horizontal, ofreciendo una vision en
planta del sitio levantado. El levantamiento consiste en la toma o captura de los datos que
conduciran a la elaboracion de un plano, asi mismo, a partir de los disefios, contenidos en
planos para la construccion de las obras civiles en general, se realiza la localizacion o
materializacion del proyecto en terreno. La localizacidn consiste en ubicar en el sitio todos

los puntos que hacen posible la construccion de una obra de ingenieria.
Divisiones de la topografia

La topografia se divide en planimetria y altimetria.

Planimetria

Puede entenderse a la planimetria como la parte de la topografia dedicada al estudio de
los procedimientos y los métodos que se ponen en marcha para lograr representar a escala
los detalles de un terreno sobre una superficie plana. Lo que hace la planimetria es

prescindir del relieve y la altitud para lograr una representacion en direccion horizontal.
Altimetria

La altimetria es la parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura; también llamada "cota", de cada
uno de los puntos, respecto de un plano de referencia. Con la altimetria se consigue
representar el relieve del terreno, (planos de curvas de nivel, perfiles, etc.). También

consiste en la determinacion de las diferencias de nivel existentes entre dos 0 méas puntos



del terreno. Para poder conocer estas diferencias de nivel se debe medir la distancia

vertical directa o indirectamente, a esta operacion se denomina nivelacion.
Curvas de nivel

Curvas de nivel son lineas que, en un mapa, unen puntos de la misma altitud, por encima
o por debajo de una superficie de referencia, que generalmente coincide con la linea del

nivel del mar y tienen el fin de mostrar el relieve del terreno.

Las curvas de nivel pueden construirse interpolando una serie de puntos de altitud

conocida o a partir de la medicion en el terreno, utilizando la técnica de la nivelacion.
Tipos de curvas de nivel
Curva indice

Es la curva de nivel que representa un valor exacto de elevacion, generalmente es maltiplo

de 10. Lleva siempre rotulado el valor de su cota. Se la dibuja con un trazo mas acentuado.
Curva intermedia

Es la curva de nivel que se halla entre las curvas indice, la cual nos permite intensificar
las formas del terreno y sus caracteristicas. Se la dibuja con un trazo mucho mas fino que

la anterior, y no llevan rotulo del valor de su cota.
Curva suplementaria

Curva de nivel que permite obtener mas detalle de la forma del terreno en los lugares de
terreno con poco relieve, mostrando aquellas caracteristicas notables que no llegan al valor
de cota de las curvas intermedias. Se las dibuja con segmentos de trazo fino y llevan su

valor de cota.
Levantamientos
Conjunto de operaciones requeridas para obtener la posicién de puntos.

La topografia es una de las artes mas antiguas e importantes porque, como se ha
observado, desde los tiempos mas remotos ha sido necesario marcar limites y dividir

terrenos. En la era moderna, la topografia se ha vuelto indispensable. Es dificil imaginar



un proyecto de ingenieria por sencillo que esta sea, en el que no se tenga que recurrir a la

topografia en todas y cada una de sus fases.
Tipos de levantamientos
Levantamientos de control

Red de sefialamientos horizontales y verticales que sirven como marco de referencia para

otros levantamientos.
Levantamientos topograficos

Determinan la ubicacion de caracteristicas o accidentes naturales y artificiales, asi como

las elevaciones usada en la elaboracion de mapas.
Levantamientos catastrales de terreno y de linderos

Normalmente se trata de levantamientos cerrados y ejecutados con el objetivo de fijar

limites de propiedad y vértices.
Levantamientos hidrogréaficos

Definen la linea de playa y las profundidades de lagos, corrientes, océanos, represas y

otros cuerpos de agua.
Levantamientos de rutas

Se efectlian para planear, disefiar y construir carreteras, ferrocarriles, lineas de tuberias y
otros proyectos lineales. Estos normalmente comienzan en un punto de control y pasan
progresivamente a otro, de la manera mas directa posible permitida por las

consideraciones del terreno.
Levantamientos terrestres, aéreos y por satélite

Son los que integran mediciones electronicas, fotogrametria terrestre y aérea, y los

sistemas de posicionamiento global.
2.2 GEOTECNIA

La geotecnia mas concretamente la mecéanica de suelos, viene a demostrarnos que el
terreno se comporta como una estructura mas, con unas caracteristicas fisicas propias

como densidad, porosidad, médulo de balasto, talud natural y cohesién o angulo de



rozamiento interno que le confieren ciertas propiedades resistentes ante diversas

solicitaciones.
2.2.1 Propiedades fisico mecénicas de los suelos para subrasante

La subrasante es definida como el suelo preparado y compactado para soportar la

estructura de un sistema de pavimento.

