CAPITULO |

DISENO TEORICO Y METODOLOGICO
1.1. Introduccién

Denominamos camino a una franja de la superficie terrestre modificada por el hombre
para dotarla de caracteristicas y condiciones adecuadas para la circulacion de todo tipo de
vehiculos, la que facilita la comunicacion entre poblaciones, funcionalmente es un medio
destinado a satisfacer necesidades de la poblacién en cuanto a traslado de personas y
productos se refiere.

La carretera actual que une las comunidades de los naranjos y serere limal, es una carretera
que hoy en dia no se encuentra pavimentada, ademas que también no cumple con las
normas de disefio de carreteras vigentes de nuestro pais, ya que en todo el tramo
mencionado no se cuenta con las suficientes obras de drenaje, y viendo esto, nos muestra
una carretera que se encuentra en mal estado y en pésimas condiciones de transitabilidad,
por lo que se va generando pobreza en este sector, ya que al ser la agricultura la principal
fuente de ingreso en la zona esta no puede crecer debido al costo elevado del transporte
generando mas pérdidas que ganancias en todas las personas que habitan en dichas

comunidades.

El objetivo del presente proyecto es realizar el Disefio de Ingenieria, para el mejoramiento
del camino, tramo Cruce Los Naranjos — Cruce Serere Limal, realizando estudios de los
diferentes componentes de ingenieria, los cuales puedan cumplir con las normas vigentes
de disefio de carreteras de nuestro pais; de tal manera, que se cumpla con todas las
expectativas de la poblacion beneficiaria con el proyecto.

La realizacién de este proyecto de Disefio de Ingenieria, estara basado principalmente en
la normas de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), en sus diferentes
componentes como el manual de disefio geométrico, manual de hidrologia y drenaje,
manual de dispositivos de control de transito y manual de ensayos de suelos y materiales,
de esta manera se podra realizar de una forma adecuada todas las practicas necesarias, ya
que dicho proyecto es importante para poder brindar una via caminera accesible, segura 'y
transitable durante toda época del afio, para asi poder contribuir con el desarrollo de todas

las comunidades beneficiarias.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Situacion problematica

La vinculacion caminera es un pilar fundamental para el desarrollo socioeconomico de las
regiones, ya que viene a constituirse en el medio mas importante para la integracion y
desarrollo de las mismas, y este impulso social y econdémico genera un efecto
multiplicador que contempla no sélo el entorno local, sino abarca los &mbitos regionales,

departamentales y nacionales.

Esto, con mayor realce cuando se evidencia que existe un elevado potencial productivo en
la zona de intervencion.
El camino del cruce los naranjos — cruce serere limal requiere una solucion rapida que

garantice la comunicacién fluida entre los dos puntos de distribucion.

Este camino es de tierra y tiene muchas deficiencias funcionales, como desniveles y
deterioros en la rasante, tiene radios de curvatura reducidos, no cumple con el ancho de
calzada, el camino es de trafico mediano y ademas que tampoco existe un mantenimiento

continuo del mismo que garantice la buena circulacion y seguridad de los usuarios.

Si bien los problemas que atraviesan las familias de la zona de influencia del proyecto son
diversos, siendo ademas del camino en malas condiciones, la falta de centros educativos
y servicios de salud, se puede mencionar que la incipiente agricultura que se genera en las
comunidades a fines del proyecto no brinda los alimentos necesarios para cubrir una dieta

balanceada.

No es proposito del presente proyecto solucionar todos estos problemas, sino contribuir a
mejorar la conectividad vial de la zona para favorecer los desplazamientos poblacionales
hacia la busqueda de los servicios requeridos, ademas de generar la posibilidad de la
introduccién de una linea de colectivos o micros con transito permanente programado

hacia la zona.

1.2.2. Problema
¢De qué manera el disefio de ingenieria de los elementos de una carretera, puede aplicarse

al tramo Cruce Los Naranjos — Cruce Serere Limal y mejorarlo?
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1.3. Justificacion del proyecto

El desarrollo de un pais mediante la integracion de sus carreteras es de vital importancia
para el mimo, ya que a través de ellas los departamentos, las comunidades y demas
sectores afines pueden ir desarrollandose y creciendo de forma social y econémica.

De este modo se vio la necesidad de realizar el presente proyecto debido a que no existe
un camino en buen estado que comunique las comunidades de los naranjos y serere limal,
ya que actualmente éste es un camino de tierra y no cuenta con las condiciones necesarias
para que el flujo vehicular pueda circular sin ningn problema durante toda época del afio.
Las condiciones en las que se encuentra el camino mencionado son las siguientes: la capa
de rodadura no cuenta con un ripiado en todo el tramo, la misma que en época de lluvia
se vuelve intransitable por las condiciones actuales que presenta, ademas de esto no cuenta
con obras de arte como ser alcantarillas ni cunetas, y es por esto que se hace dificil el
drenaje de las aguas de las precipitaciones pluviales. El disefio se realizara aplicando todos
los conocimientos adquiridos en el aula y llevandolos a cabo a la realizacién real de un
proyecto para la construccién de una via de comunicacion o sistema carretero, cumpliendo
las normativas y pardmetros de disefio establecidos por la A.B.C.(Administradora
Boliviana de Carreteras), para asi lograr un disefio éptimo de carretera, que mejore las
condiciones de la via existente para que los vehiculos que circulen tengan seguridad
durante los 365 dias del afio, garantizando asi también que los comunarios puedan
transportar su produccion a la ciudad o a las comunidades aledafias para su
comercializacion.

En vista de toda esta problematica y haciendo un andlisis a fondo, se puede decir que es
mas que justificativo la elaboracion de un proyecto a disefio final de ingenieria para dicho
tramo con el fin de solucionar y mejorar la calidad de vida de todas las personas de las

comunidades que se beneficiaran con el presente proyecto.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar el disefio de ingenieria, para el mejoramiento del camino, tramo Cruce Los

Naranjos — Cruce Serere Limal, llevando a cabo estudios de los diferentes componentes
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de ingenieria, los que puedan cumplir con las normas vigentes de disefio de carreteras de
nuestro pais; de tal manera, que se cumpla con todas las expectativas de la poblacion

beneficiaria con el proyecto.

1.4.2. Objetivos especificos
e Elaborar un marco teérico referencial el cual se pueda respaldar con una buena

bibliografia.

e Realizar el levantamiento topografico de la zona de estudio utilizando los equipos
necesarios.

e Efectuar los estudios geotécnicos para obtener las caracteristicas, composicion u otro
comportamiento que pueda tener el suelo.

o Realizar los estudios de trafico correspondiente al tramo existente.

e Realizar los estudios hidroldgicos e hidraulicos de toda la zona del proyecto.

e Elaborar el disefio geométrico del camino basandose en normas vigentes de disefio de
carreteras de nuestro pais.

e Diseflar las obras necesarias para los drenajes tanto transversales como
longitudinales.

e Disefiar la sefializacion horizontal como vertical de la carretera en base a las normas
vigentes de nuestro pais.

e Desarrollar los computos métricos y los analisis de precios unitarios de los items para
la elaboracion del presupuesto general.

e Elaborar la ficha ambiental del proyecto, para determinar la magnitud de los impactos

ambientales que podria ocasionar a la zona de emplazamiento de la carretera.

1.5. Alcance

Al realizar este proyecto de disefio de ingenieria para el tramo cruce los naranjos — cruce
serere limal, se llevaran a cabo actividades de inspeccion y reconocimiento del sitio del
proyecto para luego efectuar estudios anteriormente mencionados los cuales nos

permitirdn conocer las caracteristicas de la zona.

La parte ingenieril del proyecto se inicia desarrollando una revision en la normativa

vigente para el disefio de vias, en esta parte del proyecto se estableceran los parametros
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de disefio, una vez realizados los estudios mencionados anteriormente, se procede al
disefio geométrico de la via, el cual trata de un disefio planimetro y altimétrico del camino
también se disefiaran las secciones transversales y se obtendra el calculo de volumenes de

corte como de relleno.

En la etapa de disefio del drenaje se examinaran las caracteristicas climatoldgicas del
lugar, asi como los caudales de crecidas y otros factores de importancia para el disefio de
obras que permitan un adecuado sistema de drenaje en toda la via, para su proteccién y

correcto servicio.

Durante el disefio estructural se hara un analisis del tipo de capa de rodadura que se
utilizara en este proyecto, donde se utilizaran los estudios de tréfico y estudios geotécnicos

para efectuar el disefio de los espesores del pavimento que se llegara a seleccionar.

Luego se realizaran los cobmputos métricos de los items que se ejecutaran en el proyecto
y se haran unos analisis de los precios unitarios para luego hacer el presupuesto general
del mismo, y por Gltimo dejar en claro todas las especificaciones técnicas que se deberan

cumplir cuando se estén ejecutando cada uno de los items.

Finalmente, de todo el estudio realizado se obtendran conclusiones finales y se daran las

recomendaciones respectivas de acuerdo a los objetivos planteados.
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CAPITULO II

INGENIERIA DEL PROYECTO

2.1. Ubicacion del proyecto

El area de estudio del proyecto que comprende el camino actual que une las comunidades
de Naranjos y Serere Limal, se encuentra ubicada en el Departamento de Tarija, en el
Municipio de Entre Rios en la Primera y Gnica Seccién Municipal de la Provincia
O’Connor. Para llegar al punto de inicio del proyecto, de la poblacién de Entre Rios, se
toma la carretera en construccion hacia la comunidad de Salinas; a una distancia

aproximada de 7 Km. esta la Comunidad de Los Naranjos.

Figura 1. Mapa de ubicacion a nivel departamental
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Figura 2. Mapa de ubicacion a nivel de provincia
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Figura 3. Mapa de ubicacion especifica del proyecto
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2.1.1. Ubicacion geogréfica

Geograficamente el proyecto inicia en la Comunidad de Los Naranjos, exactamente en el
cruce de dicha Comunidad, con unas coordenadas de inicio de 21°33'33" S de latitud sud
y 64°08'58" W de longitud oeste y finaliza en el Cruce de Serere Limal con unas
coordenadas de 21°31'51" S de latitud sud y 64°07'18" W de longitud oeste.

Figura 4. Vista del emplazamiento de la carretera
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Fuente: Google Earth

2.2. Caracteristicas generales del area del proyecto

Servicios basicos existentes.

Cualquier comunidad deberia contar con servicios basicos como: agua potable, energia
eléctrica, salud, educacion y otros. Sin embargo, no todas las comunidades son atendidas
por el gobierno central o municipal, debido a muchos factores tales como ser la falta de
recursos financieros, descuido de las autoridades centrales, entre otros factores. En este
apartado se analiza si las comunidades del area de influencia del proyecto cuentan con los

servicios anteriormente citados.

Pag. 8



2.2.1. Servicios de agua potable

Los servicios de agua potable en el area de influencia del Proyecto son regulares, ya que,
del total de 118 familias beneficiarias, 116 cuentan con este servicio, solo dos familias
carecen del mismo. La cobertura de agua potable representa el 98% de agua potable por
cafieria. Las familias que no gozan de este servicio, se ven obligadas a consumir agua de

rios, quebradas y vertientes, que se encuentran cercanos a la Comunidad.

Cuadro 1. Cantidad de familias con y sin agua potable por cafieria

. NUmero de N° de familias
Comunidad . .
familias Con agua potable | Sin agua potable
Los Naranjos 85 85 0
Serere Limal 33 31 2
Total 118 116 2

Fuente: Diagnostico Municipal de Entre Rios

2.2.2. Servicio de alcantarillado
Del total de las 118 familias en las comunidades beneficiarias, 106 familias cuentan con
letrinas, mientras que hay 12 familias no tienen ninguno de estos servicios para eliminar

excretas.

Todas estas familias que no disponen de un sistema de eliminacidn de excretas, se ven
obligadas a hacer sus necesidades en el campo abierto, lo que se convierte en foco de
contaminacion vy, por tanto, existe una mayor exposicion a enfermedades y parasitos
poniendo en riesgo la sanidad de las mismas familias, de los animales domesticos vy el

medio ambiente (agua de los rios y aire).

Cuadro 2. Cobertura y medios para la eliminacion de excretas

_ Namero N° de familias
Comunidad de
familias | Alcantarillado | Pozo ciego | Con letrina | Ninguna
Los Naranjos 85 0 0 76 9
Serere Limal 33 0 0 30 3
Total 118 0 0 106 12

Fuente: Diagnéstico Municipal de Entre Rios
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2.2.3. Servicios de electricidad
Con relacidn al servicio de electricidad en el area de influencia del proyecto, el 90% de
los hogares son favorecidos con energia eléctrica y el restante 10% no cuenta con este

servicio.

Cuadro 3. Servicio de energia eléctrica en el &rea de influencia del proyecto

, N° de familias
Comunidad Numero de P : P
familias Con energia Sin energia
eléctrica eléctrica
Los Naranjos 85 77 9
Serere Limal 33 29 3
Total 118 106 12

Fuente: Diagnéstico Municipal de Entre Rios

Generalmente, todas estas familias para tener alumbrado en su casa y hacer funcionar
algunos artefactos utilizan los siguientes insumos: Kerosen, velas, pilas, gas, baterias y

otros que al final de cuentas les resulta antieconémicos.

2.2.4. Servicios de educacion

De manera general, el Distrito Escolar de Entre Rios cuenta con 10 nucleos o
establecimientos centrales, conformados por 79 establecimientos o unidades educativas,
77 fiscales y 2 de convenio. Existen 7 unidades que brindan servicios educativos hasta el
nivel secundario, ubicadas en el centro del poblado de Entre Rios (2) y en las comunidades

de Potrerillos, Naurenda, Chiquiacé, Salinas y Narvaez.

En cuanto a las Comunidades beneficiarias con el Proyecto, se puede indicar que todas
cuentan con una escuela, lo que significa que en el tema de la educacion la cobertura es
buena, aunque solo se tiene el nivel inicial y primario, de modo que los estudiantes que
deseen continuar sus estudios en el nivel secundario deben asistir a la Comunidad mas

cercanas u otros poblados que cuenten con el nivel secundario.
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Cuadro 4. Servicio de educacién en las comunidades beneficiarias

Unidad Servicios de educaciéon
educativa Tipo/nivel N® de N® de Estad_o C.jEI
alumnos profesores establecimiento

. Inicial 21 1

Los Naranjos Regular
Primario 140 8
) Inicial 8 0

Serere Limal — Regular
Primario 25 2

Total -- 194 11 --

Fuente: Diagnéstico Municipal de Entre Rios

2.2.5. Servicios de salud
El municipio de Entre Rios cuenta con 25 establecimientos de salud, 1 hospital de segundo
nivel ubicado en la capital del municipio, 2 centros de salud localizados en Potrerillos y

Palos Blancos y 22 puestos sanitarios en diferentes comunidades.

En cuanto a los servicios de salud en el area de influencia del proyecto, las Comunidades
de Los Naranjos y Serere Limal no cuentan con una infraestructura de salud, mientras que
en la Comunidad de Serere Sud se tiene una Posta de Salud, con la atencion de una
enfermera. Sin embargo, hay que aclarar que en estas comunidades donde no existen
postas u otra infraestructura de atencion médica, las mismas son atendidas o cubiertas con

las visitas multiprogramaticas del personal de Salud del Distrito al que Corresponden.

Generalmente, cuando se presentan casos de enfermedad o para realizar el control a los
nifios, los comunitarios tienen que trasladarse hasta las comunidades mas cercanas donde
haya la prestacion del servicio de salud, o los casos que presentan mayor gravedad son
derivados y trasladados hasta Entre Rios.

Entre las principales enfermedades presentadas en el area de influencia del proyecto, se
tiene: resfrio, infecciones respiratorias agudas, paludismo, diarrea, dolor de cabeza y otras.
2.2.6. Modalidades de recoleccion y disposicion de residuos sélidos

Los sistemas de recoleccion y tratamiento de basura y residuos sélidos no existen en
ninguna de las Comunidades del area Rural, por lo que en la mayoria de los casos los
desechos son quemados, enterrados en los terrenos, sirve de alimentacion a los animales

o lo tiran al aire libre.
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2.3. Aspectos climaticos
Desde el punto de vista climatico, la zona del proyecto pertenece a la region subandina,

presenta un clima semicalido humedo a sub himedo, seco mega termal con riesgos
climaticos como heladas en los meses de junio a agosto, y granizadas de octubre a

noviembre.

La zona del proyecto pertenece al Valle del Rio Salinas que forma parte del Valle del
Medio, por lo que, su clima es caracteristico del valle, con una temperatura promedio de

19°C y una precipitacién media anual de 1200 mm.
Temperatura.

La temperatura esta estrechamente relacionada con la altura y con las estaciones del afio,
la zona del proyecto que pertenece al Valle del Medio, presenta un valor medio anual de
19 °C, mientras que su valor maximo extremo es de 40 °C, se presenta en los meses de
septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero; es decir, durante las estaciones de

primavera y verano.
El valor minimo extremo es de -7 °C, presentado en los meses de julio y septiembre; sin
embargo, durante los meses de mayo, junio, julio, agosto inclusive septiembre se

presentan temperaturas bajo cero.
Humedad relativa.

La humedad relativa depende de factores como la altura sobre el nivel del mar, la

temperatura y la orientacion de las pendientes del régimen de precipitacion.

En la zona de los valles donde se encuentra el proyecto, la humedad relativa alcanza
valores medios mensuales mas altos durante los meses de enero, febrero y marzo con
valores cercanos al 80%; y los meses con valores mas bajos alrededor de 65% en la época
seca. De acuerdo a los datos registrados por la estacion de Entre Rios, la humedad relativa

promedio para la zona del proyecto es del 72 %.
Evaporacion.

La evaporacion es un fenémeno climatol6gico que da origen a la formacion de nubes, su

concentracion varia con la altura, temperatura y lugar.

Para el presente estudio se disponen de registros de evaporacion provenientes de la

Estacion de Entre Rios (Pajonal), en el periodo 1990 a 1999, si bien es muy corto el
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periodo de registro y no ha tenido continuidad; sin embargo, los valores registrados
permiten tener una idea del comportamiento de esta variable climatoldgica en la zona del

proyecto.

El valor promedio de evaporacion en la zona es de 4.21 mm/dia; sin embargo, la maxima
de 5.32 mm/dia, ocurre en el mes de octubre, que es el mes mas seco y 2.62 mm/dia como

el valor mas bajo producido en el mes de junio.
Vientos.
Los vientos en la zona subandina, no son de magnitud considerable; se producen

velocidades promedio anual de alrededor de 6.3 km/h. Las velocidades mas fuertes se

producen en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre; con direccion norte.
El periodo de registro abarca desde 1987 a 2004, sin embargo, el registro es bastante

irregular, en algunos afios no se cuenta con datos de todos los meses.

La direccion predominante es al norte, y los valores entre los méas y los menos fuertes no

son muy diferentes, la media anual es de 6.3 Km/h.
Precipitaciones.

La precipitacidn en el departamento de Tarija esta vinculada a las masas de aire que en la
época de lluvias llegan desde el sudoeste del continente, las mismas que al encontrarse

con las serranias del subandino se elevan, enfrian y precipitan.
En la zona del proyecto se tiene un promedio anual de precipitacion de 1200 mm de
acuerdo a los registros de las estaciones de Entre Rios y Salinas.

La distribucidn espacial y temporal de las precipitaciones se caracteriza por presentar dos
periodos marcados: el de precipitaciones de noviembre a marzo y el periodo seco de abril
a octubre; sin embargo, en el subandino (zona de ubicacion del proyecto) se producen

lloviznas en el periodo seco.

2.4. Estudios previos al disefio
Para realizar el disefio geométrico es necesario realizar estudios previos para poder

determinar los parametros de disefio, y asi de esta manera poder cumplir con los objetivos

planteados en el presente proyecto.
Los estudios previos que se realiza son los siguientes:

Estudio topogréfico
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Estudio geotécnico
Estudio de trafico
Estudio hidroldgico

2.4.1. Estudio topografico

Para la ejecucion de un disefio geométrico es necesario partir de las caracteristicas
topogréficas del terreno donde va a ser ejecutada la obra, para ello es necesario recurrir a
la topografia la cual nos ayudara a realizar un levantamiento topogréafico del lugar para
obtener la representacion grafica de las caracteristicas del terreno del lugar de
emplazamiento del proyecto, ademas cabe mencionar que el levantamiento topografico
fue realizado con el apoyo de un técnico en topografia y de manera conjunta con mi

persona.

2.4.1.1. Trabajo de campo

Primeramente, el trabajo de campo consistio en realizar un reconocimiento de la
topografia del terreno, donde se llevard a cabo el proyecto, para ir evaluando posibles
alternativas de trazo. Después de realizar el reconocimiento de campo se procedio a
realizar el levantamiento topogréafico del terreno con el empleo de un equipo topogréafico

adecuado (Estacion Total), y este trabajo consistio en lo siguiente:

Se inicid con el levantamiento de la poligonal base, para esto se necesitd realizar el
levantamiento de una linea base de partida georeferenciada en dos puntos con la ayuda de
un GPS (sistema de referencia en coordenadas UTM), luego en base a esta linea se realiz6
la poligonal abierta, dejando como referencias los Bench Marks (BMs) correspondientes
a cada 400 metros aproximadamente visibles entre si. Luego se realizo el levantamiento
de la franja de disefio misma que tendra su base en la poligonal anteriormente indicada y
siguiendo la linea de trazo definido en el recorrido inicial, este trabajo se realizo
levantando puntos en franjas transversales separadas longitudinalmente a cada 20 metros
cuando el terreno sea llano y no presente grandes ondulaciones y pendientes fuertes y caso
contrario a cada 10 metros, donde la franja levantada tendra una faja aproximada de 40
metros considerando 20 metros a cada lado del eje de linea de trazo definido. Es
indispensable no tomar en cuenta el levantamiento de puntos obligados que pudieran

existir.
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Con el estudio topografico se localizaran también los yacimientos de préstamo o fuentes
de material para ser empleados en la construccion de los terraplenes, capa de rodadura y

obras de arte.

Estudio topogréafico del terreno de la alternativa seleccionada nos permitira realizar todos
los disefios inherentes al proyecto, y éstos finalmente se los presentara en planos a escalas

adecuadamente seleccionados.

2.4.1.2. Trabajo de gabinete

Una vez determinado el analisis de campo, se continud con la reproduccion del terreno
levantando de manera digital en una computadora, a través de un software (AutoCAD
Civil 3D) y se logro asi la reproduccion de las curvas de nivel del terreno y la modelacion
virtual de la superficie del campo en el ordenador. Para esto se utilizaron los datos de la
estacion total en forma de coordenadas cartesianas (X, Y, Z Norte, Este y Altura); cada
uno de estos datos fueron importantes para que el ordenador pueda modelar la superficie
virtual. Con los datos de cada punto, se reprodujo un mapa grafico. Todos los puntos
extraidos en el levantamiento topografico, provenientes del trabajo desarrollado con la
estacion total fueron ordenados previamente a la aplicacién del software y fueron

clasificados en Excel para la correcta modelacion.
Los equipos que se utilizaron para el levantamiento topografico fueron: Estacion Total,

primas, GPS, cinta métrica, libreta, estacas, combo, pintura, etc.

De un total de 1686 puntos levantados, y debido a la gran cantidad de los mismos, a

continuacién, tenemos el siguiente cuadro que nos muestra un resumen de los 23 BMs.

También se hace notar que el detalle de los puntos topograficos levantados con sus
coordenadas geograficas (Norte, Este y Elevacion), se encuentra en ANEXOS 1
ESTUDIO TOPOGRAFICO.
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Cuadro 5. Resumen de los BMs

N° | Punto N° Norte Este Elevacion Descripcion
1 1 7615599.652 380964.675 1195.061 BM-1
2 80 7615371.86 381134.629 1197.407 BM-2
3 142 7615329.881 381366.603 1209.784 BM-3
4 247 7615353.298 381630.912 1220.506 BM-4
5 311 7615376.229 381813.344 1232.087 BM-5
6 394 7615337.056 381898.668 1250.345 BM-6
7 439 7615371.469 382032.174 1249.532 BM-7
8 523 7615556.434 382323.191 1259.362 BM-8
9 617 7615495.003 382615.847 1222.781 BM-9

10 673 7615696.44 382695.544 1194.684 BM-10

11 787 7615828.699 383017.858 1173.36 BM-11

12 873 7615904.757 383311.987 1168.639 BM-12

13 931 7616128.621 383348.748 1182.137 BM-13

14 1013 7616453.611 383420.882 1185.844 BM-14

15 1127 7616809.881 383561.877 1177.954 BM-15

16 1227 7617152.112 383481.823 1155.322 BM-16

17 1289 7617404.988 383574.458 1152.549 BM-17

18 1345 7617622.242 383412.031 1186.007 BM-18

19 1416 7617928.238 383603.086 1206.142 BM-19

20 1448 7618069.161 383575.135 1179.104 BM-20

21 1510 7618247.603 383733.998 1162.291 BM-21

22 1546 7618399.105 383762.684 1170.063 BM-22

23 1631 7618679.549 383799.348 1147.279 BM-23

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. Estudio geotécnico
El estudio geotécnico pretende la investigacion y determinacion de la ubicacion, calidad

y sus caracteristicas fisico - mecénicas de los materiales que conforman la sub rasante Y
bancos de préstamo, para el uso en los diferentes elementos estructurales como ser
terraplenes, subrasante, subbase, base y su uso como agregados para el pavimento
bituminoso y actividades complementarias como son los hormigones, garantizando que
estos materiales sean los méas adecuados para cada una de las obras que interviene en la
ejecucion de la carretera. La investigacion geotécnica, se sub dividié en tres etapas las

cuales se describen a continuacion.
2.4.2.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio en la excavacion manual de 13 muestras de suelo a lo largo
del tramo donde se emplazara la futura carretera, con una distancia promedio entre ellos
de 500 m. aproximadamente, con una profundidad minima de 60 cm, obteniendo de cada
muestra una cantidad aproximada de muestra de 50 Kg, con la finalidad de conocer la
distribucion de los diferentes materiales determinados en cada punto de exploracion de la

subrasante.

Figura 5. Puntos de muestreo
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Figura 6. Extraccion de muestras de suelo
-

e
Fuente: Elaboracion propia
2.4.2.2. Trabajo de laboratorio

Una vez que se recolectaron las distintas muestras en las cantidades necesarias, se
procedié a efectuar con cada una de ellas los siguientes ensayos de laboratorio: Ensayos
de Granulometria, Limites de Atterberg, Ensayo de Compactacién T-180 y Ensayos de
Capacidad de Soporte CBR. El procedimiento que se siguié con cada uno de los ensayos

anteriormente mencionados fue de la siguiente:

Ensayo de granulometria

Este analisis del suelo se desarroll6 por medio de un juego de tamices, que tiene un tamafio
graduado instituido por las normas AASHTO. Primero se establecio la cantidad de
material necesario de cada muestra para efectuar el presente ensayo, en funcion al tipo de
material que representaba cada muestra; es decir si el material estaba compuesto por
particulas finas o gruesas.

Para aquellas muestras extraidas a lo largo de la via, que estaban compuestas por material
fino fue necesario ejecutar el “método del lavado”; que posteriormente se dejo reposar en
agua hasta que dichas muestras se saturaran completamente, se dejo saturar el material en
un recipiente de metal durante un lapso de 24 horas.

Una vez saturado se colocé el material en el tamiz N°200 y con ayuda de agua se empezd
a lavar el suelo, hasta que el agua pasante tomaba aspecto mas claro. El material retenido
en el tamiz N°200 se introdujo en un recipiente y se procedio a secar el mismo, para

posteriormente re tamizar por las mallas, N°30, N°40 y N°200. A continuacion, se peso
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el material retenido en cada tamiz y de esta manera, se desarroll6 el trabajo
correspondiente al gabinete.

Para los materiales compuestos por material grueso y fino se aplicé el “método general”
para su caracterizacion, el suelo es sometido previamente a un cuarteado con la finalidad
de que la muestra sea representativa, obteniendo aproximadamente 5000 gramos 0 mas de
este suelo. Luego de tener la muestra preparada y pesada, se procedié al tamizado de la
parte gruesa del material con los siguientes tamices: 2 1/27, 2,1 1/2”, 17, 34, %, N°4,
N°10. Mientras que el material fino del suelo paso por los siguiente tamices N°30 N°40 y
N°200. Se ajitaron los tamices manualmente por un tiempo de 15 minutos y
posteriormente se realizé el pesaje del material retenido en cada malla y lo que pasé en el
tamiz N°200.

Figura 7. Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia
Limites de Atterberg

Se ensayaron las muestras que pasaron por el tamiz N°40, en una cantidad de 100 gramos
aproximadamente, desarrollando previamente una desintegracion de los granos del suelo
debido a la presencia de terrones.

Para la determinacion del Limite Liquido, se aplicé el aparato de Casagrande sobre una
superficie plana, limpia y segura. Posteriormente, se coloco el material ya preparado, de
manera horizontal en el aparato y se realizo la ranura de manera firme en una sola pasada,
para luego accionar la copa de Casagrande a un ritmo de dos golpes por segundo. Luego
con ayuda de la espatula se realiz6 dos cortes de manera perpendicular a la ranura, para
extraer la porcion de suelo entre los cortes y proceder a depositarla en una de las capsulas

anteriormente pesadas e identificadas.
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Se peso el suelo humedo mas la capsula y se introdujo en el horno a una temperatura de
105 °C durante 24 horas, para luego extraer del horno y pesar la muestra seca mas la

capsula y registrar dichos datos en las planillas.

Para la determinacion del Limite Plastico, se manipulé con las manos el material
anteriormente preparado y se procedié a amasarlo, hasta que se logré manipularlo de

manera plastica.

Este material se empleo en la formacion de rollitos, rodandolos sobre una base de vidrio,
hasta que los mismos alcanzaron un diametro aproximado de tres milimetros y sobre estos
se percibié pequefias rajaduras en ese diametro. Una vez que los rollitos presentaron
agrietamientos a los tres milimetros, se los cortd en pequefios trozos y los mismos fueron
introducidos en céapsulas, para registrar su peso himedo mas capsula, las cuales después
fueron introducidas en el horno a una temperatura de 105°C en un lapso de 24 horas para
su posterior pesaje del suelo seco mas capsula y por ultimo se registraron estos datos en

una planilla.
indice de plasticidad (IP). Es la diferencia entre limite liquido y el limite plastico.

Figura 8. Ensayo de limite liquido

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de compactacion T-180.

Para la compactacion se utilizo el proctor T-180 para lo cual se tomaron 3 muestras que
fueron tamizadas por el tamiz N° % y N° 4 para luego compensar con el retenido del N°
4, luego se humedecié la muestra y se colocé en la probeta normalizada para este ensayo

en 5 capas, se procedio a compactar con un martillo también normalizado en una cantidad
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de 56 golpes cada capa, se desarmo la probeta y se extrajo la muestra del corazén de la
misma, se pesd y se puso al horno, luego se fue incrementando un pequefio porcentaje de
agua a cada muestra para ir cambiando su densidad de acuerdo a sus cambios de humedad,

todo este proceso fue anotado en planilla para este tipo de ensayo.

Derivando la ecuacion del grafico y despejando “x” que es CHO (contenido de humedad
Optimo) se obtiene este valor, con el CHO remplazamos en la ecuacion sin derivar y

tenemos la densidad méaxima.

Figura 9. Ensayo de compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de capacidad soporte CBR.

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion de soporte. El (%) CBR, esta
definido como la fuerza requerida para que un pistobn normalizado penetre a una
profundidad determinada, expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que el piston
penetre a esa misma profundidad y con igual velocidad, en una probeta normalizada

constituida por una muestra patron de material.

Se realizo el tamizado por el tamiz N° ¥y N°4 para luego compensar con el retenido del
N° 4, para el céalculo del CBR se confeccionaron 3 probetas, las que poseen distintas

energias de compactacion (lo usual es con 12, 25 y 56 golpes).
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Antes de determinar la resistencia a la penetracion, se saturaron las probetas durante 96
horas para simular las condiciones de trabajo méas desfavorables y para determinar su
posible expansion.

Figura 10. Ensayo de CBR

,\PRENSA,INCONFINADA ]

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestra el siguiente cuadro con el nimero de ensayos realizados en el

Laboratorio de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

Cuadro 6. Ensayos realizados en laboratorio

Ensayo Ni
Granulometria 13
Limite liquido 13
Limite plastico 13
Contenido de humedad 13
Compactacion proctor 13
CBR 13
Total 78

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.3. Trabajo de gabinete

Fundamentalmente, el trabajo de gabinete consistio en el calculo de las magnitudes de los
diferentes pardmetros geotéecnicos, establecidos en las etapas anteriores de trabajo. La
clasificacion de los suelos, junto con los parametros geotécnicos obtenidos sera utilizada
para el dimensionamiento de los diferentes estratos que constituye el paquete estructural

del pavimento a disefiar.

Concluidos los ensayos de laboratorio y trabajo de gabinete se presenta el siguiente cuadro
resumen de los ensayos realizados y también se hace notar que se puede apreciar el detalle
de todos los ensayos para todas las muestras de los suelos en ANEXOS 2 ESTUDIO
GEOTECNICO,
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Cuadro 7. Resumen de los ensayos realizados en el laboratorio

Origen Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Proctor CBR
N®de | Prog. | no1g | Neao | N°200 | LL LP IP | AASHTO |pmacgrem®| CHO % | 95% | 100%
Muestra (m)
1 0+100 24.00 14.50 6.20 22 18 5 A-2-4(0) 1.96 7.81 17 24
2 0+600 87.60 75.00 52.90 24 21 3 A-4(4) 1.77 7.29 8 10
3 1+100 93.80 85.00 62.90 29 23 6 A-4(6) 1.95 4.88 8 9
4 1+600 76.00 53.80 43.70 20 12 8 A-4(2) 1.77 7.31 9 10
5 2+100 [ 92.90 88.80 66.90 28 20 8 A-4(6) 1.77 7.31 9 11
6 2+600 75.40 62.10 36.50 21 16 4 A-4(0) 2.07 8.17 8 11
7 3+100 89.20 81.80 69.70 26 18 8 A-4(7) 1.95 7.01 7 8
8 3+600 61.60 49.10 36.90 24 16 9 A-4(0) 2.13 7.35 8 10
9 4+100 67.80 57.70 45.20 NP NP 0 A-4(0) 2.04 7.68 7 11
10 4+600 75.00 59.10 39.60 18 13 6 A-4(1) 2.02 9.16 8 9
11 5+100 41.50 33.30 20.60 20 15 5} A-2-4(0) 2.07 7.65 18 25
12 5+600 98.20 93.50 67.30 28 20 8 A-4(7) 1.79 6.14 10 11
13 6+052 32.50 28.00 25.50 20 17 3 A-2-4(0) 2.04 8.48 15 22

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3. Estudio de tréafico

En el presente estudio se examina el trafico como un componente muy significativo para
el disefio de carreteras y caminos, por medio de una proyeccion del trafico futuro de la
zona del proyecto que nos permita determinar los espesores de cada capa que conforman

un paguete estructural.

Para seleccionar la categoria que se debe dar a una determinada via, es indispensable tener
una acertada prediccién de los volumenes de demanda del transito.

A continuacion, se describen los principales indicadores que intervendra en el proceso de
seleccidn de la categoria de la via.

Transito promedio diario anual (TPDA)

Representa el promedio aritmético de los volimenes diarios para todos los dias del afio,
previsible o existente en una seccion dada de la via. Su conocimiento da una idea

cuantitativa de la importancia de la ruta en la seccién considerada.

Clasificacion por tipo de vehiculo

Vehiculos livianos: Automdviles, camionetas hasta 1.500 kg

Locomocidn colectiva: Buses rurales e interurbanos

Camiones: Unidad simple para transporte de carga.

Camidn con semirremolque o remolque: Unidad compuesta para transporte de carga.

Una vez clasificados los tipos de vehiculos se puede dar un concepto de algunos tipos de
trafico, los cuales intervienen en el célculo del trafico total o también llamado trafico

promedio diario anual.
Metodologia para el aforo de vehiculos.

Los aforos de vehiculos se efectuaron sobre el mismo camino a disefar, de manera manual
mediante las consideraciones mas criticas las cuales serian los dias habiles como los dias
no habiles, donde cada uno de esos dias mencionados se realizd el aforamiento

considerando la circulacion de vehiculos de (7:00 am - 7:00 pm).

El punto de conteo del flujo vehicular fue realizado en el cruce los naranjos, ya que es un
lugar estratégico para el conteo de todo tipo de vehiculo, porque es donde empieza la

construccion de dicha carretera, para el aforo de vehiculos se tomé en cuenta las horas
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criticas de circulacion, pero el aforo se realizé en todo el transcurso del dia en las horas
anteriormente mencionadas. Para dichos aforos de los vehiculos se utilizaron diferentes
equipos personales como ser: computadora personal, libretas de registro o planillas y

boligrafos o lapiceras.

2.4.3.1. Trafico normal (TN)

Es el trafico obtenido mediante los aforos realizados antes del estudio, el mismo que es el
promedio volumétrico diario, llamado también TPD. Para el proyecto se estableci6 el
comportamiento del flujo vehicular en funcion al trafico promedio horario, para esto se
empled una relacion porcentual sobre la estimacion del trafico promedio diario y asi

generar de este modo el trafico normal para el disefio de la via.

En el siguiente cuadro se muestran los datos del aforo realizado en el Cruce de Los

Naranjos.

Cuadro 8. Aforos de vehiculos de 7 dias de un mes

Dias (07:00 - 19:00)
Tipo de vehiculo _ i , .
lunes | martes | miércoles | jueves | viernes | sdbado | domingo

& | 5| s 10 11 | 20 | 19 | 25
S
@ o
S | = | s 4 5 9 12 16 21
—

m 6 4 4 5 8 10 13
o
C
e ‘
S | 14 11 10 10 15 15 18
= | o

Boad | 2 0 0 1 2 3 4
g
(4]
Z M 0 0 0 0 0 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Con estos valores se obtiene el TPD que se presenta a continuacion en el siguiente

cuadro.

Cuadro 9. Tréafico promedio diario

Tipo de vehiculo TPD (veh/dia) % TPD
Livianos 33.00 69
Medianos 13.00 27
Pesados 2.00 4
Total 48 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 1. Gréafico promedio diario

TPD (VEH/DIA)

Medianos
27%

Livianos
69%

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3.2. Tréfico generado (TG)
El tréfico generado es aquel que se produce por las mejoras del proyecto. Puede ser de

diferente magnitud.

a) Generado por el proyecto. Una mejor superficie de rodadura o geometria méas plana y

recta, puede lograr la atraccion de volimenes adicionales de trafico.
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b) Tréafico generado atraido o transferido de otros medios de transporte. Son aquellos
volumenes de trafico adicionales que normalmente circulaban por otro medio de
transporte (aéreo, ferreo, fluvial), 0 aun de aquellos tramos carreteros que se conectan al

nuevo proyecto.

c¢) Generacion de Tréafico debido a un polo de desarrollo. Son aguellos volumenes que se
generan por la produccion industrial o por las facilidades que ofrece la carretera al
desarrollo ganadero, agricola, industrial, etc.

d) Trafico generado desviado. Generalmente se aplican estos conceptos a volimenes
vehiculares que circulan por otros tramos carreteros y que ahora son desviados hacia el

nuevo proyecto.

Se preveé que el trafico vehicular generado para el tramo sera de 10%, el cual seré& aplicado
a todo el trafico normal considerandose como un valor aceptable ya que se trata de un
camino que va a aumentar el flujo de vehiculos a toda la zona.

Tréfico generado = 10 % (Trafico normal).

2.4.3.3. Trafico inducido (T1)

El trafico inducido es el incremento sustancial en el trafico que ocurre después de la

apertura de una via rapida o del mejoramiento de una via existente.

Esto trae consigo que muchos automovilistas hagan viajes mas largos para poder utilizar

esta via o que lleven a cabo viajes cortos con mayor frecuencia.

Para la determinacion de este tipo de trafico se asume un valor del 5% del Trafico normal.

Trafico inducido = 5 % (Trafico normal).

2.4.3.4. Transito futuro (TF)

El pronodstico del volumen de transito futuro, referido al TPDA del proyecto, debera

basarse en los incrementos de transito que se espera que utilicen el camino mejorado. Lo

que puede influir en el crecimiento del transito normal, el generado y el trafico inducido.
TF=TN+ TG+ TI

El siguiente cuadro muestra el tréfico total, el cual no es mas que la suma del trafico

normal, el inducido y el generado.

Pag. 28



Cuadro 10. Tréfico futuro

LIVIANOS | MEDIANOS PESADOS
ANO | Ne @ 6 % do. “ TOTAL
NORMAL+GENERADO+INDUCIDO

2018 | O 38 15 2 55
2019 | 1 41 16 2 59
2020 | 2 43 16 2 61
2021 | 3 44 18 2 64
2022 | 4 46 19 2 67
2023 | 5 48 20 3 71
2024 | 6 52 21 3 76
2025 | 7 54 22 3 79
2026 | 8 56 22 3 81
2027 | 9 60 23 3 86
2028 | 10 64 25 3 92
2029 | 11 67 26 3 96
2030 | 12 69 27 4 100
2031 | 13 73 29 4 106
2032 | 14 77 30 4 111
2033 | 15 81 32 4 117
2034 | 16 85 33 4 122
2035 | 17 90 36 6 132
2036 | 18 94 37 6 137
2037 | 19 99 39 6 144
2038 | 20 105 42 6 153

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos resultados, se obtiene el TPDA con 20 afios de trafico proyectado para

el camino, como se aprecia en el siguiente cuadro.
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Cuadro 11. TPDA proyectado para 20 afio

Tipo de vehiculo

TPDA (veh/dia)

Porcentaje (%)

TPD
Livianos 105 68.6
Medianos 42 275
Pesados 6 3.9
Total 153 100.0

El detalle de calculo completo del estudio de trafico y proyeccion de trafico futuro,

Fuente: Elaboracién propia

inducido y generado se encuentra en ANEXO 3 ESTUDIO DE TRAFICO.

2.4.4. Estudio hidrologico

En el presente acapite trata el estudio hidrolégico del tramo Cruce Los Naranjos — Cruce

Serere Limal, la parte correspondiente al andlisis pluviométrico y determinacion de las

intensidades de lluvia para distintos periodos de retorno y la intensidad en los 10 min de

maxima concentracion para el disefio hidraulico de las obras de drenaje de carreteras.

La determinacion de las curvas de intensidad - duracion - frecuencia se basa en registros

continuos de las lluvias a lo largo de un periodo de registro relativamente largo como para

poder realizar un anélisis estadistico de las intensidades de lluvia para diferentes intervalos

de tiempo o distintos periodos de retorno.

Para realizar el analisis pluviométrico, viendo que no hay ninguna estacion pluviométrica

en toda el area del proyecto, se tomo la decisidn de utilizar las estaciones mas cercanas a

dicho proyecto, cuya estacion vendria a ser la Estacion de Ente Rios (Pajonal), la

informacion disponible fue la siguiente:

Registro historico de precipitaciones medias mensuales.

Registro historico de precipitaciones medias anuales.

Registro historico de precipitaciones maximas en 24 horas.

2.4.4.1. Determinacion de parametros estadisticos

Los parametros estadisticos para el anlisis hidroldgico son los siguientes:
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Obtencidén de la media

_ 3P hd;
n

hd

Calculo de la moda
Ed = hd — 0.45 * sd

El valor modal fue calculado para cada una de las series de cada estacion estudiada, a su
vez los valores obtenidos fueron promediados para fines de una caracterizacion
hidroldgica de la zona en estudio.

Obtencidn de desviacion estandar

Sd:\

Al obtener los valores del parametro caracteristico dentro del rango aceptable (0.5 y 1.5),
no fue necesario depurar los datos que fueron tomados en cuenta dentro del proceso

estadistico.

2.4.4.2. Determinacion de parametros caracteristicos
Este parametro fue calculado para la Estacidn Entre Rios, estacion analizada para las series
de valores maximos en 24 horas.
Este parametro caracteriza a una zona de igual clima, es decir debe ser Gnico y constante
para el area de influencia hidroldgica de la estacion. Si el valor de kd es mayor que 1.5, es
necesario reprocesar la serie depurando los datos que causan el incremento de kd.

Sd

kd =557+ Ed

Donde:

Kd = Caracteristica.
Sd = Desviacion tipica.
Ed = Moda.
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Moda ponderada

_ Ky * Ny + Ky * Ny

E
ap N, + N,

Donde:
Ed = Moda de cada estacion (mm).
N = Numero de datos de cada estacion.

Caracteristica ponderada

k _Ktl*N1+kt2*N2
w Ny + N,

Donde:
K = Caracteristica de cada estacion.

N = Numero de datos de cada estacion.

La metodologia del estudio hidrologico y drenaje considera la evaluacion de las
variables hidroldgicas que se pueden obtener de la zona, a partir del cual se propone

el sistema de drenaje.

A continuacidn, se muestra el siguiente cuadro con los distintos parametros tanto

estadisticos como caracteristicos.

Cuadro 12. Parametros estadisticos y caracteristicos

Estacion de estudio Entre Rios
Media (hd) 85.07
Desviacion (sd) 22.69
Moda (Ed) 74.86
Caracteristica (Kd) 0.54
NUmero de datos 22

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.4.3. Calculo de altura de lluvia maxima diaria y horaria

Para el computo de las precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno

se utiliza la Ley de Gumbell.

th = Edp(l + de * lOgT)

Donde:

hdT = Lluvia maxima diaria para un periodo de retorno (mm).
Ed = Moda (mm).

Kd = Caracteristica de la distribucion.

T = Periodo de retorno (afios).

Calculo de alturas de lluvia méxima diaria para distintos periodos de retorno.

Cuadro 13. Altura de lluvia maxima diaria

T (afos) hdT (mm)
5 103.33
10 115.60
25 131.81
50 144.07
100 156.33
500 184.80

Fuente: Elaboracion propia

Se emplea la siguiente formula para el calculo de las alturas de precipitacion maxima

horaria:
t\B
hir = hgr * (E)

Donde:
htT = Altura de lluvia maxima en un determinado tiempo.

t = Tiempo de duracion de la lluvia.
a = tiempo de duracidon méaxima para una lluvia en esa cuenca.

[ = Caracteristica hidroldgica fisiologica de la cuenca.
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Calculo de alturas de lluvias méximas inferiores a las 24 horas y mayores a 2 horas.

Cuadro 14. Alturas de lluvia maxima inferiores a 24 horas

Periodo de Periodos de duracion de lluvias en horas (t)
retorno | g5 0.5 1 15 2 6 12 18 24
(afios)
5 4.25 10.93 28.09 48.80 72.21 89.96 103.33 112.06 118.70
10 4.64 12.03 31.18 54.42 80.78 100.63 115.60 125.36 132.78
25 5.15 13.47 35.23 61.81 92.11 114.74 131.81 142.94 151.41
50 5.53 14.54 38.26 67.38 100.68 125.42 144.07 156.24 165.49
100 5.90 15.60 41.28 72.95 109.25 136.09 156.33 169.54 179.58
500 6.73 18.02 48.24 85.81 129.15 160.88 184.80 200.42 212.29

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 2. Alturas de lluvia maxima
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Fuente: Elaboracion propia
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Para lluvias menores a las 2 horas se emple6 el método grafico para los distintos

periodos de retorno.

Grafico 3. Método grafico de lluvia menores a 2 horas, para T = 10 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4. Método grafico de lluvia menores a 2 horas, para T = 25 afios
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Cuadro 15. Intensidades de precipitacion (mm/h)

Periodo de Intensidades de lluvias

retorno (afios) 0.25 0.5 1 1.5 2 6 12 18 24
5 17.00 21.86 28.09 32.53 36.11 14.99 8.61 6.23 4,95

10 18.58 24.07 31.18 36.28 40.39 16.77 9.63 6.96 5.53

25 20.61 26.94 35.23 41.21 46.05 19.12 10.98 7.94 6.31

50 22.11 29.09 38.26 44 .92 50.34 20.90 12.01 8.68 6.90

100 23.58 31.20 41.28 48.63 54.62 22.68 13.03 9.42 7.48

500 26.92 36.03 48.24 57.21 64.57 26.81 15.40 11.13 8.85

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 5. Curvas intensidad duracién y frecuencia
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2.4.4.4. Calculo de la intensidad méaxima
La intensidad de la lluvia de disefio corresponde a aquella de duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca y de la frecuencia o periodo de retorno seleccionado para el

disefio de la obra en cuestion.

Con los datos de precipitaciones maximas diarias, obtenidas de la Estacion Entre Rios,
correspondientes al periodo 1975 — 2004 se determinaran las curvas de intensidad -
duracion y frecuencia. El calculo de la intensidad maxima se determina con la siguiente

expresion:

I = Intensidad maxima

hdt = Altura de lluvia maxima para distintos periodos de retorno

t = Tiempo de concentracién (t = 0.167 hr)

El siguiente cuadro muestra las alturas de precipitacion maxima y la intensidad de
precipitacion en los 10 minutos de maxima concentracion para distintos periodos de

retorno.

Cuadro 16. Intensidades maximas

"T" Periodo de "htT" Alturade | "Imax Intensidad
retorno (afios) lluvia (mm) maxima (mm/hr)
5 2.45 14.68
10 2.66 15.99
25 2.94 17.63
50 3.14 18.83
100 3.34 20.02
500 3.78 22.69

Fuente: Elaboracién propia

2.5. Disefio geométrico
El disefio geométrico es la parte mas importante del proyecto de una carretera

estableciendo, en base a las condicionantes y factores existentes, la configuracién

geométrica definitiva del conjunto que supone, para satisfacer al maximo los objetivos de
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funcionalidad, seguridad, comodidad, integracion en su entorno, armonia o estética,

economia y elasticidad de la via.