Estas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante, son las variables mas
importantes que se deben considerar al momento de disefiar una estructura de pavimento.
Las propiedades fisicas se mantienen invariables, aunque se sometan a tratamientos tales
como homogenizacién, compactacion, etc., sin embargo, ambas propiedades cambiarian
cuando se realicen en ellos procedimientos de estabilizacidn, a través de procesos de

mezclas con otros materiales (cemento, cal, puzolanas, etc.) o mezclas con quimicos.

Para conocer las propiedades de los suelos en un proyecto, es necesario tomar muestras
en todo el desarrollo del mismo (calicatas), posteriormente en el laboratorio se

determinaran sus propiedades.

Los ensayos que definen las principales propiedades de los suelos en carreteras son:
Contenido de humedad

Granulometria

Limites de Atterberg (liquido e indice plastico)

Compactacion

Valor soporte CBR.

2.2.2 Clasificacion de suelo

La clasificacién de suelos es el indicador de las propiedades fisico — mecanicas que tienen

los suelos. Las clasificaciones de suelos usadas para el proyecto son: AASTHO y USCS.
Clasificacion AASTHO

La clasificacion que mejor describe y determina las propiedades de un suelo a usarse como

subrasante es la clasificacion de AASTHO, las primeras variables son: la granulometria y
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la plasticidad. En términos generales, un suelo conforme a su granulometria se clasifica
asi:

Grava: De un tamafio menor a 76,2 mm (3”) hasta tamiz N° 10 (2 mm)

Arena gruesa: De un tamafio menor a 2mm hasta tamiz N° 40 (0,425 mm)

Arena fina: De un tamafio menor a 0,425 mm hasta tamiz N° 200 (0,075 mm)

Limos y arcillas: Tamafios menores de 0,075 mm

Conforme AASTHO, un suelo fino es el que tiene mas del 35% que pasa el tamiz N°200
(0,075 mm), los cuales se clasifican como A-4, A-5, A-6 0 A-7. Dos suelos considerados
finos que tengan granulometrias similares, pueden llegar a tener propiedades diferentes
dependiendo de su plasticidad, cualidad que se analiza en el suelo que pasa el tamiz N°
40; dichas propiedades de plasticidad, se analizan conforme las pruebas de limites de

Atterberg, las cuales son:

Limite Liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado plastico a un

estado semiliquido.
Limite Plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el semisolido de un suelo.

indice Plastico o IP: Es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la plasticidad del

material.

De lo descrito anteriormente, se concluye que para los suelos gruesos, la propiedad mas

importante es la granulometria y para los suelos finos son los limites de Atterberg.
Clasificacion ASTM

La clasificacion ASTM, conocida también como USCS (Unified Soil Classification
System), es una clasificacion en forma de arbol binario en el que, salvo excepciones, cada
rama se divide en dos. Las propiedades utilizadas son la granulometria para las gravas y
las arenas y la plasticidad para los finos. También se utiliza el contenido de materia

organica para la clasificacion de los materiales finos.

Los suelos se clasifican con dos letras. La primera de ellas es la inicial de la palabra inglesa
que designa el tipo de suelo, mientras que la segunda es un adjetivo calificativo, referida

en algunos casos a caracteristicas de la curva granulométrica, en otros a la cantidad de
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finos y en otros a la plasticidad de estos. En la tabla 1 se indican las letras utilizadas con

su significado.

La clasificacion de los finos se realiza mediante la carta de Casagrande, en la que se
representan el LL en el eje de abscisas y el IP en el de ordenadas, interviniendo la

denominada linea A, que es una funcién de ambos indices. La ecuacién de la linea es:
IP =0.73 x (LL-20)

En la carta de Casagrande, la representacion de los resultados obtenidos en suelos finos

de similar naturaleza se sitia en zonas sensiblemente paralelas a la linea A.

Tabla 1. Letras utilizadas en la clasificacién ASTM.