2.5.1. Analisis y eleccion de alternativas

El analisis y eleccion de alternativas consiste en escoger el trazo preliminar mas adecuado,
utilizando mapas o planos levantados. En nuestro caso se utilizaron iméagenes de Google
Earth realizando varios trazados preliminares para asi obtener los planos sobre los cuales

se puedan comparar y escoger el mas conveniente.
Alternativa 1

Figura 11. Alineamiento de la alternativa 1

Google Earth - Editar Ruta

‘Ein‘del Tramo

Nombre: | Alternativa 1

Desapdin | Estlo,color | Ver | Athud | Meddas

Longitud: 6,058 | Metros

Google Earth

Fuente: Elaboracién propia

La alternativa 1 presenta una longitud aproximada de 6.058 km, el trazo realizado fue por
el camino por donde hoy en dia circulan los vehiculos para dirigirse a la comunidad de
serere limal, dicho camino cuenta solo con una capa de ripio en algunos tramos, mientras
que por otro tramo solo esta constituido por una capa de tierra, los cuales tienen
mantenimiento segin cronograma por parte de la Alcaldia Municipal de Entre Rios.

Como el trazo de esta alternativa se realizo por el camino existente no se tendria problemas

de indemnizacion con propietarios de los terrenos cercanos al camino, por que dicho
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camino no invade terrenos privados por tal motivo el disefio de obras de las obras de arte
(alcantarillas de cruce, alcantarillas de alivio y cunetas), se realizaran sin ningdn
problema. Para esta alternativa se hizo un perfil de elevacion rapido y la cual nos mostré

que la inclinacién promedio fue de 6.4% y -6.6%.
Alternativa 2

Figura 12. Alineamiento de la alternativa 2

Google Earth - Editar Ruta

Nombre: | Atemativa 3

{Eintdel T}a‘m.o

Descipddn  Estlo, coloc | Ver  Altitud | Meddas

Longitud: 5,686 | Metros

Fuente: Elaboracion propia

El alineamiento de la alternativa 2 tiene una longitud de 5.686 km, la misma que tiene un
trazo que atraviesa por muchos terrenos privados, por lo que implicaria problemas al
momento de realizar su construccién, a pesar que este tramo seria un beneficio para todos
estos comunarios, ya que con una carretera nueva estos podran de manera mas facil sacar
sus productos a centros de comercializacion méas cercanos.

A pesar que esta alternativa tiene la menor longitud que las otras dos, se hace notar que
los movimientos de tierra de corte como de terraplén son mayores que las otras alternativas

y esto implica un costo mas elevado para la construccion. De igual manera que la
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alternativa 1 se hizo un perfil de elevacion rapido que nos dio una inclinacion promedio
de 5.7% y -7.3%.
Alternativa 3

Figura 13. Alineamiento de la alternativa 3

Google Earth - Editar Ruta

Nombre: |altemativa 3

Descrpodn  Estlo, coor  Ver  Attud | Meddas

iFin'del Tramo

5,780 | Metros

Longiud:

7

N

ooéfe Earth

Fuente: Elaboracion propia

Esta ultima alternativa su alineamiento tiene una longitud de 5.780 km, la cual es una
alternativa muy viable ya que no atraviesa por terrenos privados, la cual solo se hizo un
mejoramiento de la geometria del camino existente y a comparacion de la alternativa 2
esta alternativa tiene mucho menos movimiento de tierra y haciendo un perfil de elevacion

répido se pudo ver que la inclinacion promedio es de 6.1% y -6.9%.

2.5.1.1. Alternativa de estudio

Al momento de ver o elegir alguna alternativa para este proyecto, se tomaron varios
criterios, basados en las normas vigentes de carretera, criterios técnicos y econémicos,
pero siempre teniendo en cuenta que es un disefio de mejoramiento y en nuestro caso, el

cual nos indica que el camino ya se encuentra trazado hace afios, por lo tanto el camino
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pasa por puntos estratégicos inamovibles (comunidades, viviendas, cruces, entre otros)
por lo tanto se debe respetar en su gran mayoria el trazo inicial delimitado con algo muy
importante que son los terrenos de cultivo que existen en toda la zona, los cuales no
podrian ser tocados por que es propiedad privada de los comunarios, ya que es un sostén
econdémicos para ellos. La longitud que se obtuvo en este trazado es de 5,780 km, de la
alternativa 3, la cual fue elegida como mejor de las 3 alternativas presentadas, esta
alternativa cuenta con las diferentes alcantarillas tanto de cruce como de alivio, el paquete
estructural elegido es de pavimento flexible, ya que al momento de analizarla tendra una

gran influencia en la eleccién de esta alternativa.

Lo méas importante en la eleccion de la alternativa es que cumpla con su propdsito una vez
esté construida, que sea comoda, segura para todos los conductores que usaran esta via,
también para los comunarios, agricultores, para realizar su labor productiva de los
diferentes productos que se generan en la zona, durante toda la vida Util de la carretera y

especialmente en las épocas de lluvia.

2.5.2. Sistema de clasificacion

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 las velocidades de proyecto consideradas al interior de
la categoria. Las VVp mas altas corresponden a trazados en terrenos llanos, las intermedias
en terrenos ondulados y las més bajas a terreno montafioso 0 cuyo extorno presenta
limitaciones severas para el trazado.

Terreno montafioso. Esta constituido por cordones montafiosos o “cuestas”, en las cuales
el trazado salva desniveles considerables en términos absolutos. La rasante del proyecto
presenta pendientes sostenidas de 4 a 9%, segun la Categoria del Camino, ya sea subiendo
0 bajando. La planta esta controlada por el relieve del terreno (Puntillas, laderas de fuerte
inclinacion 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 sera frecuente y obligado.
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Tabla 1. Clasificacion funcional para el disefio de carreteras y caminos rurales

Seccion
. transversal o Velocidad de
Categoria N royecto (km/h)
calzadas Proy
N° carriles
Autopista (0)) 4+ UD 2 120-100-80
Autoruta (LA 4+ UD 2 100-90-80
4+ UD 2 100-90-80
Primario (1.B)
2BD 1 100-90-80
4+ UD 2 80-70-60
Colector (1
2BD 1 80-70-60
Local D) 2BD 1 70-60-50-40
Desarrollo (V) 2BD 1 50-40-30
Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.
-UD: Unidireccional (n) Namero total de carriles
-BD: Bidireccional -xx Velocidad de proyecto (km/h)

La definicién conceptual de las categorias se presenta en los siguientes literales y un
resumen integrado con la funcionalidad de la via:

Camino local (I11)

Son caminos que se conectan a los caminos colectores. Estan destinados a dar servicio
preferentemente a la propiedad adyacente. Son pertinentes las ciclo vias.

La seccidn transversal prevista consulta dos carriles bidireccionales de las dimensiones

especificadas y las velocidades de proyecto consideradas son:
Terreno llano a ondulado medio 70 km/h
Terreno ondulado fuerte 60 km/h

Terreno montafioso 50 y 40 km/h
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2.5.3. Parametros de disefio geométrico

2.5.3.1. Categoria de la via

El presente proyecto, esta basado en las normas de disefio correspondientes a la Categoria
Camino Local, teniendo en cuenta la cantidad de trafico proyectado y principalmente la
topografia (Ondulado Fuerte a Montafioso), al ser una carretera de Red Departamental que

recoge transito de vehiculos de carreteras de orden Municipal.
2.5.3.2. 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
podran ser empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos sentidos del
transito), que anticipen al usuario que se esta entrando a un tramo de caracteristicas
geométricas minimas, el que ademas debera estar debidamente sefializado. Esta velocidad
se emplea para efectos de la clasificacion funcional para disefio, a fin de indicar el estandar
global asociado a la carretera.

De acuerdo a la clasificacion del camino se adoptaran las velocidades recomendadas por
la norma la cual se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Velocidad de proyecto

Velocidades de proyecto (km/h) Codigo
. Llano a
Categoria ondulado Orf1du|ado Montafioso tipo
. uerte
medio
Autopista (0)) 120 100 80 A (n) - XX
Autoruta (LA 100 90 80 AR (n) - xx
N 100 90 80 P (n) - xx
P 1.B
rimario | (1.B) 100 90 80 P (2) - xx
80 70 60 C (n) - xx
Colector (1
80 70 60 C (2) - xx
Local (rm 70 60 50 — (40) L (2) - xx
Desarrollo 50 40 30 D - xx

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

Vp =40 km/h.

Pag. 43



2.5.3.3. Codigos de clasificacion

Los codigos de clasificacion se emplean de acuerdo a lo siguiente:

La categoria de la carretera o camino se indica mediante la inicial del nombre que le
corresponde, entre paréntesis se indica el nimero total de carriles, luego del guidn se anota

la velocidad de proyecto.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el presente proyecto se tendra el siguiente codigo

de clasificacion: (Camino Local de Dos Carriles y Velocidad de Proyecto de 40 Km/h).
L(2)-40.

2.5.4. Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal o también llamado disefio planimetro, llegaria a ser el disefio

en planta de la carretera con todas sus caracteristicas, parametros y componentes (eje

principal, tipos de curva horizontal, peraltes, bermas, anchos de calzada y sobreanchos).

2.5.4.1. Distancia de visibilidad
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 maniobras a
que se vea obligado o que decida efectuar.

En disefio se consideran dos distancias, la de visibilidad suficiente para detener el
vehiculo, y la necesaria para que un vehiculo adelante a otro que viaje a una velocidad

inferior, en el mismo sentido.

2.5.4.2. Distancia de visibilidad de frenado

Distancia de visibilidad de parada, es la minima requerida para que se detenga un vehiculo
que viaja a la velocidad de disefio, antes de que alcance un objetivo inmdvil que se

encuentra en su trayectoria.

Se considera obstaculo aquel de una altura igual o mayor a 0,20 m, estando situados los
ojos del conductor a 1,10 m, 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+ &
f= 3,6  254(f; +1)
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Donde:

Df = Distancia de frenado (m).

V = Velocidad de disefio (km/h).

t = Tiempo de percepcidn + reaccion (S).

f = Coeficiente de friccidn longitudinal entre el pavimento mojado y el neumatico.
I = Pendiente longitudinal de la rasante en (m/m).

Tabla 3. Distancia minima de frenado en horizontal (Df)

v t fi dt Df Df (m)
(km/h) | (s) - m) | (m) | dt+df | Adopt.
30 2 | 0420 | 167 | 84 | 251 25
35 2 31
40 2 | 0415 | 222 | 152 | 374 38
45 2 44
50 2 | 0410 | 27,8 | 240 | 51,8 52
55 2 60
60 2 | 0460 | 333 | 355 | 688 70

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

2.5.4.3. Distancia de visibilidad de adelantamiento

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 retornar
a su carril en forma segura, sin afectar la velocidad del vehiculo adelantado ni la de un

vehiculo que se desplace en sentido contrario por el carril utilizado para el adelantamiento.

La linea visual considerada en este caso sera aquella determinada por la altura de los ojos
de uno de los conductores (h1 = 1,10 m) en un extremo y 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 sitlan en el eje de carril de circulacién

que les corresponde, segun el sentido de avance.
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En la siguiente tabla se muestra la distancia minima de visibilidad de adelantamiento en

funcidn de la velocidad del proyecto.

Tabla 4. Distancia minima de adelantamiento

Velocidad de proyecto Distancia minima de
(km/h) adelantamiento (m)

30 180

40 240

50 300

60 370

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C

2.5.4.4. Longitud maxima en recta

Se procurara evitar longitudes en recta superiores a:

Lr (m) =20 Vp (km/h)

Donde:

Lr = Largo en metros de la alineacion recta.

Vp = Velocidad de proyecto de la carretera.

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 utilizacién de rectas importantes. Sin embargo, rectas de longitud comprendida
entre 8Vp y 10Vp, enlazadas por curvas cuya Ve sea mayor o igual que la V85

determinada cubren adecuadamente esta necesidad.

2.5.4.5. Longitud minima en recta
Se debe distinguir las situaciones asociadas a curvas sucesivas en distinto sentido o curvas

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

a) Curvasen S.

Tramos rectos intermedios de mayor longitud, debera alcanzar o superar los minimos
que se sefialan en la siguiente tabla, los que responden a una mejor definicion dptica del
conjunto que ya no opera como una curva en “S” propiamente tal, ya estan dados por:

Lrmin=14+«Vp
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Tabla 5. Longitud minima entre curvas de distinto sentido

Vp (km/h) 40 50 60 70

Lr (m) 56 70 84 98

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

b) Tramo recto entre curvas en el 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.

Tabla 6. Longitud minima entre curvas del mismo sentido

Vp (km/h) 30 40 50 60 70
Terreno Ilano y ondulado - 110/55 140/70 170/85 195/98
Terreno montafioso 25 55/30 70/40 85/50 98/65

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

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; 2,5 0 3%).

2.5.5. Curvas circulares

Las curvas circulares son aquellas que sirven para enlazar tangentes o rectas con un sector
de la circunferencia definida por una radio de curvatura y por un angulo de deflexion entre
las curvas circulares tenemos tres tipos que son curvas circulares simples, compuestas e

inversas.

2.5.5.1. Elementos de la curva circular
En la siguiente figura se ilustran los diversos elementos asociados a una curva circular
simple. La simbologia normalizada que se define a continuacidn debera ser respetada

por el proyectista.

Las medidas angulares se expresan en grados centesimales (g). Los elementos de la

curva circular son los siguientes:

Pag. 47



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 deflexidon entre ambas alineaciones, que se repite como 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).

S = 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.

e = Peralte, valor maximo de la inclinacién transversal de la calzada, asociado al disefio
de la curva (%).

E = Ensanche, sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el mayor

ancho ocupado por un vehiculo al describir una curva.

Figura 14. Elementos de la curva circular
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Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.
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2.5.5.2. Radio minimo absolutos
El radio minimo (Rmin) es el valor limite de curvatura para una velocidad especifica de
acuerdo con el peralte maximo (eméx) y el coeficiente de friccion transversal maxima (f).

El radio minimo de la curva horizontal, calculado con el criterio de seguridad al

deslizamiento, responde al modelo matematico:

Vp?
127(emax + f)

Rmin =

Donde:

Rmin = Radio minimo absoluto en (m).

Vp = Velocidad del proyecto en (Km/h).

emax = Peralte maximo correspondiente a la carretera o camino en (m/m).
f = Coeficiente de friccion transversal.

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

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C
Rmin=50 m
2.5.5.3. Coeficiente de friccion transversal

El coeficiente de friccion o de roce entre pavimento y neumatico es por consiguiente, uno
de los factores mas importantes en la seguridad vial y su auscultacién rutinaria debe ser
parte primordial de cualquier sistema de gestion vial.
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Tabla 8. Coeficiente de friccion transversal

Coeficiente

Vp f
(km/h) -

30 0.215

40 0.198

50 0.182

60 0.165

70 0.149

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

2.5.5.4. Peralte maximo

f=0.198

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.

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 adopcidn de radios de curva circular superiores al minimo, las que obviamente estaran

dotadas de un peralte menor.

Tabla 9. Valores maximos para el peralte y friccidn transversal

Velocidades emax f
Caminos Vp 30-80 (km/h) 7% 0.265-Vp/602,4
Carreteras Vp 80 - 120 (km/h) 8% 0.193-Vp/1134

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

€max=7%

En la siguiente figura se muestra el desarrollo del peralte en curvas circulares.
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Figura 15. Desarrollo del peralte en curvas circulares
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Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

2.5.5.5. Sobre ancho 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 teoricas adoptada, (valores medios). El sobreancho no podré darse a costa de
una disminucién del ancho de la Berma o el SAP correspondiente a la Categoria de la

ruta.
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Las huelgas tedricas consideradas para los vehiculos comerciales de 2,6 m de ancho,
en recta y en curva, segun el ancho de una calzada de dos carriles, son:

Tabla 10. Huellas tedricas del sobreancho en curvas circulares

Calzadas de 6.00 metros
En recta (m) En curva ensanchada (m)
0.30 0.45
0.10 0.05
0.10 0.00

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.
Ejemplo de calculo de una curva horizontal
CURVA HORIZONTAL N° 1

Datos iniciales:

Velocidad de proyecto: 40 Km/hr
Ndmero de carriles: 2

Progresiva inicial: 0+111.407
Progresiva final: 0+231.082

CURVA CIRCULAR SIMPLE

Calculo de los elementos
A = Angulo de Deflexion = 40° 20" 04.7468"" = 40.3347

R = Radio de curvatura =170 m

Tangente: T=RxTg (%) =62.44m
Externa: E =R=* [Sec (2) — 1] =11.10 m
Flecha: F =R x* [1 — Cos (2)] =10.42m
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Longitud de Curva: Lc =2 xR x*Sen (%) =117.22m
Desarrollo de curva: — DR+ =119.68 m
180
Planilla de replanteo
_ Distancia Distancia Angulo Peralte | Sobreancho
Progresiva
Parcial Acumulada Tangencial [m] [m]

0+111.407 0.00 0.00 0°00"00" 0.12 0.88
0+120.00 8.59 8.59 1°26'53" 0.12 0.88
0+130.00 10.00 18.59 3°08'00" 0.12 0.88
0+140.00 10.00 28.59 4°49'06" 0.12 0.88
0+150.00 10.00 38.59 6°30"13" 0.12 0.88
0+160.00 10.00 48.59 8°11'19" 0.12 0.88
0+170.00 10.00 58.59 9°52726" 0.12 0.88
0+180.00 10.00 68.59 11°33733" 0.12 0.88
0+190.00 10.00 78.59 13°14'39" 0.12 0.88
0+200.00 10.00 88.59 14°55'46" 0.12 0.88
0+210.00 10.00 98.59 16°36'52" 0.12 0.88
0+220.00 10.00 108.59 18°17'59" 0.12 0.88
0+230.00 10.00 118.59 19°59'06" 0.12 0.88
0+231.082 1.08 119.68 20°1002" 0.12 0.88

Datos iniciales:

Velocidad de proyecto:

NuUmero de carri

les:

Progresiva inicial:

Progresiva final:

Fuente: Elaboracién propia

40 Km/hr

0+939.82
0+964.85

CURVA HORIZONTAL N° 5
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Calculo de los elementos

CURVA CIRCULAR SIMPLE

A = Angulo de Deflexion = 07° 10" 07.8266 " = 7.1688

R = Radio de curvatura =200 m

Tangente: T=R=xTg (%) =12.53 m
Externa: E =R x [Sec (%) — 1] =0.39m
Flecha: F=R+ [1 _ Cos (g)] =0.39m
. A
Longitud de Curva: Lc =2%*R*Sen (E) =25.01m
*R*A
Desarrollo de curva: Dc = n1:o =25.02m
Planilla de replanteo
Distancia Distancia Angulo Peralte | Sobreancho
Progresiva
Parcial Acumulada | Tangencial [m] [m]
0+939.82 0.00 0.00 0°00"00" 0.11 0.77
0+940.00 0.18 0.18 0°01"32" 0.11 0.77
0+950.00 10.00 10.18 1°2729" 0.11 0.77
0+960.00 10.00 20.18 2°5326" 0.11 0.77
0+964.85 4.85 25.02 3°35'04" 0.11 0.77

Datos iniciales:

Velocidad de proyecto:

Ndmero de carriles:

Progresiva inicial:

Progresiva final:

Fuente: Elaboracién propia

40 Km/hr
2

3+864.11
3+952.58

CURVA HORIZONTAL N° 20
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CURVA CIRCULAR SIMPLE

Calculo de los elementos
A = Angulo de Deflexion = 25° 20" 42.9541"" = 25.3453

R = Radio de curvatura = 200 m

Tangente: T=R=xTg (%) =4497 m
Externa: E =R+ [Sec (g) - 1] =499 m
Flecha: F=Rx [1 — Cos (2)] =4.87m
. A
Longitud de Curva: Lc =2 xR *Sen (E) =87.75m
*R*A
Desarrollo de curva: Dc = n1:o =88.47m
Planilla de replanteo
Distancia Distancia Angulo Peralte | Sobreancho
Progresiva
Parcial Acumulada | Tangencial [m] [m]
3+864.11 0.00 0.00 0°00'00" 0.11 0.77
3+870.00 5.89 5.89 0°5037" 0.11 0.77
3+880.00 10.00 15.89 2°16'34" 0.11 0.77
3+890.00 10.00 25.89 3°42'30" 0.11 0.77
3+900.00 10.00 35.89 5°0827" 0.11 0.77
3+910.00 10.00 45.89 6°3424" 0.11 0.77
3+920.00 10.00 55.89 8°0020" 0.11 0.77
3+930.00 10.00 65.89 9°26'17" 0.11 0.77
3+940.00 10.00 75.89 10°5213" 0.11 0.77
3+950.00 10.00 85.89 12°18'10" 0.11 0.77
3+952.58 2.58 88.47 12°4022" 0.11 0.77

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se muestra el cuadro resumen de los elementos de las curvas horizontales.
De la misma manera se hace notar que disefio completo del alineamiento horizontal mas

las planillas de replanteo de todas las curvas horizontales se muestra en ANEXOS 5
DISENO GEOMETRICO.
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Cuadro 17. Elementos calculados de las curvas horizontales

POLIGONAL ELEMENTOS DE CURVA ARRASTRE DE PROGRESIVAS PARAMETROS DE DISENO
PI . Radio | Lc |Entrada | Salida TS SC CS ST Vp e Tgext | Secext
Progresiva Norte Este DAi\rZelcr;?:EJ(;[n
(m) | (m) (m) (m | (Km) | (Km) | (km) | (km) | (Km/h) | (%) | (m) (m)
1 0+173.84 | 7615428.638 | 381028.7771 | S44°41' 14"E | 170.00 | 119.68 45.00 45.00 |0+066.41|0+111.41|0+231.08 | 0+276.08 40 7 62.438 11.103
2 0+425.01 |7615342.477 | 381269.7219 | S78°49'13"E | 100.00 | 2.28 20.00 20.00 |0+403.87 | 0+423.87 | 0+426.15 | 0+446.15 40 7 1.14 0.006
3 0+650.83 | 7615326.758 | 381494.6983 | N69° 25' 20"E | 60.00 | 33.15 20.00 20.00 |0+613.82 | 0+633.82 | 0+666.97 | 0+686.97 40 7 17.007 2.364
4 0+744.76 |7615388.327 | 381566.3117 | N66° 58'58"E | 60.00 | 18.04 30.00 30.00 | 0+705.67 | 0+735.67 | 0+753.71 | 0+783.71 40 7 9.086 0.684
5 0+952.35 | 7615394.319 | 381773.5381 | N83° 28' 09"E | 200.00 | 25.02 20.00 20.00 |0+919.82 | 0+939.82 | 0+964.84 | 0+984.84 40 7 12.528 0.392
6 1+085.60 | 7615418.799 | 381904.2858 | S82° 02'19"E | 80.00 | 28.48 30.00 30.00 |1+041.21|1+071.21|1+099.69 | 1+129.69 40 7 14.392 1.284
7 1+196.65 | 7615374.494 | 382006.0703 | S86° 48'04"E | 80.00 | 41.78 30.00 30.00 |1+145.28|1+175.28 | 1+217.05 | 1+247.05 40 7 21.378 2.807
8 1+434.84 | 7615461.751 | 382228.2426 | N58° 22' 42"E | 200.00 | 43.65 20.00 20.00 |1+392.93|1+412.93 | 1+456.58 | 1+476.58 40 7 21.91 1.197
9 1+573.96 | 7615545.915 | 382338.243 | N82° 54'02"E | 50.00 | 21.87 25.00 25.00 | 1+537.85 | 1+562.85 | 1+584.72 | 1+609.72 40 7 11.111 1.22
10 | 1+654.85 |7615516.921 | 382413.3351 | S75°41'16"E | 160.00 | 58.29 10.00 10.00 |1+615.38 | 1+625.38 | 1+683.66 | 1+693.66 40 7 29.47 2.691
11 | 1+897.22 | 7615517.224 | 382655.5857 | N51°57' 00"E | 75.00 | 75.07 30.00 30.00 |1+826.20 | 1+856.20 | 1+931.28 | 1+961.28 40 7 41.021 10.485
12 | 2+143.55 |7615760.761 | 382722.758 | N44° 02'01"E | 120.00 | 114.96 20.00 20.00 |2+061.23 | 2+081.23 | 2+196.19 | 2+216.19 40 7 62.32 15.218
13 | 2+545.54 |7615862.701 | 383121.3344 | N86° 05' 42"E | 120.00 | 21.23 20.00 20.00 |2+514.90 | 2+534.90 | 2+556.12 | 2+576.12 40 7 10.642 0.471
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14 | 2+657.81 |7615856.171 | 383233.3859 | N73° 45'10"E | 110.00 | 65.18 20.00 20.00 | 2+604.23 | 2+624.23 | 2+689.42 | 2+709.42 40 33.58 5.011
15| 2+826.31 |7615965.488 | 383362.95 | N11°36'06"E | 50.00 | 25.64 30.00 15.00 |2+783.20|2+813.20 | 2+838.84 | 2+853.84 40 13.108 1.69
16 | 2+884.81 |7616022.366 | 383348.4213 | N5° 10'19"W | 100.00 | 43.46 - - - 2+862.73 | 2+906.19 - 40 22.078 2.408
17 | 3+348.11 |7616482.832 | 383404.388 | N11°08'30"W | 80.00 | 31.44 20.00 20.00 |3+312.19|3+332.19 | 3+363.62 | 3+383.62 40 15.924 1.569
18 | 3+506.30 |7616627.077 | 383339.0656 | N12° 27' 35"E | 110.00 | 131.35 30.00 30.00 |3+401.52|3+431.52 | 3+562.87 | 3+592.87 40 74.778 23.011
19 | 3+749.41 |7616794.271 | 383538.287 | N15°55'40"E | 50.00 | 23.70 30.00 30.00 |3+707.33|3+737.33 | 3+761.03 | 3+791.03 40 12.077 1.438
20 | 3+909.08 |7616944.604 | 383487.9741 | N7°05'16"W | 200.00 | 88.47 20.00 20.00 |3+844.11|3+864.11 | 3+952.58 | 3+972.58 40 44,972 4.994
21 | 4+092.59 |7617128.011|383511.6823 | N2°14'18"E | 200.00 | 23.36 20.00 20.00 |4+060.90 | 4+080.90 | 4+104.26 | 4+124.26 40 11.695 0.342
22 | 4+232.83 |7617268.041 | 383505.1616 | N10° 56' 04"E | 100.00 | 32.04 20.00 20.00 |4+196.67 | 4+216.67 | 4+248.71 | 4+268.71 40 16.157 1.297
23 | 4+367.46 |7617393.376 | 383552.377 | N15°38'35"W | 50.00 | 27.71 30.00 30.00 |4+353.23 | 4+353.23 | 4+381.95 | 4+410.95 40 14.223 1.984
24 | 4+459.05 |7617455.006 | 383485.316 | N25° 10'23"W | 50.00 | 24.47 20.00 20.00 |4+426.56 | 4+446.56 | 4+471.03 | 4+491.03 40 12.487 1.536
25 | 4+536.37 | 7617532.282 | 383487.2289 | N7°54'25"W | 50.00 0.51 20.00 20.00 |4+427.12 | 4+536.12 | 4+536.63 | 4+556.63 40 0.255 0.001
26 | 4+650.12 |7617638.142 | 383448.6702 | N2°22'11"W | 50.00 | 10.30 25.00 25.00 |4+619.95|4+644.95 | 4+655.25 | 4+680.25 40 5.169 0.266
27 | 4+892.21m | 7617869.115 | 383520.2589 | N22° 19'51"E | 300.00 | 26.86 20.00 20.00 |4+858.77|4+878.77 | 4+905.63 | 4+925.63 40 13.438 0.301
28 | 5+469.92 |7618385.856 | 383778.4398 | N13° 53'41"E | 100.00 | 25.07 20.00 20.00 |5+437.32 | 5+457.32 | 5+482.39 | 5+502.39 40 12.6 0.791
29 | 5+646.13 |7618561.903 | 383785.8311 | N16° 48' 21"E | 100.00 | 35.23 20.00 20.00 |5+608.33 | 5+628.33 | 5+663.56 | 5+683.56 40 17.799 1.572

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.6. Alineamiento vertical
Las cotas del 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.