Primera
letra Palabra Segunda letra Palabra
G Grava (Gravel) W Bien graduado (Well graded)
S Arena (Sand) P Mal graduado (Poorly graded)
M Limo (Mo, en sueco) | M Limoso (Mo, en sueco)
C Arcilla (Clay) C Arcilloso (Clayey)
@) Organico (Organic) L Baja plasticidad (Low plasticity)
PT Turba (Peat) H Alta plasticidad (High plasticity)

Fuente: Manual de carreteras, Luis Bafion Blazquez.
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Figura 1. Carta de Casagrande para los suelos cohesivos.

CARTA DE CASAGRANDE

Suelos de grano fino y organicos

50 y 4 | G,D /,/
40 . /
/'/ /

y ; s /
20 /'/- /(D / @

~ \" MH
_/

/ Lineala /
10 nea

60

Linea B
N

)

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
~

I~
| I\_

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO (LL)

Fuente: Manual de carreteras, Luis Bafion Blazquez
2.3 HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE
2.3.1 Hidrologia

El propdsito fundamental del estudio hidrolégico en el disefio de proyectos de
infraestructura vial, se concentra en la estimacién del caudal (Q) de disefio a considerar

para cada una de las estructuras de drenaje.

Para el célculo de los caudales de disefio de las estructuras de drenaje de una via, se
requiere de la aplicacion de metodologias que se soportan en registros histéricos de
precipitacion, de donde se deducen las curvas de intensidad frecuencia duracion, estas
suministran la informacion de intensidad de lluvia requerida para la duracion y frecuencia

dadas.
En terminos simples, el estudio hidrologico se divide en 5 pasos caracteristicos:

Eleccion del periodo de retorno (T).
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Caracterizacion hidrogréafica del area de estudio.
Recopilacion de datos meteoroldgicos.

Anélisis de los datos hidrolégicos.

Estimacion de los caudales de disefio.

2.3.1.1 Eleccidn del periodo de retorno para disefio (T)

En la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el disefio de
una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia
de un evento, la vida til de la estructura y el riesgo de falla aceptable, dependiendo, este

ultimo, de factores econdmicos, sociales, ambientales, técnicos y otros.

La confiabilidad del disefio, representada por la probabilidad de que no falle la estructura
durante el transcurso de su vida util, considera el hecho que no ocurra un evento de
magnitud superior a la utilizada en el disefio durante la vida util, es decir, no debe
presentarse un evento de magnitud superior a la usada en el disefio durante el primer afio
de funcionamiento de la estructura, durante el segundo, y asi sucesivamente. Dado que la
probabilidad de ocurrencia para cada uno de estos eventos es independiente, la
probabilidad de falla o riesgo (r) durante el periodo de vida dtil de la estructura se
determina mediante la siguiente expresion, en funcion del periodo de retorno (T, afios) y

la vida util (n, aﬁos):
R=1 1 Lin
( T)

Donde:

R = Probabilidad de falla o riesgo
T = Periodo de retorno (afios)

n = Vida util (afios)

Teniendo presente estos conceptos, se deberan emplear para el disefio de las diferentes
obras de drenaje de carreteras y caminos, como minimo los periodos de retorno de disefio
que se sefialan en la tabla 2.
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2.3.1.2 Caracterizacién hidrografica del area de estudio

Al efectuar un estudio de la escorrentia superficial en una cuenca, se necesita hacer el
analisis de las caracteristicas fisicas de ella y los conceptos que de estas se derivan, ya que
de estas caracteristicas dependera directamente la magnitud del caudal de disefio en su

punto de evacuacion.

Las caracteristicas fisicas de las cuencas se clasifican en dos grupos, las que controlan el
volumen de escurrimiento, tales como el area y el tipo de suelo; y las que condicionan la

velocidad de respuesta, como lo es el tiempo de concentracion.
Delimitacion del area de la cuenca

El area de la cuenca corresponde a la superficie de la proyeccién horizontal de la zona
delimitada por la linea divisoria de aguas, el extremo paralelo al eje de la carretera en
estudio y el lugar exacto de la obra. El borde de la cuenca se define por los puntos
topograficos que al recibir precipitacién vierten a la hoya considerada, estableciendo asi,

la linea lindante con las cuencas adyacentes.
Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion se define como el lapso de tiempo, bajo precipitacion
constante, que tarda el agua en ir desde el punto méas distante hidrulicamente definido
dentro la cuenca hasta el punto de evacuacion o control y puede estimarse mediante las

formulas empiricas comdnmente usadas y recomendadas por diversos autores.