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 seguin el avance de la
distancia acumulada (Dm), siendo positivas aquéllas que implican un aumento de cota y
negativas las que producen una pérdida de cota.

El trazado en el alineamiento vertical esta controlado principalmente por la:

Categoria del camino

Topografia del area

Trazado en horizontal y velocidad VV* correspondiente
Distancias de visibilidad

Drenaje

Valores estéticos y ambientales

2.5.6.1. Parametros minimos por visibilidad de frenado
2.5.6.1.1. Curva concavas
Se considera la distancia nocturna de frenado sobre un obstaculo fijo que debe quedar
dentro de la zona iluminada por los faros del vehiculo.
El parametro queda dado por:
Df?

kc:Z*(h+Df*sm$)

Donde:

Kc = Pardmetro de la curva vertical concava (m).
Df = Distancia de frenado (m).

H = Altura de los focos = 0,60 m.

B = Angulo de abertura del haz luminoso respecto a su eje = 1°.
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Figura 16. Curva vertical concava

Tipo 3 Tipo d

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

2.5.6.1.2. Curvas convexas
Se considera 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. El parametro

queda dado por:
Df?
kv =
2% (hy +/hz)?
Donde:

Kv = Parametro de la curva vertical convexa (m).
Df = Distancia de frenado (m).

h1 = Altura de ojos del conductor = 1,10 m.

h2 = Altura del obstaculo = 0,20 m.

Figura 17. Curva vertical convexas

Tipo 1 Tipo 2

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.
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Tabla 11. Parametro minimo en curva vertical por criterio de visibilidad de frenado

Vp Kv Kc
V*=Vp Vp
(kmvh) (Km/h) (Km/h)
30 300 400
40 400 500
50 700 1000
60 1200 1400
70 1800 1900
80 3000 2600

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C
Kv=400 y Kc=500

2.5.6.2. Pendiente maxima

La siguiente tabla establece las pendientes maximas admisibles segun la categoria de la

carretera o camino.

Tabla 12. Pendientes maximas admisibles %

Velocidad de proyecto (km/h)
Categoria
<30 40 | 50(60| 70|80 |90 100 | 110 | 120

Desarrollo 10-12 1109 | 9 | - | - | - | - - -@ -
Local - 9 o8 |8 ]| -] - - - -
Colector - - - 18|88 - - - -
Primario - - - - -16]15]45 - -
Autorrutas - - - - | -16]15]45 - -
Autopistas - - - -l -15]-1]45 - 4

Fuente: Manual de disefio geométrico ABC

La Pendiente longitudinal maxima = 9%.

Pag. 61



2.5.6.3. Pendiente minima

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 de 2% y no existen soleras o
cunetas, se podra excepcionalmente aceptar sectores con pendientes longitudinales de
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 sera
de 0,5% y minima absoluta 0,35%.

En zonas de transicion de peralte en que la pendiente transversal se anula, la pendiente
longitudinal minima debera ser de 0,5% y en lo posible mayor.

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

2.5.7. Curvas verticales
El 4ngulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan, queda definido por la expresion:

0 radianes = (i; — iy)

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 deberan considerarse con su signo,

segun la definicion:
+ Pendiente de Subida segun el avance de Dm
- Pendiente de Bajada segun avance de Dm

Toda vez que la deflexion 0 es igual o mayor que 0,5% = 0,005 m/m, se debera proyectar
una curva vertical para enlazar las rasantes. Bajo esta magnitud se podré prescindir de la
curva de enlace ya gue la discontinuidad es imperceptible para el usuario.
El desarrollo de la curva de enlace se identifica con:

Lv=2xT

Siendo 2+T la proyeccion horizontal de las tangentes a la curva de enlace.
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2.5.7.1. 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.

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 < 2*T ya que: representa
el caso mas corriente, implica disefios mas seguros y la longitud de curva de enlace
resultante de Dv > 2*T, normalmente debe ser aumentada por criterio de comodidad y

estética.
2.5.7.2. 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.

El pardmetro minimo para curvas convexas por condiciones de adelantamiento esta dado

por:

ka = Da?/2(Jhy + \[hs)?

Donde:

Ka = Pardmetro minimo para visibilidad adelantamiento (m).
Da = Distancia de adelantamiento (m).

h1 = Altura de los ojos del conductor = 1,10 m.

h5 = Altura del vehiculo en sentido contrario = 1,20 m.
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Tabla 13. Parametro minimo de curvas verticales convexas

Vp (km/h)

30

40

50

60

70

80

630

980

14900

21000

27200

Ka (m) 3500

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

Los valores de Ka que figuran en la tabla mencionada estan calculados para Da < 2T, que
sera el caso real toda vez que se tenga V > 60 km/h y 6 > 0,025. De hecho, para las
visibilidades de adelantamiento adoptadas en este manual, los parametros Ka resultan
prohibitivos para V > 60 km/h. Eventualmente, para velocidades muy bajas y 8 moderados
se cumplird que Da > 2T y calculando con la expresion correspondiente, se logra reducir
el pardmetro requerido para asegurar Da.

2.5.7.3. Longitud minima de curvas verticales

Por condicién de comodidad y estética, la longitud minima de las curvas verticales esta

dada por:
2xT(m) = V,(km/m)

Es decir, el desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nimero de
metros que representa la velocidad de proyecto de la carretera, expresada en Km/h.

En los casos en que la combinacién parametro minimo angulo de deflexion 6 no cumple
con esta condicion de desarrollo minimo, se determinara el parametro minimo admisible
a partir de:

k=2 T minimo - Vp
= X —swm— J——
0 )
Célculo de la longitud de curva vertical.
El &ngulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan, queda definido por la expresion:
A=(i1-1i2)
Es decir 0 se calcula como el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

de entrada y salida. Bajo las circunstancias descritas el desarrollo de la curva vertical de

enlace queda dado por:
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Lv=R*A =R*(i1- i2)

Adoptando la nomenclatura correspondiente a la parabola de segundo grado, el 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 =2*T

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 esta dada segin medidas reducidas a la horizontal y vale:

2*T = K*A = k*(i1- i2)
Lv = k*(i1 - i2)

Ejemplo de célculo de la longitud vertical.

Datos de entrada:

PVI Prograsiva: 1+444.75

PVI Elevacion: 1249.544

Pendiente de entrada(i1): 0.50%

Pendiente de salida(i2): -8.02%

A = [0.50-(-8.02)| = (0.50 + 8.02) = 8.52 %

K=11.735

Lv = k*(i1- i2) = 11.735*(0.50+8.02) = 99.98 m

Se adopta una longitud de curva vertical de 100.00 m.

A continuacion, se muestra el cuadro resumen de las curvas verticales obtenidas para el
proyecto con todos sus elementos calculados y se hace notar que el reporte completo de
todas las curvas verticales estan en ANEXOS 5 DISENO GEOMETRICO.
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Cuadro 18. Elementos de las curvas verticales

NP ProZXalsiva PVI Elevacion | Pendiente Pendiente A (%) Constante Tipo Lor;?;:\lj;i de Loré%i:\eg de
(Km) (m.s.n.m) Entrada (%) Salida (%) K Curva Cak(:rl;lql?da adoptada (m)

1 0+000.00 1194.953 3.50

2 0+103.56 1198.577 3.50 -0.50 4.00 37.503 Convexa 150.012 150.00

3 0+376.10 1197.215 -0.50 6.45 6.95 14.390 Cobncava 100.011 100.00

4 1+165.87 1248.15 6.45 0.50 5.95 16.808 Convexa 100.008 100.00

5 1+444.75 1249.544 0.50 -8.02 8.52 11.735 Convexa 99.982 100.00

6 2+451.82 1168.763 -8.02 0.50 8.52 23.470 Cobncava 199.964 200.00

7 3+685.16 1174.93 0.50 -8.61 9.11 16.472 Convexa 150.060 150.00

8 4+042.85 1144.145 -8.61 1.90 1051 11.422 Concava 120.045 120.00

9 4+300.30 1149.035 1.90 6.99 5.09 19.660 Cobncava 100.069 100.00

10 4+912.63 1191.814 6.99 -8.00 14.99 8.005 Convexa 119.995 120.00

11 5+239.39 1165.659 -8.00 -0.99 7.01 18.539 Concava 129.958 130.00

12 5+485.90 1163.214 -0.99 -7.91 6.92 14.459 Convexa 100.056 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.8. Seccion transversal
La Seccion Transversal de una carretera o camino describe las caracteristicas geométricas

de éstas, segun un plano normal a la superficie vertical que contiene el eje de la carretera.
Dicha seccidn transversal varia de un punto a otro de la via, ya que ella resulta de la
combinacién 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.

En la figura 18 se muestra una seccion transversal tipo, la cual muestra todas sus partes
mas importantes. Y en la figura 19 se presenta un perfil transversal mixto (corte y

terraplén) correspondiente al caso de una via con calzadas separadas en recta.

Figura 18. Seccidn transversal y sus partes

Bombéo normal o perclte Bombeo normal o peralte

Pendiente transversal Pendiente transversal

CORONA
X CALZADA ¥4
Berma Corril % Cari

Talud terraplen

T e M ST AR SR
IR MR X

Y P D
O IO oy ®
/'. ‘,_',. ,‘l“. PR ' i

Cota de provecto /7 ,/ \mm
Buse Granular

Sub-rasante
JU0-D0sE

Fuente: Ingenieria de Caminos Rurales Ing. Gordon Kelle
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Figura 19. Perfil transversal descriptivo, calzadas separadas en recta
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PENDIENTE TRANSVERSAL DEL SAP EXTERIOR EN CURVAS Y SAP INTERIOR: VER TABLA 3.2-5

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

Pag. 68



2.5.8.1. Plataforma

Se llama “plataforma” a la superficie visible de una via formada por sus calzadas, 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 sera entonces la suma de los anchos de sus elementos

constitutivos, cuyas caracteristicas se definen a continuacion.

La altimetria de la plataforma esta dada por el perfil longitudinal de la rasante y por la

inclinacion transversal de sus elementos.

En Caminos Locales y de Desarrollo los anchos de carriles y bermas se seleccionaran
considerando los voliumenes de demanda, esperados y la dificultad topogréafica del
emplazamiento. El uso de los anchos minimos debera contar con la autorizacion expresa

de la Administradora Boliviana de Carreteras.

2.5.8.2. Calzada

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 estd formada por dos o mas carriles. Un carril serd entonces cada una de las
divisiones de la calzada que pueda acomodar una fila de vehiculos transitando en un

sentido.

Las calzadas pueden ser pavimentada o no. Si son pavimentadas, quedaran comprendidas
entre las bermas. Si no existe pavimento, calzada y bermas se confunden y prestan el

mismo servicio.

Salvo en los casos de Caminos Locales y de Desarrollo con velocidades de proyecto
menores o iguales que 60 km/h, en los que la Administradora Boliviana de Carreteras
podra autorizar ancho de carriles de menos de 3,5 m, para todas las demaés categorias y

velocidades de proyecto el ancho minimo de carriles sera de 3,5 m.

Ancho de calzada =6 m.
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2.5.8.3. Bermas

Son 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. Ellas pueden ser construidas con pavimento de hormigon, capas asfalticas,
tratamiento superficial, o simplemente ser una prolongacion de la capa de grava en los

caminos no pavimentados.

Las bermas cumplen cuatro funciones basicas: proporcionan proteccion al pavimento y a
sus capas inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosion y la inestabilidad;
permiten detenciones ocasionales; aseguran una luz libre lateral que actda sicoldégicamente
sobre los conductores, aumentando de este modo la capacidad de la via y 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 estar compactadas homogéneamente en toda

su seccion.
Ancho de berma = 0.5 m.

2.5.8.4. Sobre ancho de plataforma (SAP)

La plataforma en terraplén tendra 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 sea posible
alcanzar el nivel de compactacién especificado. Consecuentemente, en los 0,5 m
exteriores del SAP no se podra lograr la compactacion maxima exigida por el resto de la
plataforma por falta de confinamiento y riesgo por pérdida de estabilidad del equipo de

compactacion.

En plataformas en corte, si la cuneta es revestida, se podra prescindir del SAP como parte
de la seccion transversal, no obstante, a 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.

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.

Sobre ancho de plataforma = 0.5 m.
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2.5.8.5. Pendiente transversal de la calzada

La pendiente transversal de la calzada debe ser lo suficiente para asegurar un adecuado
escurrimiento de las aguas superficiales, para evitar que la infiltracion afecte la estructura
del pavimento y para disminuir las posibilidades de formacion de laminas de agua,
peligrosas durante la circulacion de los vehiculos.

En la siguiente tabla se muestran las pendientes transversales de las calzadas en funcion

del tipo de pavimento y el clima de la zona, ya que estos son los factores mas importantes
en la eleccion de este parametro de disefio, sin dejar de lado la comodidad y funcionalidad

de la via.
Tabla 14. Pendiente transversal de la calzada
Pendiente transversal
Tipo de pavimento Zona himeda Zona seca

Pavimento de hormigén 20-15 20-15
Pavimento flexible 25-20 2.0
Pavimentos porosos o tratamiento

superficial 3.0-25 25-2.0
Calzadas no pavimentadas 4.0-3.0 35-3.0

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.
Pendiente transversal de la calzada = 2%

2.5.8.6. Bombeo

En tramos rectos o en aquellos cuyo radio de curvatura permite el contra peralte, las
calzadas deberan tener, con el propoésito de evacuar las aguas superficiales, una inclinacién
transversal minima o bombeo, que depende del tipo de superficie de rodadura y de la

Intensidad de la Lluvia, propia del area en que se emplaza el trazado.
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La siguiente tabla especifica estos valores indicando en algunos casos un rango dentro del
cual el proyectista debera moverse, afinando su eleccion segun los matices de la rugosidad
de las superficies y de los climas imperantes.

El bombeo se puede dar de varias maneras, dependiendo del tipo de plataforma y de las
conveniencias especificas del proyecto en una zona dada.

Tabla 15. Bombeos de la calzada

Pendiente transversal

Tipo de superficie

(I'10) <15 mm/h @ | (17 10) > 15 mm/h @
Pavimento de hormigén o asfalto 2,0 2,5
Tratamiento superficial 3,0(2) 3,5
Tierra, grava, chancado 3,0-35(2 35-4,0

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

Estos valores de la seccion transversal fueron asumidos de acuerdo a la siguiente tabla la

cual esta en funcion de la categoria de la carretera y de la velocidad de proyecto.
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Tabla 16. Resumen de anchos de plataforma en terraplén y sus elementos

Ancho de cantero central -

Ancho total de

Ancho de berma | Ancho SAP (3 lataformas a nivel
Velocidad Ar:j(;ho © M (m) P rasante
Numero de calzada y de ista Inicial Final -
categoria proyecto P! “bi “be” “Si” "Se” . Final |. .. 6 pistas y
a’ (m) . . . . 4 pistas inicial 4 2
(Km) Interior | Exterior | Interior | Exterior X 6 4 . .
Q) (m) (m) (m) (m) ampliable istas 4 ampliable pistas | pistas
ab P pistas P
Q 100-90 3.5 - 2.5 - 1.0 - - - - - 14.0
<
=
S
o 80 3.5 - 2.0 - 0.5-0.8 - - - - - 12.0
IS .
5 2 80 3.5 - 1.5 - 0.5-0.8 - - - - - 11.0
'S 3
o I
S o 70 3.5 - 1.0-15 - 0.5-0.8 - - - - - 10-11
2
§ = 60 3.0-35 - 0.5-1.0 - 0.5-0.8 - - - - - 8-10
N e
S = 50 [3.035| - | 0510 - 0.50 - . i i - | 8-10
o
21 40 3.0 - | 0005 | - 0.50 . . . . - | 7-8
[43]
g
30 2.0-3.0 - 0.0-0.5 - 0.50 - - - - - 5-6

Fuente: Manual de disefio geométrico ABC
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2.5.9. Parametros para el disefio
Son diversos los pardmetros a considerar para un disefio de carretera, los cuales se plasman

a continuacion para un mejor entendimiento.

Cuadro 19. Parametros de disefio

Parametros Valores Unidades
Categoria del camino Local (2BD)
Velocidad de disefio 40 (km/h)
Peralte maximo 7.0 (%)
Coeficiente de friccion transversal 0.198 -
Radio minimo 50 (m)
Distancia minima de frenado 38 (m)
Distancia minima de adelantamiento 240 (m)
Ancho de calzada 6.0 (m)
Berma 0.5 (m)
Ancho de carril 3.0 (m)
Bombeo 2.0 (%)
SAP sobre ancho de plataforma 0.5 (m)
Derecho de via 30 (m)
Coeficiente Kc minimo concavo 500 -
Coeficiente Kv minimo convexo 400 -

Fuente: Elaboracion propia

2.5.10. Taludes de corte y terraplén

El talud es la inclinacién 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 geologicas y geotécnicas, y de las condiciones hidroldgicas y desague.
2.5.10.1. Taludes de corte

Se refiere a la excavacion en el terreno existente, destinada a abrir una via de paso a la
carretera. Esta excavacion puede realizarse por medios mecénicos o con explosivos, segun

el tipo de terreno.
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La inclinacién de los taludes de corte varia segun sea la calidad y estratigrafia de los suelos
encontrados. Dichas inclinaciones podran ser Unicas en un tramo del trazado, o bien

presentar variaciones en un mismo perfil.

Un talud de corte puede presentar uno 0 mas bancos. El primer escaldn, 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, segin aconsejen
las conveniencias estéticas e hidraulicas en cada caso. Los bancos pueden ser disefiados
como permanentes o transitorios si se prevé que ellos sean 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 4%, vertiendo hacia la pared del
corte si son permanentes y no superiores al 5(H): 1 (V), vertiendo hacia la plataforma, si

son transitorios.

El talud de corte utilizado en el disefio de este proyecto va de acuerdo al estudio

Geotécnico realizado a lo largo de la carretera es de 2:1 (V:H).
2.5.10.2. Taludes de terraplén

Es el aporte o relleno de tierras en zonas de cota inferior a la prevista en el proyecto, puede

aprovecharse las tierras que son extraidas de la zona de desmonte.

Cuando una carretera o0 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 serdn relativamente previsibles y por lo
general se podré 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

funcién 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 altura inferior a 15 metros

tendran una inclinacién 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 surgiré su adecuada inclinacion.
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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.

El talud de terraplén utilizado en el disefio del presente proyecto es de 1:1.5 (V:H), de

acuerdo al Manual de Normas de Disefio de la Administradora Boliviana de Carreteras.

2.5.11. Volimenes de movimiento de tierras

Un factor que influye significativamente a la seleccion del trazado de una via es el terreno.
Que a su vez afecta al trazado de la rasante. El factor primordial que el disefiador considera
para el trazado de la rasante, es el volumen de movimiento de tierras que sera necesario

para la rasante seleccionada.

Un método para reducir el volumen de movimiento de tierras, es trazar la rasante tan cerca
como sea posible al nivel natural del terreno. Esto no siempre es posible, especialmente
para terreno ondulado 0 montafioso. También puede obtener un costo general menor si la
rasante se traza de modo que haya un balance entre el volumen escavado y el volumen de

terraplén.

A continuacion se describe como se traza una rasante en la via, que maximice el uso del

suelo natural, minimizando a su vez el volumen de corte o de terraplén en exceso.

2.5.11.1. Célculo de los volimenes de movimiento de tierra

Para determinar el volumen de movimiento de tierra que interviene para una rasante dada,
se toman perfiles transversales a intervalos regulares a lo largo de rasante. En general las
secciones transversales estan separadas cada 10 metros, aunque a veces se aumenta esta
distancia para la ingenieria preliminar. Estas secciones transversales se obtienen al
graficar el nivel del terreno y la rasante propuesta para la via, a lo largo de una linea

perpendicular a la rasante para indicar las areas de excavacion y las areas de terraplén.

Un método comun para determinar el volumen es el del promedio de las areas extremas.
Este procedimiento se basa en la suposicion de que el volumen entre dos secciones
transversales consecutivas, es el promedio de sus areas multiplicado por la distancia entre

aquellas, tal como se da en la siguiente ecuacion.
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L
V=§(A1 + 4,)

Donde

V = Volumen (m®).

Aly A2 = Areas extremas (m?).

L = Distancia entre las secciones transversales (m).

Figura 20. Tipos de secciones transversales de terraplén y de corte

— L T~

(a) Terraplén

|

(b) Corte

(c) Terraplén y corte

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

Se ha encontrado que el método del promedio de las areas extremas, es lo suficientemente
exacto para la mayor parte de los calculos de movimiento de tierras, ya que las secciones
transversales se toman con una separacion de 10 a 20 metros. Cuando se requiere mayor
exactitud, como en situaciones en las cuales la rasante pasa de una seccion de corte a una
de terraplén, el volumen puede considerarse como una piramide o como otra forma

geomeétrica.
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Cubicacion en via recta
Meétodo de las areas medias:
Casos particulares.

ler. Caso. Volumen corte - corte

_(Apr+Ac) L
B 2

Vc

2do. Caso. Volumen relleno — relleno

(Arl + Arz) * L
r = >

3er. — 4to. Caso. Volumen (relleno — corte) (corte — relleno)

AZ %L
Ve =——F7"—""—"—
2% (Ac + Ar)
r = Ar? s L
" T 2% (Ac + 4n)
5to. Caso. Mixtas
Ve=V,4+V,

Vr =V + Vi + V3
Donde:
Ac = Area de corte (m?)
Ar = Area de relleno (m?)
L = Longitud entre progresivas (m)
V¢ = Volumen de corte (m?)
Vr = Volumen de relleno (m®)

Excentricidades:

Caso " Corte - Relleno ~

© =344

* (A+S) * (£di £ dd)
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Caso Mixtas
1
e=§*(ixiaid)
Coeficiente de correccién de curvatura

Cc

=S5*R * (Arer + Azey)

Volumen corregido en via curva
Vcurva = Vrecta + Cc

Donde:

dd = Distancia del eje al borde derecho (m).

di = Distancia del eje al borde izquierdo (m).

S = Area de relleno sobre la calzada (m?).

X = Longitud del eje a la interseccion de la calzada con el terreno (m).
A = Longitud del carril (m).

R = Radio de curvatura (m).

Se hace notar que es una préctica comun en la actividad de movimiento de tierras, mover
el material adecuado de las secciones de corte a las secciones de terraplén, para reducir a
un minimo el volumen de material de bancos de préstamos. Cuando el material excavado
de las secciones de corte se compacta en las secciones de terraplén, ocupa un volumen
menor que el que ocupaba originalmente. Este fendmeno se conoce como consolidacion
0 compactacion y debe contemplarse cuando el material excavado va a volver a usarse
como material de relleno. La compactacion depende del tipo de material. Se han
observado consolidaciones de hasta 50 por ciento para algunos suelos. Sin embargo, los
factores de consolidacion o compactacion que se emplean generalmente varian entre 1.10
y 1.25 para terraplenes altos, y entre 1.20 y 1.25 para terraplenes bajos. Estos factores se
aplican al volumen de relleno con objeto de determinar la cantidad requerida de material

de relleno.
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Después de comprender bien el anterior concepto tenemos una idea clara para determinar
de una manera adecuada los volumenes de movimiento de tierra ya sea utilizando un
coeficiente de expansion o contraccion, en nuestro caso se utilizd un coeficiente de
contraccion de 1.20 debido a que se cuenta con terraplenes altos como bajos.

Los volimenes de movimiento de tierra, tanto en corte como en relleno son obtenidos
luego del trazado de la subrasante, dichos volumnes de corte como de relleno se muestran

a continuacion en el siguiente cuadro.

Cuadro 20. Resumen de volumenes de movimiento de tierra

Volumen de corte Volumen de relleno Volumen de sobre
acumulado (m?) acumulado (m?®) acarreo (m®)
398609.66 102578.71 296030.95

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.12. Diagrama de curva de 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 m3 desde un punto inicial arbitrario.
Entonces, la diferencia de ordenadas entre dos perfiles transversales cualesquiera,
representa la acumulacion neta de corte o de 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.
A partir de la siguiente figura se pueden hacer las siguientes observaciones.

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

seccidn anterior es un corte.

La diferencia de ordenadas en el diagrama de la curva de masa entre dos perfiles
transversales cualquiera, represente la acumulacion neta entre los dos perfiles

transversales (corte o relleno).
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Figura 21. Diagrama de curva de masa

1000 |-
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Volumen acumulado (metros cubices)
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o

Perfiles transversales

Fuente: Manual de disefio geométrico de la A.B.C.

2.6. Disefio hidraulico

Las obras hidraulicas disefiadas deben permitir que las corrientes hidricas provenientes de
lluvias de corta duracion y fuerte intensidad, transiten sin mayores dificultades y sin que
se produzcan dafios o se corra cualquier riesgo de erosion o de inestabilidad para la obra

vial.

El disefio adecuado de las obras de arte viales debe asegurar el cumplimiento de la vida
atil prevista para cada una, de manera que ésta cumpla su funcion mas eficiente en las
condiciones residuales de serviciabilidad aceptables razon por la cual se considera
también las medidas y acciones de proteccion para las obras proyectadas sean estas en el

cruce de rios, quebradas y torrentes, como a lo largo del trazado.

2.6.1. Criterios de disefio

2.6.1.1. Eleccion del periodo de retorno

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 util de la estructura y el riesgo de falla aceptable, dependiendo, este

ultimo, de factores econémicos, sociales, ambientales, técnicos y otros.
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Tabla 17. Periodo de retorno para el disefio

Periodo de retorno (T afios) | Vida til | Riego de falla (%0)
i supuesta
Tipo de obra Tlrriﬁ;e P
Disefio (3) | Verificacion (4) ~ Disefio | Verificacion
(n afios)
Carretera 200 300 50 22 15
Puentes y viaductos (1)
Camino 100 150 50 40 28
Alcantarillas (5>1,75 m?) 0 Heerrap > | Carretera 100 150 50 40 28
10 m y estructuras enterradas (2) Camino 50 100 30 45 26
Carretera 50 100 50 64 40
Alcantarillas (S<1,75 m?)
Camino 25 50 30 71 45
Carretera 10 25 10 65 34
Drenaje de la plataforma
Camino 5 10 5 67 41
Carretera 100 20 18 -
Defensas de riberas
Camino 100 - 20 18 -

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje de la A.B.C

2.6.1.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como el lapso que tarda el agua en ir desde el punto
mas distante hidraulicamente definido dentro la cuenca hasta el punto de evacuacién o

control, bajo precipitacion constante.

Este parametro naturalmente depende, entre otras variables, de la longitud maxima que
debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y la velocidad promedio que adquiere en
la misma, la cual a su vez varia en funcién de la pendiente y la rugosidad de la superficie.
Como norma general, el tiempo de concentracién no debe ser inferior a 10 minutos, salvo

gue se tengan mediciones en terreno que justifiquen adoptar valores menores.

Ademas, se manejaron diferentes formulas para luego obtener una media entre aquellos

valores de tiempos de concentracion mas relevantes.
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Tabla 18. Férmulas para el calculo del tiempo de concentracion

Autor Ecuacion tc Unidades Descripcion
Altura media descontando la
H cota de origen de la cuenca
Giandortti ~ 442 4151, (punto de salida) (km)
te =g 812 A Area de la cuenca km?
L Longitud méxima de la
cuenca (m/m)
L Longitud del cauce principal
. . km)
California 131385 (
Highway & Public t, =095 <ﬁ> tc Tiempo de concentracién (Hr)
work H Desnivel maximo de cuenca
(m)
0,87113\>*%° Longitud del curso principal
Chereque t. = < o Lp (km)
Ventura y Heras t. = 0,05 ﬁ
J : -
Pendiente del curso principal
Sp, J
(m/m)
Lp 0,75
Temez t. = 0,126 - (W)
5\ 0,385
Kirpich t, = 0,06626 - (L) _ _
S Diferencia de cotas entre el
H punto mas alto y el del estudio
- AL -p 0.5 (m).
Pasini t. =0,023- (_)
c Sp

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje de la A.B.C

2.6.1.3.Estimacion de caudales de disefo
2.6.1.3.1. Método racional

Es utilizable en cuencas pequefias, menores de 25 km2. 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.
C-1-A
" 36
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Donde:

Q = Caudal punta correspondiente a un determinado periodo de retorno (m?/s)

| = Intensidad méaxima de precipitacion, correspondiente al periodo de retorno (mm/h)
A = Superficie de la cuenca (km?)

C = Coeficiente de escorrentia

2.6.1.3.2. Coeficiente de escurrimiento (C)

Los coeficientes de escurrimiento dependen de las caracteristicas del terreno, uso y
manejo del suelo, condiciones de infiltracion, etc. y se necesita un criterio técnico
adecuado y experiencia para seleccionar un valor representativo.

Tabla 19. Coeficientes de escurrimiento (C)

Tipo de terreno Coeficiente de escurrimiento
Pavimentos de adoquin 0,50 -0,70
Pavimentos asfalticos 0,70 - 0,95
Pavimentos en concreto 0,80 - 0,95
Suelo arenoso con vegetacion y pendiente 2% - 7% 0,15-0,20
Suelo arcilloso con pasto y pendiente 2% - 7 % 0,25 -0,65
Zonas de cultivo 0,20 -0,40

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje de la A.B.C

2.6.1.3.3. Coeficiente de rugosidad (n)
De acuerdo al material de las alcantarillas se obtendran los coeficientes de rugosidad
de la siguiente tabla:

Tabla 20. Coeficiente de rugosidad (n)

Materiales “n”

a) Hormigon 0,012
b) Metal corrugado

Ondulaciones estandar (68 mm x 13 mm) 0,024
25 % revestido 0,021
Totalmente revestido 0,012
Ondulaciones medianas (76 mm x 25 mm) 0,027
25 % revestido 0,023
Totalmente revestido 0,012
Ondulaciones grandes (152 mm x 51 mm)

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje de la A.B.C.
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El estudio de drenaje de un proyecto vial, comprende de un drenaje longitudinal y un

drenaje transversal los cuales se explican a continuacion.

2.6.2. Drenaje transversal

El drenaje transversal de la carretera se consigue mediante alcantarillas cuya funcion es
proporcionar un medio para que el agua superficial que escurre por cauces naturales o
artificiales de moderada importancia, en forma permanente o eventual, pueda atravesar
bajo la plataforma de la carretera sin causar dafios a esta, riesgos al trafico o a la propiedad
adyacente. La alcantarilla debe ser capaz de soportar las cargas del trafico en la carretera,
el peso de la tierra sobre ella, las cargas durante la construccion.

2.6.2.1. Eleccion del tipo de alcantarilla

La adecuada eleccion de la ubicacidn, alineacion y pendiente de una alcantarilla es
importante, ya que de ella depende su comportamiento hidraulico, los costos de
construccion y mantenimiento, la estabilidad hidraulica de la corriente natural y la
seguridad de la carretera.

Las formas usuales de alcantarillas son: circulares, de cajon y maltiples. El diametro para
alcantarillas de caminos locales o de desarrollo debera ser al menos 0,8 m, o bien 1.0 m si
la longitud de la obra es mayor a 10 m.

En las demas categorias de caminos y carreteras el didmetro minimo sera de 1 m.

Los materiales mas usados para las alcantarillas son el hormigon (armado in situ o
prefabricado) y el acero corrugado. En la eleccion del material de la alcantarilla se deben
tomar en cuenta la durabilidad, resistencia, rugosidad, condiciones del terreno, resistencia
a la corrosion, abrasion e impermeabilidad. No es posible dar reglas generales para la
eleccién del material ya que depende del tipo de suelo, del agua y de la disponibilidad de

los materiales en el lugar. Sin embargo, debera tenerse presente al menos lo siguiente:

Segun sea la categoria de la carretera se deben considerar las siguientes vidas Utiles:

Autopistas > 50 afios
Colectores y Locales > 30 afos
Desarrollo > 10 afios

Alcantarillas bajo terraplenes con altura superior a 5m, deberan construirse

preferentemente de hormigdn armado, por la dificultad que conlleva el reemplazo.
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Figura 22. Ubicacién de alcantarillas, respecto de la pendiente del cause

a) SIGUIENDO LA PENDIENTE NATURAL DEL CAUCE b) ENTRADA BAJO LA PENDIENTE NATURA

~
c) SALIDA SOBRE LA PENDIENTE NATURAL
¢1) LA POSIBILIDAD DE DEJAR EL TUBO EN VOLADIZO ¢2) SI EL TALUD ES DE TIERRA, SE PUEDE UTILIZAR
DEBE SER ANALIZADA ESTRUCTURALMENTE. UNA CAMARA DE INSPECCION Y PROLONGAR EL TUBO
EL TERRENO A LA SALIDA DEBE SER ROCA SIGUIENDO EL TALUD, PARA EVITAR LA EROSION

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje de la A.B.C.

2.6.2.2. Disefio del drenaje transversal

2.6.2.2.1. Alcantarillas menores

Las alcantarillas menores son aquellas que corresponden a pequefias quebradas
(torrenteras) que no tienen curso de agua permanente. Como sus cuencas de aporte son
pequefias por encontrarse ubicadas en las cabeceras de los rios o quebradas tienen crecidas
cuando se producen lluvias fuertes de corta duracion y de fuerte intensidad, pero
rapidamente bajan su caudal.

Por experiencia se puede apreciar que las secciones muy pequefias, no son adecuadas para
la zona; puesto que la llegada de las quebradas trae consigo una gran cantidad de material
suelto que se acumula en el fondo de la alcantarilla y hace que ésta se colmate
rapidamente, lo que a la larga lleva al colapso de la estructura ya que en una seccion muy
pequefia se dificulta considerablemente el mantenimiento y limpieza de la obra.

Debido a estos aspectos se adopta para el presente disefio el uso de alcantarillas de seccion
circular. Se plantea este tipo de alcantarilla, principalmente, por el reducido costo, ya que
las alcantarillas de secciones circulares resultan casi en un 30% menos que de las

secciones cajon.
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2.6.2.3. Alcantarillas de alivio

Las alcantarillas de alivio del drenaje longitudinal y para proporcionar seguridad al
paquete estructural, se establecio la necesidad de emplazar cada 350 m, aproximadamente,
alcantarillas denominadas de alivio o de apoyo. Esta separacion entre obras, se justifica
en los criterios analizados en el estudio hidroldgico y en las verificaciones realizadas para
tormentas breves y de alta intensidad.

Si bien las alcantarillas de alivio podrian funcionar con diametros menores, en base al
criterio sefialado anteriormente sobre el mantenimiento de las alcantarillas para prolongar
su vida atil, se mantiene la recomendacion de usar diametro de 1 m; pues éste nos permite

la circulacién de una persona para poder realizar la limpieza y mantenimiento de la obra.

Figura 23. Seccion transversal circular

h

! m

Elaboracion: propia
Ecuaciones para tuberias

DZ
Azg*(gr—seng)

P=%*D

0 =2 r (1——2)
*
arc cos D
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Donde:

A = Area (m?)

D = Diametro de la tuberia (m)

P = Perimetro mojado (m)

0 = Angulo (°)

y = Tirante de agua (m)

Para el disefio de las alcantarillas de alivio se toma en cuenta su ubicacion, ya que
permitird conocer el caudal proveniente de las cunetas que evacuaran. También se
determina los siguientes aspectos: material de las alcantarillas de alivio de metal

corrugado (n = 0,024), pendiente longitudinal de la alcantarilla de alivio del 1% (S = 0,01)

y tirante maximo igual a 75 % y minimo de 10% del didmetro adoptado.

A continuacion, se muestra el disefio hidraulico de una alcantarilla de alivio.

Alcantarilla de alivio N° 1

Formula racional: Progresiva 0+028
_Cx1xA
360
Donde:

Q = Caudal (m%/s)

C = Coeficiente de escorrentia (C = 0.40 para zonas de cultivo)

A = Area de aporte (4,60 ha)

| = Intensidad de precipitacion en 10 minutos de mé&xima concentracion (17,63 mm/hr)

Calculo del caudal

_0.40 % 17.63 * 4.60
N 360

Q =0.09m3/s

Caudal de las cunetas del tramo calculado es igual a: Q = 0.009 m3/s
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Célculo de las areas de aporte de las alcantarillas de alivio

Durante el estudio hidraulico del presente proyecto se pudo observar distintas areas de
aporte, dichas areas fueron determinadas mediante un software Ilamado Google Earth Pro,
el cual nos facilito para saber especificamente cual sera el area de aporte de cada una de
las alcantarillas de alivio, para luego de estd manera poder calcular el caudal de disefio de

cada unas de ellas.

A continuacion, se puede ver un ejemplo donde se determina el area de aporte mas grande
de todas las alcantarillas, y cabe mencinar que de esta misma manera se determiné las

areas de todas las otras alcantarillas.

Figura 24. Area de aporte de las alcantarillas de alivio (Prog. 2+780)

Google Eath - Editar Poligono

Nontre | WEADE AORTEN 12

Desopctn | Eth,cote | Ve | A Medes |

Perimetro: 112 |Mles

hres: 207,152 | Metros undados

Fuente: Google Earth Pro
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Datos de entrada para el dimensionamiento de la alcantarilla de alivio

Cuadro 21. Datos para el calculo de las alcantarillas de alivio

Area Caudal | Pendiente Coef. De
N° | Progresiva | Rio/Quebrada (9) (So) Rugosidad

Ha | (m3/s) (m/m) (n)
1 0+028.00 Alivio 4,600 | 0.099 0.01 0.024

Figura 25. Célculo de la alcantarilla de alivio

~Datos:
Caudal [3]: 0099 mdfs
Didmetra [d] m
Rugosidad (]
Pendiente [S]: m/m
~ Resultados:
Tirante nomal [y): 0.186% m Perimetro mojado (p): 0.8939 .
Airea hidraulica [4): mz Radio hidraulico [R]: .
Ezpejo de agua [T); 0.7795 m Welooidad [v] 0.9764 s
Mimero de Froude (FJ: 0.8643 Energia especifica [E) 0.2354 nkaka
Tipa de flujo:

Fuente: H canales
Se calcula el tirante normal aplicando el programa de "H canales” de Maximo Villon
Béjar, por lo cual se obtiene los siguientes resultados:
Se tiene como resultado un tirante normal de: Y = 0.1868 m
Se asume un borde libre igual a: BL=0.10 m
Entonces el tirante normal total sera igual a: Yn =Y + BL =0.2868 m

Se asume un diametro minimo comercial para un tubo de metal corrugado de D =1 m, el
cual esta trabajando a 28.7% del diametro adoptado.

Una vez realizado el célculo de todas las alcantarillas de alivio se muestra a continuacion

el siguiente cuadro con todos los resultados obtenidos.
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Cuadro 22. Resultados del calculo de las alcantarillas de alivio

Tc Q Total Tirante Borde libre Tirante Pocrfjg?gg *
N° | Progresiva Tipo dfe ' calculado adoptado trabajando
alcantarilla
(hr) (m3/s) Y (m) BL (m) Yn (m) (%)
1 0+028 Alivio 0.167 0.099 0.187 0.10 0.75 28.70
2 0+310 Alivio 0.167 0.351 0.354 0.10 0.75 45.40
3 0+440 Alivio 0.167 0.103 0.191 0.10 0.75 29.10
4 0+786 Alivio 0.167 0.020 0.087 0.10 0.75 18.70
5 0+905 Alivio 0.167 0.021 0.089 0.10 0.75 18.90
6 0+972 Alivio 0.167 0.036 0.115 0.10 0.75 21.50
7 1+115 Alivio 0.167 0.016 0.078 0.10 0.75 17.80
8 1+207 Alivio 0.167 0.007 0.053 0.10 0.75 15.30
9 1+330 Alivio 0.167 0.074 0.016 0.10 0.75 11.60
10 1+760 Alivio 0.167 0.035 0.113 0.10 0.75 21.30
11 2+551 Alivio 0.167 0.035 0.113 0.10 0.75 21.30
12 2+780 Alivio 0.292 0.541 0.450 0.10 0.75 55.00
13 3+960 Alivio 0.167 0.205 0.269 0.10 0.75 36.90
14 4+061 Alivio 0.167 0.136 0.219 0.10 0.75 31.90
15 4+260 Alivio 0.167 0.043 0.125 0.10 0.75 22.50
16 4+610 Alivio 0.167 0.049 0.133 0.10 0.75 23.30
17 4+720 Alivio 0.167 0.119 0.205 0.10 0.75 30.50
18 5+080 Alivio 0.167 0.342 0.350 0.10 0.75 45.00
19 5+308 Alivio 0.167 0.209 0.271 0.10 0.75 37.10
20 5+530 Alivio 0.167 0.063 0.150 0.10 0.75 25.000
21 5+700 Alivio 0.167 0.178 0.250 0.10 0.75 35.000

Fuente: Elaboracién propia
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Se hace notar que el resto de los célculos de las alcantarillas de alivio se encuentran en
ANEXOS 7 DISENO HIDRAULICO.

2.6.2.4. Alcantarillas de cruce

Las alcantarillas de cruce son disefiadas al igual que las alcantarillas de alivio, estas
alcantarillas se las ubica estratégicamente en los puntos bajos donde cumpla la funcion de
evacuar las aguas provenientes de riachuelos, quebradas y pequefios rios, como también

de algunas vertientes que se forman en épocas de lluvias.

Las alcantarillas de cruce se ubicaran a la profundidad del lecho de las quebradas en las

que se encuentren.

A continuacion, se muestra el disefio hidraulico de una alcantarilla de cruce.
Alcantarilla de cruce N° 1

Alcantarilla de cruce de metal corrugado Progresiva 3+470

Férmula racional
El método de la formula racional permite realizar estimaciones de los caudales maximos
de escorrentia usando las intensidades maximas de precipitacion.

Cx]x*xA
360

Donde:

Q = Caudal (m%/s)

C = Coeficiente de escorrentia (C=0.40 para zonas de cultivo)

A = Area de aporte (152.08 ha)

| = Intensidad de precipitacion para el tiempo de concentracion calculado (28,77 mm/hr)
Caélculo del caudal

_0.40 + 28.77 x 152.08
N 360

Q =4.86m3/s
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Datos de entrada para el dimensionamiento de la alcantarilla de alivio

Cuadro 23. Datos para el calculo de las alcantarillas de cruce

Area Caudal | b0 diente (So) RCoef..ge d
N2 | Progresiva Rio/Quebrada @ ugosida
Ha (m3/s) (n)
1 3+470.00 Quebrada 152.08 4.86 0.024

Se calcula el tirante normal aplicando el programa H canales.

Figura 26. Calculo de la alcantarilla de cruce

Dalt:z:;jal (0} m3/s
Didmetro (d}: m
Rugosidad (n}:
Pendiente (S) m/m

Resultados:

Tirante nomal (y): m
Area hidréulica (A) m2
Espejo de agua (T): m
Nimero de Froude (F):

Tipo de fo:

Perimetro mojado (p):
Radio hidréulico (R):
Velocidad (v):

Energia especifica (E):

Fuente: H canales

Se tiene como resultado un tirante normal de: Y =1.196 m

Se asume un borde libre igual a: BL = 0.10 m

Entonces el tirante normal total serd igual a: Yn=Y + BL

Se asume un didmetro comercial de metal corrugado de D = 1.80 m.

Yn=130m

m/s

mKa/Ka

A continuacion, se muestra en siguiente cuadro con todos los resultados calculados de

las alcantarillas de cruce.
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Cuadro 24. Resultados del calculo de las alcantarillas de cruce

. . Tirante . Tirante Tirante
(0]
N°| Progresiva Rio / Quebrada Tc. Q Calculado Borde libre total adoptado
hr m3/s Y (m) BL (m) Y (m) Yn (m)
1 3+470 Cabecera de quebrada 0.59 4.86 1.196 0.10 1.30 1.35
5 5+190 Cabecera de quebrada 0.40 2.01 0.704 0.10 0.80 1.35
3 5+750 Cabecera de quebrada 0.59 4.96 1.215 0.10 1.32 1.35

Los calculos completos de las alcantarillas de cruce se muestran en ANEXO 7 DISENO HIDRAULICO.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.3. Drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal abarca a todas las obras que se ubican en ambos lados de la
carretera y que cumplen la funcion de evacuar las aguas de una carretera de manera
Optima, captando toda el agua que escurre por la calzada como también la de las areas
laterales; entre estas obras las mas importantes son: Cunetas, zanjas de coronamiento, sub-
drenes longitudinales y bajantes.

El objetivo ultimo del disefio de las obras de drenaje de la plataforma es mantener las
pistas de transito libres de inundaciones.

Esta seccidn incluye el andlisis de los distintos tipos de obras necesarias para recoger y
eliminar las aguas que se acumulan en la plataforma de la carretera, las que pueden
provenir de lluvias que caen directamente sobre la franja de expropiacion de la carretera,
aguas superficiales que provienen de areas vecinas fuera de la franja de expropiacion, que
no son interceptadas y llegan al camino, como también aguas superficiales que llegan a la
carretera en los cruces de caminos.

2.6.3.1. Disefio del drenaje longitudinal

La pendiente longitudinal minima sugerida para las cunetas revestidas sera de 0,12% y de
0,25% en aquellas sin revestir. En términos de la pendiente transversal, las cunetas de
solera de 0,50 m de ancho tendran una pendiente transversal maxima de 30% hacia la
solera para aprovechar en mejor forma la capacidad de la cuneta y la eficiencia de los
sumideros. Para cunetas de ancho superior a 0,50 m, la pendiente transversal no sera
menor que 8%.

La capacidad hidraulica de las cunetas triangulares se puede calcular empleando la

ecuacion de Manning, expresada de la siguiente manera:
LA RYs.5Y
Q = E cA-R7/3-572

Donde:

n = Coeficiente de rugosidad de manning

A = Area de la seccion (m?)

R = Radio hidraulico del escurrimiento (razén entre el area y el perimetro mojado)

S = Pendiente longitudinal (m/m)
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Las propiedades geométricas e hidraulicas de la cuneta se pueden determinar empleando
las formulas presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 21. Capacidad hidraulica de cunetas y canales triangulares

Tipo de Cuneta o Canal
! % |
(: ..............
4 X 5
7 oy
7 _
oA SRR
2 h é‘@“\\"\m&\wn— l
7 ) _
Rl
N«
7" '
e
Ancho - # Jo ’
Superficial ('-' +'*-) h AR ;.‘L
" SR
“u
Area (; ;s "
ea (n) (:“+:,,) h ) }H:h-h x° [: _2:z h—i
2 - 2-:n \:a X
Perimetro [ 3 f 3 .
Mojado \.1+:u }-\E-I-Zh -h | 5 | - X
P) h+\j.r- I+ — | +qz, +1[ h——
\ <4 \ :d
Radio - 4= ). .2 2 . . 3
Hidrdulico (atz)h by zy-h IR ) 2:2,-h |
R) 1,( N+22 4 f[:ffE) AR S S D
2z +41+z; 2 2.z, \z,
| l | /
bt 3 L= |4z 41 h-—
’\’ :ﬂ_ \ “a

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje de la A.B.C.