Las tablas 3 y 4 resumen las expresiones que se han propuesto para estimar el tiempo de
concentracion en distintos casos. Por ser este tipo de expresiones producto de resultados
empiricos, obtenidos bajo ciertas condiciones particulares, es necesario tener presente que
debe juzgarse cualitativamente la factibilidad fisica del resultado entregado, previo a su
aceptacion. Como norma general, el tiempo de concentracion no debe ser inferior a 10
minutos, salvo que se tengan mediciones en terreno que justifiquen adoptar valores

menaores.



Tabla 3. Formulas para el calculo del tiempo de concentracion.
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Autor Ecuacion Descripcion Unidades
L Tiempo de concentracion (Tc) h
Temez Tc = 0,3(S 5 25)0'75 Longitud de cauce principal (L) km
0 pendiente del cauce principal (So) %
Tiempo de concentracion (Tc) h
o 0,02 L0‘77S_0‘385 _ __ i
Kirpich Tc = Longitud méxima a la salida (L) m
60 Pendiente media del lecho (S) m/m
Tiempo de concentracion (Tc) h
Tc = 4\/_S+—1’SL Area de la cuenca (S) km?
Giandotti 0:8\/ﬁ Longitud del cauce principal (L) km
——— > T¢c > ———— | Diferencia de nivel (H) m
3.600 3.600 + 1,5
0.5 Tiempo de concentracion (Tc) h
Tc =a— Pendiente media del cauce principal (i) %
L Area de la cuenca (S) km?
Ventura-Heras 005<a<0,5
L Longitud del cauce principal (L) km
a=—
VS
1/ Tiempo de concentracion (Tc) h
Tc =a (SL) 2 Pendiente media del cauce principal (i) %
i0,5 -
l Area de la cuenca (S) km?
Passini 0,04 <a<0,13
L Longitud del cauce principal (L) km
a=—
VS
Tiempo de concentracion (Tc) h
Direccién L Serdient S del incipal ()
endiente media del cauce principa
general de Tc = 0.3(1—)0'76 i i i prineip
Ji /4 diferencia de nivel (J) m
carreteras
Longitud del cauce principal (L) km

Fuente: Elaboracion propia en base a recopilacion bibliografica.
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2.3.1.3 Recopilacion de datos meteoroldgicos

La medicidn de la precipitacion es esencial dentro de cualquier estudio hidrologico, puesto
que al cuantificar los recursos hidricos se constituye en la principal entrada de agua en el
sistema. Dicha medida se efecta por medio de instrumentos, pluviometros o pluvidgrafos,
gue expresan la altura de ldmina de agua caida en un periodo de tiempo dado, o la
variacion continua de la cantidad de Iluvia acumulada en el tiempo, respectivamente. Esta
ultima medida necesita transformarse a una curva masa, que a su vez, al ser dividida en

intervalos iguales de tiempo se convierte en un histograma.

Toda la informacion bésica de las estaciones meteoroldgicas del pais es recopilada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), institucion encargada de
administrar la red de medicion a nivel nacional, aunque en algunos casos es posible
obtener registros de algunas instituciones privadas. Cualquiera sea el caso, para los fines
propuestos, es posible obtener, en la mayoria de los casos, datos de precipitacion en dos

categorias:

Informe mensual y anual de datos pluviométricos y/o pluviogréaficos
Planilla de precipitacion maxima diaria o de 24 horas

2.3.1.4 Analisis de los datos hidroldgicos

Dado que en el pais existen serias limitaciones en la disponibilidad de datos de
escurrimiento, en especial para pequefios cursos de agua, que son los que conforman la
mayor parte de la problematica del drenaje vial, se hace méas usual la aplicacion de los
métodos probabilisticos a registros de precipitacion, de los cuales se tienen mejor

conocimiento y mas extensa informacion.

Para predecir los eventos futuros a partir de informacién historica se utiliza el analisis de
frecuencia. La curva de frecuencia, que asocia a cada evento una probabilidad de
ocurrencia, puede abordarse por ajuste grafico a los puntos observados o por el uso de

modelos de distribucién de probabilidades.