Para el caso especifico del proyecto en estudio, el disefio fue realizado simulando las
condiciones que se describen en los siguientes parrafos, las mismas que reflejan las
situaciones en las cuales trabajara el drenaje longitudinal de la via.

2.6.3.2. Disefio de cunetas

El drenaje longitudinal comprende basicamente dos secciones tipo, una triangular para

cunetas y otra trapezoidal para zanjas de coronamiento.
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Por ser obras de canalizacion y evacuacion de aguas producidas por precipitacion, las
cunetas que se disefian no seran en todo el tramo sino en lugares estratégicos donde sea

insuficiente el escurrimiento propio por gravedad a los bordes del terreno.

Debido a la facilidad constructiva, considerando que el drenaje longitudinal sera
construido paralelamente al paquete estructural, se adopta una seccion de tipo triangular
con taludes asimétricos 1:1 y 1:2, es decir con un angulo de 90° entre paredes laterales

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 27. Seccion de disefio tipo de cuneta de corte

Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento para el disefio de cunetas es el siguiente:

Se elige la seccion tipo.

De acuerdo al tipo de terreno, se elige el revestimiento y el coeficiente de manning.
Se define la pendiente, relacionada con la pendiente de la carretera.

Con estos datos definidos, se asume un valor de tirante esperado para realizar la
verificacion tanto de la capacidad de la seccién como de los valores de velocidad,

cuidando de no tener velocidades erosivas.

De acuerdo a las condiciones hidraulicas asumidas para el disefio del drenaje, se adopta el
Coeficiente Manning, que depende de las propiedades de los materiales; en la siguiente

tabla se muestra los diferentes valores asignados al Coeficiente de Manning.
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Tabla 22. Valores del coeficiente de Manning

Material Coeficiente de Manning
(n)
Arena fina 0,020 - 0,030
Sedimento aluvial 0,020 - 0,030
Barro firme ordinario 0,020 - 0,030
Arcilla firme 0,020
Grava fina — gruesa 0,020
Pizarras suaves 0,020
Cunetas recubiertas con tepes 0,020
Cunetas zampeadas 0,015
Revestidas de hormigon 0,015
Roca firme 0,012

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos Ve n The Chow

En caso de producirse velocidades erosivas se deberd mejorar las condiciones,

incrementando el tirante esperado y se vuelve a verificar.

Tabla 23. Velocidades maximas recomendadas

Material Velocidad méaxima
(m/s)
Arena fina 0,5
Sedimento aluvial 0,6
Barro firme ordinario 0,7
Arcilla firme 13
Grava fina — gruesa 1,3
Pizarras suaves 15
Cunetas recubiertas con tepes 15
Cunetas zampeadas 3,5
Revestidas de hormigon 40
Roca firme 45

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos -Ven The Chow
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El caso particular es que la via se encuentra en diferentes tipos de terreno, por lo cual se

aplican las siguientes ecuaciones:

Coeficiente de escorrentia ponderado

c e xAjt e x Ay G Ay G Ay
ponderada — A
total
M¢étodo racional
cxl*xA
36

Donde:

Q = Caudal (m%/s)

| = Intensidad de la lluvia (mm/h)
C = Coeficiente de escorrentia

A = Area de aporte (km?)
Determinacién de la seccion hidraulica

A 2 1
=—% R3xS52
Q n* *

Area de la seccion triangular

A_(Za+Zb)*h2
B 2

Perimetro de la seccion transversal

P=(\/1+Za2+\/1+Zb2)*h

Donde:

Q = Caudal (m®)

R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente de la cuneta (m/m)
A = Area de la cuenca (km?)

Za = Zb = Talud de la cuneta

Pag. 99



A continuacion, se presenta el disefio hidraulico de una cuneta.

Cuadro 25. Datos del calculo hidraulico de la cuneta

Cuneta 12
Progresivas
P. Inicial P. Final Longitud Lado
2+780.00 3+394.00 614 Izquierdo
Datos
Parémetros Cantidad Unidad
Ancho de carril (a) 3.00 (m)
Intensidad (1) 15.99 (mm/hr)
Coef. de escurrimiento de la calzada (C1) 0.95
Coef. de escurrimiento del terreno natural (C2) 0.40
Derecho de via (Dv) 30.00 (m)
Coef. de rugosidad de hormigén (n) 0.012
Pendiente de la cuneta (S) 0.05 (m/m)
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 26. Célculo de disefio de la cuenta
Célculos
Coef. de escurrimiento ponderado (Cp) 0.46
Area de la calzada (A1) 1842.00 (m?)
Area del terreno natural (A2) 16578.00 (m?)
Area total 18420.00 (m?)
Area total 0.01842 (km?)
Caudal de disefio (Q) 0.0372 (md/s)

Fuente: Elaboracién propia

Se calcula el tirante aplicando el programa de "HCANALES" de (Maximo Villén Béjar).
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Figura 28. Célculo de los parametros de una cuneta

Lugar.|NARANJDS-SERERE LIMAL | Propecto: DISERD DE INGENIERiA |
Trami: | | Revestimiznta: ‘Hﬂﬂmﬁﬂu ‘

~Datos:

Caudal (3] 0.0372) mdfs
m

Ancho de solera (h): ljl
Talud 1 £}
Taluz 2 [Z2) l:l
Rugosidad [n):

Pendiente [3); - m#m

~ Resultados:
Tirante narmal u):

=

Perimetra (p] m

dea hidraulica &) - m? Fiadia hidréulica R m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): s
Nemera de Fraude [F) Enernia especifica [E) nrfa/kg
Tipo de flujo;

Fuente: H canales
De esta manera, se obtiene el tirante normal que es igual a: Y = 0.1043 m

Borde libre

B

~

1 1
=§*Y=§*0.1043 =0.035m

Yn=Y + BL =0.1043 + 0.035 =0.14m

Nota: Se toma el area de aporte mas grande en todo el disefio, y como la pendiente es
menor a la normada del 5%, se trabaja con dicha pendiente; se concluye que la seccion

triangular de cuneta calculada sera para todo el disefio la misma.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen de todas las cunetas calculadas con su

respectiva longitud.
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Cuadro 27. Resumen de las cunetas

Lado izquierdo Lado derecho
N° | P.Inicial | P.Final | Longitud |N°| P. Inicial P. Final | Longitud
1 0+028 0+178 150.00 1 0+028 0+178 150.00
2 0+248 0+310 62.00
0+326 0+396 70.00
3 0+440 0+725 285.00 3 0+440 0+535 95.00
4 0+540 0+720 180.00
4 0+786 0+843 57.00
5 0+905 0+956 51.00
6 0+972 1+006 34.00
7 1+115 1+202 87.00 5 1+115 1+202 87.00
8 1+207 1+233 26.00 6 1+207 1+252 45.00
9 1+330 1+351 21.00
10 1+405 1+760 355.00 7 1+420 1+760 340.00
8 1+805 1+822 17.00
11 2+302 2+551 249.00 9 2+340 2+551 211.00
12 2+780 3+394 614.00 10 2+780 3+394 614.00
13 3+610 3+960 350.00 11 3+610 3+960 350.00
14 4+014 4+061 47.00 12 4+014 4+061 47.00
15 4+260 4+460 200.00 13 4+260 4+460 200.00
16 4+610 4+710 100.00 14 4+610 4+710 100.00
17 4+720 4+900 180.00 15 4+720 4+900 180.00
18 4+920 5+080 160.00 16 4+920 5+080 160.00
19 5+246 5+308 62.00 17 5+260 5+308 48.00
20 5+462 5+530 68.00 18 5+462 5+530 68.00
21 5+636 5+700 64.00 19 5+636 5+700 64.00

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el siguiente cuadro con todos los resultaos obtenidos y se hace

notar que el calculo completo a detalle de todas las cunetas se presenta en ANEXOS 7
DISENO HIDRAULICO.
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Cuadro 28. Resultados del calculo de las cunetas (lado derecho)

- . . Tirante Borde libre | Tirante total Altura de la
N° P. Inicial P. Final Longitud Caudal (Q) | Calculado (BL) (Yn) cuneta
YY) adoptada

(km) (km) (m) (m3/s) (m) (m) (m) (m)
1 0+028 0+178 150.00 0.0091 0.0620 0.021 0.09 0.20
2 0+326 0+396 70.00 0.0040 0.0450 0.015 0.06 0.20
3 0+440 0+535 95.00 0.0058 0.0520 0.017 0.07 0.20
4 0+540 0+720 180.00 0.0110 0.0280 0.009 0.04 0.20
5 1+115 1+202 87.00 0.0053 0.0500 0.017 0.07 0.20
6 1+207 1+252 45.00 0.0030 0.0410 0.014 0.06 0.20
7 1+420 1+760 340.00 0.0206 0.1100 0.037 0.15 0.20
8 1+805 1+822 17.00 0.0010 0.0300 0.010 0.04 0.20
9 2+340 2+551 211.00 0.0128 0.0700 0.023 0.10 0.20
10 2+780 3+394 614.00 0.0370 0.1040 0.035 0.14 0.20
11 3+610 3+960 350.00 0.0212 0.0840 0.028 0.12 0.20
12 4+014 4+061 47.00 0.0030 0.0410 0.014 0.06 0.20
13 4+260 4+460 200.00 0.0121 0.0680 0.023 0.10 0.20
14 4+610 4+710 100.00 0.0060 0.0530 0.018 0.08 0.20
15 4+720 4+900 180.00 0.0109 0.0660 0.022 0.09 0.20
16 4+920 5+080 160.00 0.0100 0.0640 0.021 0.09 0.20
17 5+260 5+308 48.00 0.0029 0.0400 0.013 0.06 0.20
18 5+462 54530 68.00 0.0040 0.0450 0.015 0.06 0.20
19 5+636 54700 64.00 0.0039 0.0866 0.029 0.12 0.20

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 29. Resultados del calculo de las cuentas (lado izquierdo)

. : Tirante Borde libre | Tirante total Altura de la
N° P. Inicial P. Final Longitud Caudal (Q) Calculado (BL) (Yn) cuneta
(YY) adoptada

(km) (km) (m) (m3/s) (m) (m) (m) (m)
1 0+028 0+178 150.00 0.0091 0.0620 0.021 0.09 0.20
2 0+248 0+310 62.00 0.0038 0.0440 0.015 0.06 0.20
3 0+440 0+725 285.00 0.0173 0.0780 0.026 0.11 0.20
4 0+786 0+843 57.00 0.0035 0.0430 0.014 0.06 0.20
5 0+905 0+956 51.00 0.0031 0.0410 0.014 0.06 0.20
6 0+972 1+006 34.00 0.0021 0.0360 0.012 0.05 0.20
7 1+115 1+202 87.00 0.0053 0.0500 0.017 0.07 0.20
8 1+207 1+233 26.00 0.0016 0.0320 0.011 0.05 0.20
9 1+330 1+351 21.00 0.0013 0.0300 0.010 0.04 0.20
10 1+405 1+760 355.00 0.0215 0.0850 0.028 0.12 0.20
11 2+302 2+551 249.00 0.0151 0.0740 0.025 0.10 0.20
12 2+780 3+394 614.00 0.0372 0.1040 0.035 0.14 0.20
13 3+610 3+960 350.00 0.0212 0.0840 0.028 0.12 0.20
14 4+014 4+061 47.00 0.0028 0.0400 0.013 0.06 0.20
15 4+260 44460 200.00 0.0121 0.0680 0.023 0.10 0.20
16 4+610 4+710 100.00 0.0061 0.0530 0.018 0.08 0.20
17 4+720 4+900 180.00 0.0109 0.0660 0.022 0.09 0.20
18 4+920 5+080 160.00 0.0097 0.0630 0.021 0.09 0.20
19 5+246 5+308 62.00 0.0038 0.0440 0.015 0.06 0.20
20 5+462 5+530 68.00 0.0041 0.0460 0.015 0.07 0.20
21 5+636 5+700 64.00 0.0039 0.0450 0.015 0.06 0.20

Fuente: Elaboracion propia
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2.7. Disefio estructural
La alternativa de disefio estructural para el siguiente proyecto es disefio de camino con

pavimento flexible basado en el método AASTHO 93.

El disefio para el pavimento flexible segin la AASHTO 93 estd basado en la
determinacion del Numero Estructural “SN” que debe soportar el nivel de carga exigido
por el proyecto.

A continuacion, se describen los parametros que se consideran en el método AASHTO:

2.7.1. Parametros de entrada para el disefio
Los parametros de entrada comunes al disefio para el pavimento flexible son:

Caracteristicas geotécnicas de la subrasante

El espesor del pavimento depende fundamentalmente de la subrasante por lo que esta debe
cumplir con los requisitos de consistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansién
y contraccion por efectos de la humedad.

El material de la subrasante tiene que estar libre de vegetacion y materia organica, en
general los materiales apropiados para la subrasante, son los suelos de preferencia
granulares.

Andlisis de transito
El trafico es uno de los parametros mas importantes para el disefio de pavimentos. Para

obtener este dato es necesario determinar el niUmero de repeticiones de cada tipo de eje
durante el periodo de disefio, a partir de un trafico inicial medido en el campo a través de

aforos.

Composicion del trafico y namero de ejes equivalentes ESALS

En el método AASHTO, los pavimentos se proyectan para que resistan un determinado
namero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto por vehiculos de
diferente peso y nimero de ejes. El efecto de estos ejes es acumulativo durante la vida
del pavimento, ya que este fallara por fatiga a causa de un cierto nimero de repeticiones
de cargas.

De una manera simple, podriamos definir el nGmero acumulado de ESALS como un valor
que representa a la totalidad del trafico considerando los diferentes tipos de vehiculos,
configuracion de ejes y llantas, convertidos a un namero equivalente de ejes simples cuyo
peso es de 18,000 Ib. (80 KN). En el ensayo de carreteras de AASHTO.
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Periodo de disefio

Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para el cual se determinan las
caracteristicas del pavimento, evaluando su comportamiento para distintas alternativas a
largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante el periodo de disefio
elegido, a un costo razonable.

Generalmente el periodo de disefio sera mayor al de la vida atil del pavimento, porque
incluye en el analisis al menos una rehabilitacion o recrecimiento, por lo tanto, éste sera

superior a 20 afios.

Tabla 24. Periodos de analisis o periodo de disefio

Tipo de camino Periodo de analisis
Gran volumen de transito urbano 30-50 afios
Gran volumen de transito rural (20)-50 afios
Bajo volumen pavimentado 15-25 afios

Fuente: Disefio de Pavimentos — AASHTO 93.

2.7.2. Disefio del pavimento flexible

El proposito estructural de un pavimento flexible es distribuir las cargas de las llantas,
aplicadas en areas pequefias, en areas mas grandes sobre el suelo de fundacion, para
prevenir esfuerzos excesivos. La funcionalidad esta dirigida a los requerimientos de los

usuarios de tener buenas condiciones de viaje.

Con la siguiente formula de disefio se obtiene el nimero estructural SN y en funcién del
mismo se determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural.

Para el método de AASHTO la formula de disefio es:

log(APSI)
42 —-1,5
1094
0,4+ W

logWig = ZgSo, + 9,36 log(SN + 1) — 0,20 + +2,321log Mg — 8,07

Donde:

W18 = Numero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

Zr = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R
So = Desviacion estandar de todas las variables
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APSI = Pérdida de serviciabilidad
MR = Mddulo de resiliente de la subrasante (psi)

SN = Numero estructural (pulg)

Se describen continuacion las variables a considerar en el disefio de un pavimento flexible

segun el método AASHTO.

2.7.2.1. Calculo del namero de ejes equivalentes

A partir del estudio de tréfico, se puede indicar la siguiente configuracion de ejes de los

vehiculos:

SD: Simple Dual
Eje Simple: (S) o (SD)
Eje Tandem: (T)

Tabla 25. Configuracion de ejes de los vehiculos

Vehiculo Configuracion de Ejes

Automaviles (11) S S

Camionetas (11) S S

Jeep, vagonetas (11) S S

Minibus (11) S S

Micro hasta 21 asientos (11) S S

Bus mediano (11) S SD

Bus grande (12) S D

Camién pequefio (11) S S

Camién mediano (11) S SD

Camién grande (12) S D

Camion con acoplado (12:11) S D SD SD
Otros (11) S S

Fuente: Elaboracion propia en funcion del estudio de Trafico

Segun el Decreto Supremo N° 25629, en el que se aprueba el reglamento de la ley de

cargas N° 1769 referente a pesos y dimensiones para vehiculos de transporte de carga o

pasajeros que circulan en el territorio nacional, se tienen los siguientes limites de cargas:
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Tabla 26. Limites de Cargas segun ley de cargas N°1769

Carga Méaxima para Eje sencillo de 2 llantas 7.00 ton
Carga Méaxima para Eje sencillo de 4 llantas doble 11.00 ton
Carga Méaxima para Eje doble de 8 llantas 18.00 ton
Carga Méaxima para Eje doble de 4 llantas 10.00 ton
Carga Méxima para Eje doble de 6 llantas 14.00 ton
Carga Méxima para Eje triple de 12 llantas 25.00 ton
Carga Méaxima para Eje triple de 6 llantas 17.00 ton
Carga Méaxima para Eje triple de 10 llantas 21.00 ton

Fuente: Decreto supremo N° 25623

Pese a que los vehiculos livianos tienen poca influencia en la determinacién del numero

total de Ejes Equivalentes para el disefio de pavimentos, estos han sido considerados,

asumiendo tonelajes normalmente utilizados en proyectos de carreteras en nuestro medio.

Tabla 27. Cargas por ejes de flota vehicular

Vehiculo delij;liltero trEa{s?ero Semirremolque [Remolque
Automoviles 0.7 0.8
Camionetas 1.0 1.0
Jeep, vagonetas 0.7 0.8
Minibuses 3.0 4.0
Microbuses 3.0 6.2
Buses Medianos 7.0 11.0
Buses Grandes 7.0 14.0
Camiones pequefios 7.0 7.0
Camiones Medianos 7.0 11.0
Camiones Grandes 7.0 18.0
Camiones con acoplado 7.0 14.0 11.0 11.0

Fuente: Decreto supremo N° 25623
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A partir de esta estimacion, se determinan los factores de equivalencia de carga y factor

camion para cada tipo de vehiculo permitiendo asi estimar los ejes equivalentes

acumulados necesarios para el disefio.

Con estos datos de tipo de vehiculo y limites de cargas por eje (Ley de Cargas), obtenemos

el Factor de Carga Equivalente, el cual se muestra a continuacion.

Cuadro 30. Trafico promedio diario anual

Fuente: Elaboracion propia
Entonces con los datos completos aplicamos la formula:

Se tiene el siguiente cuadro de resultados.
Wy = Z(TPD)i « (FC); * (FCE); 365

Donde:

W18 = NUmero de ejes equivalentes.

(TPD)i = Tréfico promedio diario.

(FC)i = Factor de crecimiento.

(1C)i = indice de crecimiento.

N = NUmero de afios hasta el periodo de disefio (20 afios).

(FCE)i = Factor de carga equivalente.

indice de | Factor de

Tipo de vehiculo TPD Porcentaje crecimiento carga

(veh/dia) (%) TPD (1C) equiv.

(FCE)

Livianos 105 68.6 5.18 0.0265

Medianos 42 27.5 5.18 1.1329

Pesados 6 3.9 5.18 1.5531
Total 153 100.0
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Cuadro 31. Resultados del total de ejes equivalentes (W18)

NUmero de ejes

Tipo de vehiculo i
equivalentes

Livianos 37016.83
Medianos 633001.74
Pesados 123969.46
Total de ejes equivalentes 793988.02

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2.2. Confiabilidad

Se refiere al grado de certidumbre de que un disefio dado puede llegar al fin de su periodo
de analisis en buenas condiciones o también es la probabilidad de que el sistema
estructural que forme el pavimento cumpla su funcion prevista dentro de su vida util bajo

las condiciones (medio ambiente) que tiene lugar en ese lapso.

Tabla 28. Niveles de confianza sugeridos por la AASHTO

Confiabilidad recomendada
Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Autopistas interestatales y otras 85-99,9 80-99,9
Arterias colectoras 80-99 75-99
Colectoras de transito 80— 95 75-95
Carreteras Locales 50 -80 50 -80

Fuente: Disefio de Pavimentos — AASHTO 93.

Confiabilidad = 60%.

2.7.2.3. Desviacion estandar normalizada Zr

La desviacion estandar normalizada ZR representa la abscisa correspondiente a un area

igual a la confiabilidad R en la curva de distribucion normalizada.

La distribucion normal es Util para estudiar los efectos de la variabilidad en el rendimiento
y el disefio de pavimentos.
En la siguiente tabla obtenida de la Guia AASHTO se muestra los valores de la desviacion

estandar normal ZR correspondientes a valores seleccionados de confiabilidad.
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Tabla 29. Valores de desviacion estandar normalizada

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 -1.0.37 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
Zr =-0.253
2.7.2.4. Desviacion estandar global "So”

La desviacion estandar global (So) tomo en cuenta todos los errores o variabilidad
asociada con los datos del disefio y construccion, incluyendo la variabilidad en las
propiedades de los materiales, propiedades del suelo de fundacion, estimaciones del
trafico, condiciones climaticas y calidad de construccién. Idealmente, estos valores
deberian estar basados en condiciones locales, sin embargo, en la ausencia de otros valores
la Guia de Disefio AASHTO provee valores recomendados. Para el caso de la variacion

del trafico fututo proyectado no estéa considerada, la Guia AASHTO recomienda un valor:
So= 0.44
2.7.2.5. Serviciabilidad

La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de transito para el
cual ha sido disefiado. En el disefio de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final. La serviciabilidad inicial Po esta en funcion del disefio del pavimento y de la

calidad de construccion. La serviciabilidad final o terminal Pt estd en funcion de la
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categoria del camino y es adoptada en base a ésta y al criterio del proyectista. Los valores

recomendados por la AASHTO 93 estan indicados a continuacion:
Serviciabilidad inicial
Po = 4.2 para pavimentos flexibles.
Serviciabilidad final
Pt = 2.0 para vias locales, ramales, secundarias y agricolas.
Una vez que Po y Pt son establecidos, la pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio
APSI se puede determinar con la siguiente ecuacion:
APSI=Po—Pt=42-2=22

2.7.2.6. Mddulo resiliente

La base para la caracterizacion de los materiales de subrasante en este método, es el
maodulo resiliente o elastico. Este mddulo se determina con un equipo especial que no es
de facil adquisicién y, por tal motivo, se han establecido correlaciones para determinarlo

a partir de otros ensayos como por ejemplo el CBR.

Las ecuaciones de correlacién recomendadas son las siguientes:
Para materiales de subrasante con CBR igual o menor a 7.2 %.
MR = 1500 * CBR (Psi)
Para materiales de subrasante con CBR mayor de 7.2% pero menor o igual a 20.0%.
MR = 3000 * CBR %% (Psi)

Para materiales de subrasante con valores de CBR mayores a 20.0% se deberan emplear
otras formas de correlacion, tal como la recomendada por la propia guia de disefio
AASHTO - 93:

MR = 4326 * In CBR + 241 (Psi)

En la guia AASHTO se menciona que ante la imposibilidad de contar con los equipos para
realizar ensayos con el nimero de resiliente, se puede utilizar la correlacién establecida

por el Corps of Engineers con el CBR:
MR = 1500*CBR (Psi)
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2.7.2.7. Disefo de espesores

El método a utilizar para el célculo del paquete estructural es el METODO DE LA

AASHTO 93 el cual se detalla a continuacion.

log(APSI)
22— 15
1094
04+ SN+ D59

logWig = ZgSo, + 9,36 log(SN + 1) — 0,20 +

+ 2,32logMg — 8,07

Dénde:
W18 = Numero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas.

ZR = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de
distribuciéon normalizada.

So = Desviacion estandar de todas las variables.
APSI = Pérdida de serviciabilidad.

MR = Mddulo de resiliente de la subrasante (psi).
SN = Numero estructural (pulg).

Iterando la formula anteriormente mencionada se puede obtener los valores del SN de
las distintas capas del paquete estructural basados en los CBR de una de esas capas.

Log W18 = 5.90 =5.86
Subrasante SN = 2.369 pulg.
Log W18 = 5.90 =5.86
Subbase SN = 1.649 pulg.
Log W18 = 5.90 =5.86
Base SN = 1.258 pulg.

2.7.2.8. Coeficientes de drenaje

En el método AASHTO los coeficientes de capa se ajustan a los factores mayores o
menores que la unidad para tener en cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas

granulares estdn sometidas a niveles de humedad proximos a la saturacion.
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Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el médulo resiliente
aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del camino y
permitiendo el uso de capas mas delgadas.

Las siguientes recomendaciones estan basadas en el tiempo requerido para drenar la capa
de base hasta un grado de saturacion del 50%. Sin embargo, el criterio del 85% de

saturacion reduce en forma significativa el tiempo real usado para seleccionar la calidad

del drenaje.
Tabla 30. Tiempos de drenaje recomendados por AASHTO
Calidad de 50% de saturacion 85% de saturacion
drenaje en: en:

Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Disefio de Pavimentos — AASHTO 93.

La calidad del drenaje es expresada en la formula del namero estructural, por medio del
coeficiente de drenaje (m) que toma en cuenta las capas no ligadas. A continuacion,

tenemos los coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles:

Tabla 31. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

Calidad de | 7 08 e B imos o In atoraciin
drenaje <1% 1-5% 5 _ 25 % > 25 %
Excelente 1,40-135 | 1,35-1,30 | 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-125 | 125-1,15 | 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 -0,80 0,80
Pobre 1,15-105 | 1,05-0,80 | 0,80 0,60 0,60
Muy pobre | 1,05-095 | 0,95-0,75 | 0,75 0,40 0,40

Fuente: Disefio de Pavimentos — AASHTO 93.

m2=0.6 y ms=0.60
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Una vez presentado la ecuacion de disefio para pavimentos flexibles y las variables de
entrada. La ecuacion puede ser resuelta en forma manual, lo cual es muy tedioso, o por
medio de abacos, que es mucho mas rapido, aunque menos preciso por los errores al trazar

las lineas con lapiz.

La siguiente ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores de cada capa, para la
superficie de rodamiento o carpeta, base y subbase, cabe destacar que el actual método de

AASHTO, ya involucra coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase.

La expresion que liga el numero estructural con los espesores de capa es:

SN = a;D; + a,Dom; + asDsms
Donde:
SN = Numero estructural requerido
al, a2 y a3 = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase
D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente en pulgadas
m2 y m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente

El coeficiente estructural de una capa representa la relacion empirica entre el nimero
estructural SN y el espesor de dicha capa, siendo una medida de la capacidad relativa del

material para actuar como componente estructural de un pavimento dado.

El método AASHTO presenta diversas formas para obtener el valor del coeficiente
estructural, en general a través de la correlacion con otras propiedades mecanicas de los
materiales (CBR, Modulo resiliente, etc.). Los coeficientes es posible determinar mediante
abacos o expresiones matematicas. A continuacion, se presenta valores recomendados

para cada caso.

Carpeta asféaltica al = 0.44

Bases granulares a2 = 0.14

Sub bases granulares a3 = 0.11

Todos estos valores fueron obtenidos de “Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO-93",

Siendo el pavimento un sistema multicapa, la distribucion de los espesores debe efectuarse

de acuerdo con los principios que muestra la siguiente figura.
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Figura 29. Procedimiento para determinar espesores minimos de capas
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Fuente: Disefio de Pavimentos — AASHTO 93

Esta metodologia se basa en el concepto de que las capas granulares no tratadas deben
estar protegidas de tensiones verticales excesivas que les producirian deformaciones

permanentes. El proceso se explica a continuacion:

SIV:;_k - a1D1 > SNl

SN, — SN{
a,m,

D,

SN; + SN; = SN,

SN; — (SN{ + SN3)
asms

D} >

SNi + SN, + SN3 > SN Verificacion

Donde:

a1, a2, a3 = Son los coeficientes estructurales o de capa, adimensionales.

mz, Mz, mz= Son los coeficientes de drenaje.

D1, D2, D3 = Son los espesores de capas, en pulgadas o milimetros, el numero estructural
Ilevara las unidades de los espesores de las diferentes capas del pavimento.

Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores de capas sobre otras que

tengan un modulo resiliente mayor a 280 MPa (40000 psi).
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Parametros de disefio

Serviciabilidad inicial (Po) = 4.2 para pavimentos fleOxibles.

Serviciabilidad final (Pt) = 2.0 para vias locales, ramales, secundarias y agricolas.
APSI=Po-Pt=42-2=22

Confiabilidad (R) = 60%

Desviacion estandar (So) = 0,44 para pavimentos flexibles.

Numero de ejes equivalentes ESALs = 793988 (para 20 de afios de disefio)
Desviacién estandar normalizada Zr - - 0.253 para una confiabilidad de 60%

Modulo de resiliencia de la subrasante (Mg) = 3000*7%% = 10627.59 Psi

Se hace notar que después de haber hecho el estudio geotécnico se pudo observar que se
contaba con dos tipos de suelo en todo el tramo de disefio, los cuales fueron: A-2-4 con
un CBR minimo de 15% y A-4 con un CBR de 7%. Siendo este Gltimo el cual se utiliz6
para el disefio de todo el paquete estructural, debido a que es el mas desfavorable de los
dos tipos de suelo que teniamos. También se debe aclarar que ese disefio se utiliz6 para

todo el tramo que se desea construir.

A continuacion, se muestra el siguiente cuadro con los distintos espesores del paquete

estructural.
Cuadro 32. Resultados del disefio del paquete estructural
Capa (plg) (cm) Recomendado espesor a usar
Rodadura D1 2.9 7.25 5-75 6
Base D2 4.5 11.25 >=10 12
Subbase D3 10.9 27.25 | >30 rasante mejorada 28

Fuente: Elaboracion propia

El calculo completo de las diferentes capas del paquete estructural para los dos tipos de
CBR que se encontré en todo el tramo en estudio se puede ver en ANEXO 6 DISENO
ESTRUCTURAL.
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2.8. Sefalizacion

Para lograr una operacion adecuada del camino en estudio, es fundamental la
implementacion de la sefializacion vial y los correspondientes dispositivos de control de
transito. La circulacién vehicular y peatonal debe ser guiada y regulada, con el fin de que
pueda llevarse en forma segura, fluida, ordenada y comoda.

Por medio de la sefializacion se indica a los usuarios de las vias, la forma correcta y segura
de transitar por ésta, con el Unico prop6sito de evitar riesgos y disminuir los accidentes.
Por tanto, es importante conocer los criterios técnicos basicos para el disefio de los
dispositivos de control de transito; para ello, se tomara como base del estudio al Manual
de Dispositivos para el control de Transito de la Administradora Boliviana de Carreteras.
El proposito del sefialamiento vial y los dispositivos de control de transito, es el de facilitar
y garantizar el movimiento ordenado, seguro y predecible de los usuarios de la via a través
de toda la carretera, sean estos flujos automotores, peatonales o de otra indole.

2.8.1. Requisitos que deben cumplir los dispositivos de control de transito

De acuerdo al Manual guia de la ABC, todo dispositivo para el control del transito debera

satisfacer los siguientes requisitos fundamentales para cumplir integralmente su objetivo:
Debe ser necesaria. Satisfacer una necesidad para el adecuado desenvolvimiento del
transito.

Debe ser visible y llamar la atencion. Atraer la atencion del usuario.

Debe ser legible y facil de entender. Transmitir un mensaje claro y sencillo.

Debe infundir respeto. Infundir respeto a los usuarios de la via.

Debe dar tiempo suficiente al usuario para responder adecuadamente. Permitir suficiente

tiempo y espacio para una respuesta adecuada.

Debe contar con una instalacién adecuada. Instalar en forma adecuada los dispositivos y

emplear materiales de alta calidad que garanticen su duracion.

Para conseguir los propoésitos antes mencionados, debe tenerse en cuenta los siguientes

factores bésicos: disefio, ubicacion, operacion, uniformidad y mantenimiento.

De acuerdo al Manual guia considerado para el presente estudio, se tiene la siguiente

clasificacion:
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2.8.2. Sefalizacion vertical

Las sefales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la via o
adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas, cumplen varias
funciones como: prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su naturaleza,
reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como brindar
la informacidn necesaria para guiar a los usuarios de las mismas.

De acuerdo con la funcién que cumplen, las sefiales verticales se clasifican en:

Sefales preventivas
Estas sefiales se emplean con el objeto de prevenir al transito de condiciones peligrosas

existentes o potenciales, en la carretera o adyacentes a ella y la naturaleza de las mismas.
Las sefiales de prevencidn exigen precaucion de parte del conductor, ya sea para
disminuir la velocidad o para que efectle otras maniobras que redundan en su beneficio
y en el de otros conductores y peatones. A continuacion, se muestran algunas sefiales de
prevencién a ser utilizadas.

Cuadro 33. Sefiales preventivas

Seial Tipo de sefial Descripciéon Simbolo
SP-3 Preventiva Curva pronunciada izquierda @
SP-4 Preventiva Curva pronunciada derecha @
SP-5 Preventiva Curva y contracurva izquierda ®
SP-6 Preventiva Curva y contracurva derecha @
SP-7 Preventiva Curvas sucesivas primera derecha @
SP-8 Preventiva Curvas sucesivas primera izquierda @
SP-23 Preventiva Bifurcacioén izquierda @
SP-24 Preventiva Bifurcacién derecha ®

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito A.B.C.
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Sefiales reglamentarias

Las sefiales reglamentarias o de reglamentacion tienen por objeto indicar a los usuarios de
la via las limitaciones, prohibiciones o restricciones sobre su uso. Estas sefiales se
identifican por el codigo general SR. La prohibicion se indica con una diagonal que forme
45 grados con el diametro horizontal y debe trazarse desde el cuadrante superior izquierdo

del circulo al cuadrante inferior derecho.

Cuadro 34. Sefiales reglamentarias

Seiial Tipo de sefial Descripcion Simbolo

SR-26 Restrictiva Prohibido adelantar @

PROHIBIDO
ADELANTAR

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito A.B.C.

Sefales informativas

Son las que guian o informan al conductor sobre nombres y ubicacion de poblaciones,
rutas, destinos, direcciones, kilometrajes, distancias, servicios, puntos de interes, y
cualquier otra informacién geogréfica, recreacional y cultural pertinente para facilitar las

tareas de navegacién y orientacion de los usuarios.

Las sefiales verticales se deben usar solamente donde se requieran (de acuerdo con un
anélisis de necesidades y estudios de campo), donde se apliquen reglamentaciones

especiales o donde los peligros sean evidentes.

2.8.2.1. Disefio

Toda sefial vertical debe transmitir un mensaje nitido e inequivoco al usuario de la via, lo
que se logra a través de simbolos y/o leyendas, donde estas ultimas se componen de

palabras y/o nimeros.

Los simbolos y leyendas de una sefial, siempre deben ser concordantes y coherentes con

el mensaje que se requiere transmitir.
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En el caso de sefiales reglamentarias y de advertencia de peligro, las leyendas inscritas en
ellas deben corresponder siempre a letras mayusculas. En cambio, cuando se trate de

sefiales informativas, se considera la combinacién mayuscula — minuscula.

2.8.2.2. Color

Las sefiales que se instalen deben ser legibles para los usuarios y su ubicacion acorde con
lo establecido en el manual de la ABC, para permitir una pronta y adecuada reaccion del
conductor aun cuando este se acerque a la sefial a alta velocidad. Esto implica que los
dispositivos cuenten con buena visibilidad, tamafio de letras adecuado, leyenda corta,

simbolos y formas acordes con lo especificado en el manual de la A.B.C.

Colores: Las sefiales de transito especificadas en el manual de la A.B.C, se deben construir
con los colores especificados para cada una de ellas. Estos colores, se definen en base a
las coordenadas cromaticas y deben estar dentro de los respectivos poligonos de color
formados por los cuatro vértices definidos por la CIE (Comission International de
I’Eclairage), especificados en el Diagrama Cromaético.

Gréfico 6. Diagrama cromatico CIE 1931, para sefiales verticales
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El color de fondo a usarse en las sefiales verticales sera como sigue:
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Amarillo: Se utiliza como fondo para las sefiales preventivas y para los delineadores de

curva horizontal.
Naranja: Se usa como fondo para las sefiales de construccién y mantenimiento.
Azul: Se emplea para las sefiales de informacidn general (servicios).

Blanco: Se utiliza como fondo para las sefiales reglamentarias y las sefiales informativas

de destino, geogréficas y seguridad vial.

Rojo: Se usa solo como fondo para las senales de “PARE”.

Verde: Se emplea como fondo de las sefiales informativas elevadas.

2.8.2.3. Ubicacion longitudinal de las sefiales verticales

La ubicacién de una sefial debe garantizar que un usuario que se desplaza a la velocidad
méaxima permitida, sea capaz de interpretar y comprender el mensaje que se le esta

transmitiendo, con el tiempo suficiente para efectuar las acciones que se requieran para

una eficiente y segura operacion.

En lo que se refiere a la separacion que debe respetarse entre cada tipo de sefial, en el
sentido longitudinal, es decir, paralelo al eje de la via, la siguiente tabla entrega distancias

minimas de separacion entre los diferentes tipos de sefiales.

Tabla 32. Distancia minima entre sefales verticales

Velocidad (Km/h
Orden en que el conductor observara las ( )

sefales
120-110 | 100-90 80-60 50-30
Reglament_arla 0 Advertencia - Reglamentaria o 50 50 30 20
Advertencia
Reglamentaria o Advertencia - Informativa 90 80 60 40
Informativa - Reglamentaria o Advertencia 60 50 40 30
Informativa - Informativa 110 90 70 50

Fuente: Manual dispositivos para control transito de la A.B.C.

Cuando la instalacion de una sefial vertical coincida con el emplazamiento de otra sefial
vertical, las distancias indicadas anteriormente pueden ser modificadas en un + 20% como

maximo.
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2.8.2.4. Ubicacion lateral de las sefiales verticales

La ubicacion lateral de una sefial vertical depende de la distancia medida desde el borde
de la calzada, a la cual serd instalada. Para esto, es importante tener presente que el
conductor de un vehiculo tiene una visibilidad en la forma de un cono de proyeccion, el
que se abre en un angulo de alrededor de 10° con respecto a su eje visual. Por lo tanto, se

debe asegurar que la sefial quede instalada en esa zona.

Por otro lado, junto con lo anterior, se debe cuidar de no separar demasiado la sefial de la
calzada, ya que resulta fundamental considerar el efecto de retro reflexion, muy sensible

a lo que se denomina el angulo de entrada que se muestra en la figura 15.

Figura 30. Angulo de entrada y observacion

Angulo de observacion

©

————— Linea luces - sefial -====Linea luces - sefial
—— Perpendicular a la sefial Linea sefal - conductor
«— Angulo de entrada +— Angulo de observacion

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito A.B.C.

No obstante, lo anterior, bajo ninguna circunstancia se puede instalar una sefial sobre la
berma cuidando, ademas, que el borde de la placa méas cercano a la calzada, no invada la
zona correspondiente a ésta.

Con respecto a la altura de la placa de la sefial, se deben conjugar varios factores, como
son retro reflexion, transito de peatones, vegetacion, obstaculos cercanos, etc.

Para una mejor interpretacion de la ubicacion lateral de una sefial vertical, tanto en

distancia desde la calzada como en altura, se incluye a continuacion la siguiente figura.
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Figura 31. Ubicacidn transversal de sefiales verticales — distancia y altura
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito A.B.C.

2.8.3. Sefalizacion horizontal
Las sefales horizontales o demarcaciones son marcas o elementos instalados sobre el

pavimento, que mediante el uso de simbolos y leyendas determinadas cumplen la funcion
de ordenar y regular el uso de la calzada.

La demarcacion mediante lineas de pista, de eje y de borde otorga un mensaje continuo al

usuario, definiendo inequivocamente el espacio por el cual debe circular, otorgando al
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conductor la seguridad de estar transitando por el espacio destinado para tal efecto. Por el
contrario, la ausencia de demarcacion, genera comportamientos erraticos e inesperados en

los conductores.
De acuerdo con la funcién que cumplen, las demarcaciones se clasifican en:

Lineas longitudinales: Las lineas longitudinales se emplean para delimitar pistas y
calzadas; para indicar zonas con y sin prohibicién de adelantar; zonas con prohibicion de
estacionar; y, para delimitar pistas de uso exclusivo de determinados tipos de vehiculos,

por ejemplo, pistas exclusivas de bicicletas o buses.

Lineas transversales: Las lineas transversales tienen la funcién de definir puntos de
detencidn y/o sendas de cruce de peatones Yy ciclistas, pueden ser de dos tipos: lineas de

detencidn y lineas de cruce.

Simbolos y leyendas: Los simbolos y leyendas se emplean para indicar al conductor
maniobras permitidas, regular la circulacion y advertir sobre peligros. Se incluyen en este
tipo de demarcacion flechas, sefiales como CEDA EL PASO y PARE y leyendas como
LENTO, entre otras.

Otras demarcaciones: Corresponden a demarcaciones como achurados, demarcaciones
de trénsito divergente y convergente, distancia, etc. En este caso no es posible agruparlas
por sus caracteristicas geométricas, dado a que ninguna de sus formas o lineas predomina

sobre las otras.
2.8.3.1. Lineas longitudinales
Se emplean para delimitar pistas, calzadas, zonas con y sin prohibicion de adelantamiento,

zonas con prohibicion de estacionar y para delimitar pistas de uso exclusivo de

determinados tipos de vehiculos.
Una linea continua sobre la calzada, independiente de su color, significa que ningln
conductor con su vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella.

Una linea discontinua sobre la calzada, independiente de su color, significa que es

traspasable por cualquier conductor.

Este tipo de linea, se utiliza para delinear sub ejes longitudinales principales de la calzada

de una via. Se tiene:
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Lineas de eje

Las lineas de eje central se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar dénde se
separan los flujos de circulacion opuestos. Se ubican generalmente en el centro de dichas
calzadas; sin embargo, cuando la asignacion de pistas para cada sentido de circulacion es
desigual, dicha ubicacion no coincide con el centro. De forma similar, cuando existen
juntas de construccion en la calzada, es conveniente desplazar levemente estas lineas para
asegurar una mayor duracion de las mismas. Para aumentar su eficacia en vias

interurbanas, se debera reforzar las lineas de eje central con demarcacion elevada (tachas).

a. Linea amarilla discontinua. Se utiliza para demarcar la separacién de carriles con

sentido de flujo opuesto en donde se permite la maniobra de adelantamiento.

Para velocidades menores a 60 km/hr, el ancho de la linea continua serd de 12 cm. Para

rutas con velocidades mayores, su ancho sera de 15 cm.

Figura 32. Disefio de lineas discontinuas

Carreteras - 450 - - 750 - 450 - - 750 —t=- 450 = |

]
15

Caminos =300== 500 ==300== 500 ==300~= 500 ~==300~ |

)
12

Dimensiones en cm

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito A.B.C.

b. Linea doble amarilla continua. Se utiliza para demarcar la separacion de carriles

con sentido de flujo opuesto en donde no es permitida la maniobra de adelantamiento.

Las lineas de eje central continuas dobles consisten en dos lineas blancas paralelas, de
un ancho minimo de 15 cm cada una, separadas por 20 cm, como minimo, de modo tal

que entre la tacha y los bordes de cada linea queden siempre 3 cm.

c. Linea doble amarilla continua y discontinua. Se utiliza para demarcar la separacién
de carriles con sentido de flujo opuesto en donde la maniobra de adelantamiento es

permitida solo para el transito adyacente a la linea de trazado discontinuo.
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d. Linea doble amarilla discontinua. Se utiliza para demarcar la separacion de carriles

con sentido de flujo. Se utiliza para indicar carriles reversibles.
Linea blanca continua

La linea continua sobre la calzada significa que ningin conductor con su vehiculo debe

atravesarla ni circular sobre ella. Acorde a lo anterior, la linea continua se utiliza para:

a. Demarcar la separacion de carriles. De un mismo sentido de flujo en donde no es

permitida la maniobra de adelantamiento.

b. Demarcar el borde derecho de la calzada. Estas lineas indican a los conductores,
especialmente en condiciones de visibilidad reducida, donde se encuentra el borde de la

calzada, lo que les permite posicionarse correctamente sobre ésta.

Estas demarcaciones son la Unica orientacion para un conductor cuando es encandilado
por un vehiculo que transita en el sentido contrario, de alli la importancia que presenta en

caminos y carreteras bidireccionales.

Estas lineas deben disponer de los anchos indicados en la siguiente figura, en funcién del

tipo de via.

Figura 33. Dimensiones de demarcacién continua

CARRETERAS | .

CAMINOS s

Noita: Dimensiones en centimetros

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito A.B.C.

2.8.3.2. Marcas incrustadas en el pavimento (ojos de gato)

Este tipo de marca puede ser usado para guiar al transito hacia el carril adecuado
complementando otras marcas o, 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.
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Las marcas reflectivas tipo capta luz (ojo de gato) 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, si no
utilizarse con otras reflectivas.

A continuacién, en el siguiente cuadro se muestra un resumen de toda la sefializacion tanto
vertical como horizontal con la que va a contar este proyecto.

Cuadro 35. Resumen de la sefializacién

Item Descripcion Unidad | Total
1 Defensas laterales metélicas, incluye terminales m 580.00
2 Pintado de la superficie de rodadura de 0.12 m. de ancho (Blanca) m 11,560.00
3 Pintado de la superficie de rodadura de 0.12 m. de ancho (Amarilla) m 6,692.00
4 Tachas reflectivas bidireccionales del eje de la calzada Pza 723.00
5 Tachas reflectivas bidireccionales del borde de la calzada Pza 722.00
6 Sefial preventiva romboidal 0.60 x 0.60 m. Pza 42.00
7 Sefial restrictiva rectangular 0.60 x 0.90 m. Pza 38.00
8 Sefial informativa de direccidn, tres lineas 110x90 cm. Pza 1.00
9 Sefial informativa de localizacion, una linea 110x40 cm. Pza 1.00
10 | Postes para sefiales verticales Pza 84.00

Fuente: Elaboracion propia
Cada una de estas sefializaciones verticales como horizontales se muestran de forma mas
clara en los ANEXOS 5 Disefio Geométrico.

2.9. Computos metricos

Cbomputos métricos de las actividades

Los computos métricos son problemas de medicion de longitudes, areas y voliumenes que
requieren el manejo de formulas geométricas. ElI computo métrico requiere

del conocimiento de procedimientos constructivos.
El objeto que cumplen los computos métricos dentro de una obra son:

1.- Determinar la cantidad de material necesario para ejecutar la obra.
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2.- Establecer volimenes de obra y costos parciales con fines de pago por avance de obra.

Estas planillas muestran las cantidades de los items a realizar, dando un detalle completo
de todos ellos. Estos valores se pueden revisar de manera detallada en el ANEXO 8
COMPUTOS METRICOS, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO
GENERAL.

Los computos métricos realizados para el proyecto, se detallan de manera general a

continuacion.
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Cuadro 36. Resumen de computos métricos

e ) 0 Unidad Cantidades
N° Descripcion de item Unid. VN
€CeS| Largo | Alto | Ancho | Parcial Total
MO01 - OBRAS PRELIMINARES
1| Movilizacion y desmovilizacion glb 1 1 1
2 | Instalacion de faenas glb 1 1 1
3 | Replanteo y control topogréafico km
tramo Cruce Los Naranjos - Cruce Serere Limal (0+000 - 5+780) 1 5.78 5.78 5.78
4 | Limpieza, desbroce, desbosque y destronque km?
1 5.8 0.04 0.232
5 | Provision y colocacion de letrero pza 2 2 2
MO02 -MOVIMIENTO DE TIERRAS
6 | Excavacion ( suelo semiduro) m3
volumen total de excavacion 1 268068.19 | 268068.19
7 | Conformacion de terraplén m?3
volumen total de terraplén 1 52946.59 | 52946.59
8 | Sobre acarreo de material excedente m3
volumen neto acumulado 1 215121.6 | 215121.6
MO03 - COMFORMADO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL
9 | Provisidn y conformacién de capa sub base m3
volumen total de capa sub base 1 5870 0.3 7 12327 12327
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10 | Provisién y conformacion de capa base m3
volumen total de capa base 1 5780 0.29 7 11733.40 | 11733.40
11 | Imprimacion bituminosa (ejec. y suminis.) m? 1 5780 7 40460 40460
12 | Tratamiento superficial para bermas m?
2 5780 0.5 2890 5780
13 | Conformacion de carpeta asfaltica m3
1 5780 0.06 6 2080.8 2080.8
MO04 - ORAS DE ARTE MENOR
14 | Excavacion comUdn para estructuras de drenaje m3
Excavacion de cunetas 1 6840 0.8 1 5472 5472
Excavacion de alcantarillas de alivio D=1m 21 7 1.6 1.6 17.92 376.32
5848.32
15 | Relleno y compactado de alcantarillas m3
Relleno y compactado de obras de arte 21 7 1 1 7 147
16 | Hormigén para estructuras de drenaje m?3
Hormigon para cunetas 6840 2.6 0.15 2667.6 2667.6
17 | Tuberia metal corrugado (d=1 m. ) para alcantarilla de alivio mi
Alcantarillas de alivio 21 7 7 147
18 | Tuberia de metal corrugado (d=1.8 m.) para alcantarilla de cruce mi
Alcantarillas de cruce 3 8 8 24
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19 | Cama de arena para alcantarillas de alivio m3
1 147 0.3 1.1 48.51 48.51
20 | Cunetas de drenaje mi 1 6840 6840 6840
MO05 - SENALIZACION
21 | Pintado de calzada (0.10) m. de ancho blanco mi 2 5780 5780 11560
22 | Pintado de calzada (0.12) m. de ancho amarillo mi 1 6692 6692 6692
23 | Sefales preventivas romboidales (60*60 cm) pza 42 42 42
24 | Sefiales restrictivas rectangulares (90*60 cm) pza 38 38 38
25 | Sefales informativas de (110*90 cm) y (110*40 cm) pza 2 2 2
MO06 -ENTREGA DE OBRA
26 | Limpieza general de la obra glb 1 1 1
27 | Placa entrega de obra pza 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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2.10. Analisis de precios unitarios y presupuestos

El analisis de precios unitarios, segun las NB-SABS (normas basicas del sistema de
administracion de bienes y servicios), se realiza llenando el formulario por actividad o
item y se encuentran detallados en ANEXO 8 COMPUTOS METRICOS, PRECIOS
UNITARIOS Y PRESUPUESTO GENERAL.