La informacidn necesaria para realizar este analisis estd constituida por la precipitacion
maxima diaria observada en cada uno de los afios de registro, denominandose a la muestra

en este caso, serie anual. Para utilizar este analisis de frecuencia es deseable contar con un
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minimo de 20 afios de registro. La representatividad, calidad y consistencia de los datos
es esencial, a fin de que los valores usados representen observaciones ciertas y precisas.
Por tal motivo, antes de iniciar el estudio probabilistico, la informacién de crecidas debe
someterse a un cuidadoso escrutinio que asegure que las series de datos utilizados son

validos.
2.3.1.5 Obtencion de curvas IDF

Debido a que la disponibilidad de registros pluviograficos es escasa y si solo se dispone
de estadisticas pluviométricas diarias, solo se dispondrd de un punto de la curva,

correspondiendo a la intensidad media diaria 0 en 24 hrs.

Es importante sefialar que cuando so6lo se dispone de datos aportados por un pluviometro
en una estacion, es evidente que, en general, sélo se podra conocer la intensidad media en
24 horas. Como se comprendera, esta informacion puede inducir a errores por defecto, por

cuanto las lluvias de corta duracién son, en general, las mas intensas.

Sin embargo, estadisticamente se ha establecido en diversas partes del mundo que la forma
de las curvas intensidad - duracion es muy poco variable para tormentas de un mismo tipo,
por lo que resulta valido estimar intensidades en distintas duraciones de las tormentas a

partir de un punto conocido de ellas, normalmente la intensidad media diaria i24.

En la literatura se han propuesto diversas formulas para definir las curvas IDF que
pretenden tener validez universal, entre las que destaca la denominada formula de

Grunsky la cual es de la forma:

] ) 24 mm
lt = la4 T (T

Donde:

it = Intensidad en una duracion cualquiera t
i24 = Intensidad media en 24 horas

t = Duracion en horas

Conocida entonces la precipitacion méxima diaria para un cierto periodo de retorno T,

dada por la expresion:



20

izﬁ(@
24794 N p

Donde:
P4 = Precipitacion maxima diaria para un cierto periodo de retorno

Es posible obtener la relacion entre la intensidad y la duracion aplicando la férmula de

Grunsky.
2.3.1.6 Estimacion de los caudales de disefio

El objetivo del calculo de la crecida de disefio es asociar una probabilidad de ocurrencia
a las distintas magnitudes de la crecida. Para lograr este fin se cuenta con procedimientos
directos, regionales e indirectos. Los primeros requieren valores de caudales maximos
observados en el punto de interés, los segundos se utilizan cuando no existen
observaciones o existen pocas observaciones de caudales en el lugar del estudio y se
justifican las decisiones analizando los datos de otros lugares similares, y los Gltimos
estiman las crecidas en base a la relacion que existe entre la precipitacion u otras variables

explicativas y el escurrimiento.
Meétodo racional modificado

El método racional es utilizable en cuencas pequefias, menores de 25 km?2 supone que el
escurrimiento maximo proveniente de una tormenta es proporcional a la lluvia caida,
supuesto que se cumple en forma mas rigurosa en cuencas mayoritariamente
impermeables o en la medida que la magnitud de la lluvia crece y el area aportante se

satura.

La formulacion propuesta por J. R. Témez para el calculo de caudales méximos es la
recogida una comunicacion al XXIV congreso de la asociacion internacional de
investigaciones hidraulicas y reproducida en lengua castellana en el N° 82 de la revista de
“Ingenieria Civil”.

Segun dicha formulacidn, el caudal punta de avenida en el punto de cruce de una vaguada

con el trazado, para un periodo de retorno dado, se obtiene mediante la expresion:

CIA m3

Q =CU~x 36 (T)
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Donde:
Q = Caudal punta correspondiente a un determinado periodo de retorno (m3/s).

| = Méaxima intensidad media de precipitacion, correspondiente al periodo de retorno

considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion (mm/h).
A = Superficie de la cuenca (Km?).

C = Coeficiente de escorrentia.

CU = Coeficiente de uniformidad.

La intensidad de la lluvia de disefio corresponde a aquella de duracion igual al tiempo de
concentracion del area y de la frecuencia o periodo de retorno seleccionado para el disefio

de la obra en cuestion.

El método racional se ha utilizado ampliamente para la determinacion de caudales de
disefio en carreteras, debido a su simplicidad y Idgica. Sin embargo, se deben tener
presentes sus limitaciones y las h