A continuacidn, se desglosa todos los componentes que influyen en el andlisis de precios

unitarios.

Materiales. Es el primer componente que tiene su importancia en la estructura de costos,
su magnitud y cantidad dependen de la definicidn técnica y las caracteristicas propias de

cada uno de los materiales que integran el item.
La mano de obra. Se halla condicionada a dos factores:

- El precio que pagan por ella o salario.
- El tiempo de ejecucion de la unidad de obra o rendimiento a tres sistemas de trabajo: a

jornal, a contrato y a destajo.

Los costos indirectos de la mano de obra se calculan basados en varios criterios,
englobados en las cargas sociales, que incluyen rubros como: aportes, vacaciones,
licencias y enfermedad, dias efectivamente trabajados, costos de campamento y
alimentacion. Todas estas incidencias fueron convertidas en dias efectivamente pagados
y en porcentajes de incidencia que sirvieron para determinar los factores de mayoraciones

correspondientes.

Cargas sociales. Las cargas sociales relacionadas con la mano de obra se dividen en dos

categorias:

- Cargas de aplicacion directa (inmediata)

- Cargas de aplicacion diferida

Las cargas de aplicacion directa comprenden los aportes que efectia el empleador al
sistema del seguro social y a los beneficios que recibe el empleado de acuerdo a las

disposiciones legales vigentes.
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Las cargas de aplicacion diferida se refieren a los compromisos que el empleador asume
con el empleado, en forma voluntaria o forzosa, de acuerdo a circunstancias especiales

como: rescision del contrato de trabajo, dias no trabajados por feriados, licencias, y otros.

Maquinaria y equipo. Para seleccionar el equipo y la maquinaria a utilizar en la
construccion del proyecto, se toman en cuenta la potencia, capacidad de trabajo y

condiciones de operatividad del equipo.

Herramientas y equipos menores. Por lo general para este rubro, se adopta un porcentaje

de la mano de obra teniéndose como racional el 5% el cual depende de la actividad.

Gastos generales y administrativos. Otro de los porcentajes con el que se mayora el
precio unitario es el de los gastos generales, en este caso 10%, éste considera todos los

gastos operacionales indirectos como ser los administrativos, seguros, garantias, etc.

Utilidades. Es el beneficio que busca la empresa en la realizacion de las obras, y por
consiguiente su fijacion en porcentaje es dificil de determinar; normalmente se suele
utilizar el valor del 10% del costo parcial del item (costo parcial mas gastos generales) y

ese es el referente que se utiliza en el presente proyecto.

Impuestos. El impuesto aplicable es el impuesto al valor agregado IVA, el que incide en
un 13% del costo de la mano de obra que, determinado del subtotal de la mano de obra
mas las cargas sociales, corresponde al 14.94% (resultante de la division 100%/0.87-100%
= 14.94%). El impuesto a las transacciones, por su caracter global, se aplica al total del
precio unitario correspondiente al 3% del mismo correspondiendo al 3.09% (resultante de
la division 100% / 0.97 - 100% = 3.09) de los subtotales de los costos directos e indirectos,
y el impuesto a la utilidad de las empresas, que es parte de los gastos generales y
administrativos, por lo que no es tomado en cuenta como porcentaje directo de ningun

rubro.

A continuacion, se muestra el analisis del precio unitario de un item del proyecto.
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Cuadro 37. Andlisis de precios unitarios

Actividad:
Unitario:  glb
Cantidad: 1.00
Moneda: Bolivianos

N°1 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

Precio Costo
Descripcion Und. Cantidad Productiv.| Total
1. MATERIALES
VARIOS.MAT.IMPORTADO S(I.FAENAS) |GLB 1.00000| 12,000.00 12000
VARIOS MAT. NACIONAL (1. FAENAS) CLB 1.00000| 8,000.00 8000
TOTAL MATERIALES| 20,000.00
2. MANO DEOBRA
CAPATAZ HR. 10.00000 22.60 226.00
CHOFER HR. 22.00000 16.25 357.50
OPERADOR HR. 22.00000 23.28 512.16
SUBTOTAL MANO DEOBRA| 1,095.66
BENEFICIOS SOCIALES - % DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 55.00% 602.61
IMPUEST O AL VALOR AGREGADO - % SUBTOT M.O.+ CARGAS SOCIA 14.94% 253.72
TOTAL MANO DEOBRA| 1,951.99
3. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
REMOLQUE TRAILER "LOWBOY" HR. 22.00000 630.62| 13,873.62
HERRAMIENTAS - % DEL TOTAL DE LA MANO DE OBRA 5.00% 97.60
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTAS| 13,971.22
4. GASTOS GENERALES
GAST OS GENERALES - % DE 1+2+3 10.00%| 3,592.32
TOTAL GASTOS GENERALES|  3,592.32
5. UTILIDAD
UTILIDAD - % DE 1+2+3 +4 10.00%|  3,951.55
TOTAL UTILIDAD| 3,951.55
6. IMPUESTOS
IMPUESTO A LASTRANSACCIONES - % DE 1+2+3+4+5 3.09%| 1,343.13
TOTAL IMPUESTOS| 1,343.13
TOTAL PRECIO UNITARIO| 44,810.22

Fuente: Elaboracién propia
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2.11. Presupuesto general del proyecto

El presupuesto es el calculo anticipado del costo de una obra, o de una de sus partes. Es,
como su nombre lo indica la prediccion de un hecho futuro cuya magnitud debe

representar con toda la exactitud con que ella pueda determinarse.

La estimacion de costos y la elaboracién de presupuesto representan los pasos mas
importantes en lo que se refiere a la planificacion de una obra. En cada etapa de la
construccion, el presupuesto representa la base para la toma de decisiones y, en lo que se
refiere a obras de caracter publico (Licitaciones), es el factor mas importante en la
adjudicacion de contratos. Actualmente, la gran competitividad en el sector de la
construccion, hace que la estimacidn de costos sea una de las causas del éxito o fracaso

de empresas.

La estimacion del costo de construccion es necesariamente el resultado de un proceso de
calculo de cantidades (Volimenes de obra) y valores (Precios unitarios) de todos los items
y/o actividades que forman parte de una construccién; en ningun caso deben considerarse
probabilidades porque estas no siempre podrdn dar un resultado positivo.
Indiscutiblemente no es posible hablar de valores perfectos, ya que estos dependen de una
serie de factores entre los que se podria citar: Variaciones de precios en el mercado,
ausencia o carencia de materiales, bajos rendimientos de mano de obra, errores en los
computos meétricos, etc. Autores de una misma nacionalidad consideran rendimientos
diferentes en el calculo de costos, igualmente existen discrepancias de opinidn relativas a
la aplicacion de gastos generales, imprevistos, utilidad, etc. Es por esta razon que el
calculo de costos obliga al profesional a adquirir una serie de conocimientos, cualidades
y factores que le permitan analizar detalles y generalidades del trabajo, asi como
experiencia en la construccion, informacion permanente sobre el valor de los materiales,
rendimientos sobre la mano de obra, maquinaria y equipo apropiado, problemas de
administracion, financiamiento, medios de transporte, clasificacion y calificacion de
prioridades en las compras, acumulacion racional de materiales, ademas de las cualidades

personales de capacidad, método y seguridad en el calculo.
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Cuadro 38. Presupuesto general del proyecto

I'tI?e :n Descripcion Unidad uig’fgll‘?o Cantidad PreC|(oBE.z;1rC|al
(Bs.)
MO01 - OBRAS PRELIMINARES
1 | Movilizacion y desmovilizacion de equipo y maquinaria glb 44,810.22 1.00 44810.22
o | Instalacion de faenas glb 34,175.45 1.00 34175.45
3 | Replanteo y control topogréfico km 4,869.59 5.78 28146.23
4 |Limpieza, desbroce, desbosque y destronque km? 6,592.48 0.35 2294.38
5 |Provisiony colocacion de letrero pza 2,336.19 2.00 4672.38
MO02 -MOVIMIENTO DE TIERRAS
6 |Excavacion (suelo semiduro) m?3 48.51| 398,610.0 19336571.10
7 | Conformacion de terraplen m? 28.52| 102,579.0 2925553.08
g | Sobreacarreo de material excedente m3 22.41| 296,031.0 6634054.71
MO03 - COMFORMADO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL
g |Provision y conformacion de la capa sub base m3 334.00| 11,505.2 3842736.80
10 |Provision y conformacion de capa base m?3 358.95 4,855.2 1742774.04
11 | Imprimacién bituminosa (ejec. y suminis.) m? 20.31| 40,460.0 821742.60
12 | Tratamiento superficial para bermas m? 75.75| 5,780.00 437835.00
13 | Conformacion de carpeta asfaltica m? 2,719.59| 2,080.80 5658922.87
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MO04 - ORAS DE ARTE MENOR
14 | Excavacion comun para estructuras de drenaje m3 140.36| 2,875.52 820870.20
15 |Rellenoy compactado de alcantarillas m?3 40.36 260.93 5932.92
16 |Hormigon para estructuras de drenaje m3 1,048.80 456.10 2797778.88
17 | Tuberia metal corrugado (d=1 m.) para alcantarilla de alivio ml 1,689.87 147.00 248410.89
18 | Tuberia metal corrugado (d=1.8 m. ) para alcantarilla de cruce ml 1,829.44 24.00 43906.56
19 |Cama de arena para alcantarillas de alivio m?3 131.68 48.51 6387.80
20 | Cunetas de drenaje ml 100.02 6,248.0 684136.80
MO5 - SENALIZACION
21 |Pintado de calzada (0.10) m. de ancho blanco ml 9.61| 11,560.00 111091.60
22 | Pintado de calzada (0.12) m. de ancho amarillo ml 9.27| 6,692.00 62034.84
23 | Sefiales preventivas romboidales (60*60 cm) pza 1,292.34 42.00 54278.28
24 | Sefales restrictivas rectangulares (90*60 cm) pza 1,561.96 38.00 59354.48
o5 | Sefiales informativas de (110*90) y (90*60) pza 2,044.37 2.00 4088.74
MO06 -ENTREGA DE OBRA
26 | Limpieza general de la obra glb 12,868.10 1.00 12868.10
27 |Placa entrega de obra pza 270.72 1.00 270.72
Costo total en Bolivianos Bs. 43634406.63
Costo total en Ddlares $. 6269311.30
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2.12. Estudio de impacto ambiental
Se considera 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 o0 negativo.

2.12.1. Ficha ambiental
Consiste en el 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 declaracién jurada, incluye informacién sobre el proyecto, obra o actividad,
la identificacién de impactos clave y la identificacién de la posible solucién para los
impactos negativos. Es aconsejable su llenado en la fase de prefactibilidad, ya que 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; asi mismo, debe explicar qué recursos naturales del area seran aprovechados
como materia prima, los insumos y la produccion que demande la obra, la generacion de
residuos, los posibles accidentes y contingencias. Se debe indicar los impactos que se
ocasionard y las medidas de mitigacion y prevencién que se emplearan para evitar o

minimizar los impactos negativos.

2.12.2. 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, y son:
1.- Requiere de Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 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).
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Cuadro 39. Formulario de nivel de categorizacion ambiental

(*) Campos obligatorios
1) DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL(RL)

(*) Nombres y Apellidos: (*) Tipo de Documento: (*) Expedido:
Mario Alberto Martinez Salinas C.l.. 7137604 Tarija
(*) Domicilio Legal:
B/La pampa Calle/Bolivar entre Méndez y Santa cruz
(*) N° Teléfono fijo: (*) N° Celular: (*) Correo Electronico:
78241448 Chinin1225256 @gmail.com
(*) Testimonio Publico que avala ser RL:

2) DATOS DEL CONSULTOR AMBIENTAL

(*) Nombres y Apellidos: (*) Tipo de Documento: (*) Expedido:
Griselda Labra Condori C.l.: 7209110 Tarija

(*) Domicilio Legal:

B/ La Pista

(*) N° Teléfono fijo: (*) N° Celular: (*) Correo Electronico:

72980382 gris_nyn@hotmail.com
(*) Registro RENCA: (*) Fecha de emisién:
N° 172831 29/01/2019

3) DATOS DE LA EMPRESA

(*) Razén Social: (*) Sector:
Elija un sector.
(*) Domicilio Legal:

N° de registro de FUNDEMPRESA:

N° de registro de AFCOOP:

(*) Departamento/Ciudad:

(*) No Teléfono fijo:

Fecha de Reg.:

Elija Fecha (*) N° de NIT:
Fecha de Reg.:

Elija Fecha
(*) Direccion:

(*) Correo Electroénico:

4) IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PROYECTO

(*) Nombre del proyecto:

“DISENO DE INGENIERIA DEL TRAMO CRUCE LOS NARANJOS — CRUCE SERERE LIMAL”

(*) Ubicacion Politica del Proyecto:

N° Departamento Provincia
1 Tarija O'Connor

Municipio Comunidad
Entre Rios Naranjos
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(*) Ubicaci6n geografica en UTM:

N° Descripcion
1 | Naranjos
2 | Serere Limal

Cadigo catastral del predio:

(*) Superficie Ocupada por el Proyecto:

Longitud del tramo: 5.780Km

Actual:

Uso de suelo actual
Expedido por:

Uso de Suelo
N° de Certificado:

X Y Zona
21°33'33" 64°08'58" Z 21
21°31'51" 64°07'18" Z 21

N° de registro catastral:

Potencial:

Uso de suelo potencial
Fecha:
Elija la fecha

NOTA: Anexar plano de ubicacion del predio, certificado de uso de suelo, derecho propietario del inmueble y

fotografias panoramicas del lugar

5) IDENTIFICACION DEL PROYECTO
(*) Sector:
Multisector

(*) Ambito del proyecto:

(*) Pertenece a un area:
O T.1.0.C.
Otro

(*) Actividad Especifica:
Construccion de carretera pavimentada
(*) Objetivo General del Proyecto:

O Urbano

(*) Sub Sector:
06 Transportes

Rural

O Protegida Municipal

Tierra Fiscal

Realizar el Disefio de Ingenieria, para el mejoramiento del camino, tramo Cruce Los Naranjos — Cruce Serere
Limal, realizando estudios de los diferentes componentes de ingenieria, los cuales puedan cumplir con las
normas vigentes de disefio de carreteras; de tal manera, que se cumpla con todas las expectativas de la

poblacién beneficiaria con el proyecto.

(*) Vida Util Estimada del Proyecto:

-La nueva carretera pavimentada cuenta con obras de arte y sefializacion que permiten un servicio seguro y

proyectado a 20 afios.

(*) Etapa(s) del Proyecto

Exploracion Ejecucion
Mantenimiento OJ Abandono O
(*) Nivel de Categoria de Acuerdo a la Lista

Operacion O
. -
Categoria 3: PPM-PASA

Pag. 141



Inversion del Proyecto:

PRESUPUESTO POR ITEMS Y GENERAL DEL PROYECTO CRUCE LOS NARANJOS - CRUCE SERERE LIMAL

(En Bolivianos)
N° Ttem Descripcion UnidadPrecio unitario (Bs.)| Cantidad | Precio parcial (Bs.)
M01 - OBRAS PRELIMINARES
[ [MOVILIZACIONY DESMOUILIZACION DE EQLIPO'Y MACLINARIA ) 4800 100 48102
) |DNSTALACION DE FAENAS ) 3417543 1.00 M17343
3 |REPLANTEQ Y CONTROL TOPOGRAFICO km 486959 578 28146.3
4 |LIMPIEZA, DESBROCE, DESBOSQUE Y DESTRONQUE km? 6,39248 033 209418
5 |PROVICION ¥ COLOCACION DELETRERO A 133619 100 467238
M02 -MOVIMIENTO DE TIERRAS
6  |EXCAVACION (SUELOSEMIDURO) m 4851 308.610.00 1933637110
7 |CONFORMACION DE TERRAPLEN m 83 102,379.00 202355308
§  |SOBREACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE m 24 296,031.00 6634054.71
M03 - COMFORMADO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL
¢ |PROVIVION Y CONFORMACION DE LA CAPA SUB BASE m 33400 11,505.20 3842736.80
10 |PROVICION ¥ CONFORMACION DE CAPA BASE m 33893 485520 174277404
1l |DMPRIMACION BITUMINOSA (ETEC. Y SUMINS) m? 2031 40.460.00 2174260
12 |TRATAMIENTO SUPERFICIAL PARA BERMAS m? 1573 5.780.00 437835.00
13 |CONFORMACION DE CARDETA ASFALTICA m 271050 208080 363802287
M04 - ORAS DE ARTE MENOR
14 |EXCAVACION COMUN PARA ESTRUCTURAS DE DRENATE m 14036 2875.9 403607.99
15 |RELLENO Y COMPACTADO DE ALCANTARILLAS m 4036 260.93 1033113
16 |HORMIGON PARA ESTRUCTURAS DE DRENATE m 1,048.80 436.10 478361.88
17 |TUBERIAMETAL CORRUGADO (D=1 M. )PARA ALC. DE ALIVIO ml 1,689.87 147.00 21841089
1§  |TUBERIA METAL CORRUGADO (D=1.8 M. ) PARA ALC. DE CRUCE ml 182044 U0 43906.36
19 |CAMA DE ARENA PARA ALCANTARILLAS DE ALIVIO m 13168 4851 634780
20 |CUNETAS DE DRENATE ml 100.02 6,248.00 524924 96
MO5 - SENALIZACION
) |PINTADODE CALZADA (0.12) m. de ancho blanco ml 941 11,360.00 111091.60
7)  |PINTADODE CALZADA (0.12)m. d ancho amasille ml 07 6.692.00 62034.84
23 |SENALES PREVENTIVAS ROMBOIALES (60%60 em) e 120034 20 3427828
24 |SENALES RESTRICTIVAS RECTANGULARES (30460 cm) £ 1,56196 38.00 §0354.48
35 |SENALES INFORMATIVAS DE (110%90) Y (30%60) pza 20437 00 4088.74
M06 -ENTREGA DE OBRA
) |LIMPIEZA GENFRAL DE LA OBRA gh 12,868.10 L 12868.10
7 |PLACA ENTREGA DE OBRA 2] 2072 100 0.7
C0STO TOTAL BOLIVIANOS B 1363440663
COSTOTOTAL DOLARES § 6269311.30
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Fuentes de Financiamiento:
Sub Gobernacion de Entre Rios.

6) DECLARACION JURADA Y FIRMA

Yo Mario Alberto Martinez Salinas con C.I.: 7137604 Tja en calidad de Representante Legal del Proyecto
“DISENO DE INGENIERIA DEL TRAMO CRUCE LOS NARANJOS — CRUCE SERERE LIMAL” juro la
exactitud y veracidad de la informacion detallada en el presente documento, y me comprometo a no realizar
actividades diferentes a las sefialadas en el presente formulario, a cumplir con las normas consignadas en la
Ley N° 1333 de Medio Ambiente, sus reglamentos, disposiciones conexas y normas técnicas aplicables a mi
actividad y reparar los dafios que pudieran producirse como resultado de mi actividad.

Firmas:

Mario Martinez Griselda Labra
REPRESENTANTE LEGAL RESPONSABLE TECNICO

Lugar y fecha: Tarija, 04 de Septiembre de 2019
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CAPITULO Il

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones
Luego de haber concluido con la realizacion del proyecto "DISENO DE INGENIERIA
DEL TRAMO CRUCE LOS NARANJOS — CRUCE SERERE LIMAL", se llega a las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

Se efectud la recopilacion de la informacion del tramo en estudio y de la fundamentacién
bibliogréfica, para tener un buen respaldo de todas las normas vigentes sobre carreteras

de nuestro pais.

e Se realizo el estudio topografico a detalle del Tramo Cruce Los Naranjos — Cruce
Serere Limal, para adquirir todos los datos topogréaficos sobre la carretera actual que
abarca 6.058 km, considerando un derecho de via de 30 m y colocando sus respectivos
BMs en lugar claves y visibles, para su posterior procesamiento en el Auto CAD Civil
3D.

e En base a datos de la estacion pluviométricas de Entre Rios se elabor6 el estudio
hidroldgico correspondiente al tramo en estudio para determinar intensidades maximas
y asi establecer los caudales de disefio, para el posterior disefio estructural de las
cunetas, alcantarillas de alivio y alcantarillas de cruce.

e En base a la realizacion de aforos vehiculares correspondientes al tramo en estudio se
observo y se determind que en la zona existe un promedio de tréfico vehicular de
mediano, donde la proporcion de vehiculos livianos es la mas significativa en
comparacion a buses y camiones.

e Se desarrollaron todos los estudios de suelos necesarios para conocer las caracteristicas
fisico - mecanicas, los mismos evidencian que a lo largo del tramo, el suelo
predominante es un Suelo de tipo A-4 en un porcentaje de 77%, quedando de en un
menor porcentaje un Suelo tipo A-2-4 23%. Con todos estos tipos de suelos se
realizaron los ensayos correspondientes para la determinacién del CBR de la sub-

rasante.
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o Se efectud el disefio geométrico del Tamo Cruce Los Naranjos — Cruce Serere Limal
tomando en cuenta la normativa vigente del Manual de Disefio Geométrico de la ABC,
de donde se obtuvieron todos los parametros basicos para el disefio como ser velocidad
de proyecto de 40 Km/h, radio minimo de 50 m, pendientes maximas de 9 %, anchos
de calzada de 7 m con dos carriles unidireccionales de 3 m de ancho, un ancho de berma
de 0.5 m, pendiente transversal (bombeo) de 2%.

e Se elabord el disefio de obras de arte menor como las alcantarillas de alivio que fueron
disefiadas tomando en cuenta el caudal que recogen las cunetas, con ello se determino
su diametro (el cual es de 1.00 m.); dichas alcantarillas son de chapa de metal
corrugado. Las alcantarillas de cruce fueron disefiadas delimitando areas de cuenca
calculando la intensidad de lluvia y su respectivo caudal para cada una, también se debe
aclarar que estas alcantarillas son de metal corrugado de un diametro adoptado para
todas de 1.80 m. Ademas, 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.

e Para el disefio del paquete estructural de pavimento flexible se utilizd el método
AASHTO - 93. El disefio de las mismas dio espesores para una capa sub base de 28
cm, base de 12 cm y una capa de rodadura de 6 cm.

o Se efectud la sefializacion horizontal como vertical de todo el tramo, tomando en cuenta
la normativa vigente del Manual de Sefializacion y Seguridad Vial de la ABC; se
consideraron las 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.

e Se determinaron los computos métricos de los items para establecer los volimenes de
obra, también se realizaron los analisis de los precios unitarios respectivos, para asi de
esa manera tener el presupuesto general y el costo total del proyecto.

e 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.
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e Se llend la correspondiente ficha ambiental y matriz de evaluacion de impactos

ambientales para la determinacion de la categorizacion del proyecto.

3.2. Recomendaciones
Habiéndose concluido con todo el disefio de este proyecto, se procede a realizar algunas

recomendaciones.

Un aspecto importante sobre este tramo caminero es que el mismo ya existia hace varios
afios, por lo que no es necesario invadir propiedades privadas; y razon por la cual no se
puede realizar muchas alternativas de disefio geométrico ya que en el tramo existente hay

puntos estratégicos como viviendas, escuelas, cruce de camino, etc.

Se debe realizar un analisis de estudio de suelos mas preciso, y con mucho cuidado al
momento de extraer la muestra, por que como ya se ha visto los tipos de suelos que se
obtuvieron para este proyecto no son los mejores para la conformacion de la subrasante ni

los otros componentes del paquete estructural.

Se debe efectuar un estudio de trafico aparte, para corroborar el estudio previo ya realizado
como en los meses de fiestas o cosechas de citricos, ya que en esas fechas existe mayor
concurrencia de vehiculos por ser una zona de cultivo muy importante para la provincia,
tales datos proporcionaran un aforo mas real, y confiable, y mejor al anterior aforo
realizado para el proyecto, ejecutado en los meses de poca afluencia por vehiculos

livianos, medianos y pesados.

Para el estudio hidrolégico, seria conveniente contar con datos pluviométricos de otras
estaciones para que el estudio sea mas confiable, y consistente, tomando en cuenta no sélo
en la Unica estacion pluviométrica de Entre Rios, la cual no se encuentra dentro del &rea
del proyecto, sino también usando otras metodologias nuevas, para estimar las

precipitaciones, sus intensidades maximas, y los caudales.

Se puede aplicar encuestas antes de la construccion del proyecto, a todos los beneficiarios,
comunarios agricultores, para averiguar qué es lo que més afecta al camino actual, y asi
de esta manera intentar sacar todas las referencias posibles para asi mejorar la parte técnica
del disefio o construir alguna obra de arte menor u obra de arte mayor que pueda

justificarse en el proyecto.
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