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1.1.  Antecedentes
La construccion de las vias de comunicacion son una necesidad basica para un flujo de
mercaderias y servicios a lo largo de un area, permite el desarrollo de una sociedad, el
mejoramiento en la calidad de vida, ayuda a llenar las necesidades basicas de las
comunidades rurales, etc.
La ingenieria permite describir los métodos de disefio estructural y geométrico, a través
del disefio geométrico de una carretera y construccion del paquete estructural para un
pavimento, que cumpla con los requisitos del manual de la ABC (Administradora
Boliviana de Carreteras).
En zonas montafiosas, los costos de construccién de las carreteras son muy elevados, a
causa de la escasez de materiales, y en la mayor parte se encuentran con la inestabilidad
de suelos para su construccion. Estos caminos deben construirse de acuerdo a normas,
para cubrir las necesidades de corto y largo plazo de las comunidades y los usuarios.
Con el manual de la ABC, se caracterizo el tramo como un terreno montafioso, realizando
la clasificacion de la categoria del camino de acuerdo a su velocidad de disefio, siendo un
camino de Desarrollo 50 — 40 — 30 (km/h) para terrenos montafiosos, se considera una
velocidad de proyecto 25 (km/h) o menos, con un radio de curvatura minimo de 17 (m),
las pendientes minimas no deben ser inferiores al 0,50% siendo ésta de 0,95% vy las
pendientes maximas acorde a su velocidad estan entre 10% — 12%, el ancho de plataforma
en base a los pardmetros indicados, por tanto, se indican valores normativos
correspondientes a las variables principales.
El disefio pretende contribuir al mejoramiento de las comunidades Rio Grande — Yerba
Buena (Distrito 5) pertenecientes al Municipio de Padcaya, proponiendo el disefio de
apertura del tramo vial que une a estos centros poblados. De igual manera, con la
implementacion del disefio vial, se busca generar un efecto positivo en los usuarios que
habitan la zona de influencia directa y el desarrollo de sus actividades socioeconémicas,
su ejecucion permitira el mejoramiento de las condiciones de vida de los usuarios

proporcionando un sistema de produccion, comercializacion méas segura y alcanzar una



mejor alternativa de conexién con el Municipio de Padcaya y asi, a su vez, con Tarija
(Bolivia).

El disefio del tramo vial contempla todos los estudios necesarios, como ser: levantamiento
topografico, estudio de suelos, estudio de trafico, estudio hidroldgico, disefio geomeétrico,
disefio del paquete estructural, disefio de obras de arte menor, cOmputos métricos, analisis
de precios unitarios y presupuesto general; el disefio se realizé de acuerdo al manual de la
ABC.

1.2.  Situacion problematica

El Municipio de Padcaya tiene como proyecto la elaboracion de un documento acorde a
los requerimientos del tramo en estudio que beneficiara a los comunarios, tendra el estudio
de disefio geométrico, estructural del tramo Rio Grande — Yerba Buena.

Es una de las dificultades que presenta el tramo en estudio, siendo un camino de herradura
su unico medio de comunicacion y al no tener un disefio vial el cual se adecue con las
especificaciones técnicas del manual de la ABC; en épocas de lluvias se torna poco
transitable para los usuarios, la posibilidad de desarrollo social, econémico y
comunicacion es perjudicada en estos centros poblados.

El criterio para la elaboracion del disefio de ingenieria apertura del tramo vial Rio Grande
— Yerba Buena, se vuelve una necesidad dado que la Alcaldia de Padcaya ha contemplado
entre sus planes el disefio de ingenieria de caminos y vias, pero debido a factores
climaticos, econémicos o cierres de gestion, muchas veces se dejan al ultimo dando
prioridades a otros proyectos.

El disefio proporciona una alternativa para que las comunidades puedan estar conectadas
entre si, permitiendo el traslado de los productos agricolas para ser comercializados a los
centros de abasto y consumo masivo, brindando un desarrollo social, econémico que

favorezca a los comunarios de Rio Grande — Yerba Buena.



1.2.1. Problema

¢Cbémo el disefio de ingenieria del tramo vial Rio Grande — Yerba Buena permite mejorar
el desarrollo social y econémico de las comunidades?

1.2.2. Relevanciay factibilidad del problema

La relevancia del disefio de ingenieria es de importancia debido a que permite a los
usuarios una conexién rapida y segura entre estas zonas pobladas, el aumento de la
produccion agricola y comercializacion en el Municipio, para el mejoramiento de los
ingresos econdmicos de los productores, provee el desarrollo humano mediante una
cobertura de los servicios sociales y basicos para la satisfaccion de las necesidades de la
poblacién rural. Es factible porgue se puede contar con toda la informacidn para el disefio,
permite el levantamiento topografico, estudio de suelos, estudio de trafico, estudio
hidroldgico, disefio geométrico, estructural y asi conocer la condicion actual del tramo
permitiendo determinar la categoria de camino. Se cuenta con el respaldo del Gobierno
Municipal de Padcaya lo que se refiere a recursos econdmicos, maquinaria y equipo para
la ejecucion del disefio de ingenieria.

1.2.3. Delimitacion temporal y espacial del problema

El tiempo del disefio en este lineamiento tiene una perspectiva de corto, mediano y largo
plazo, con acciones concretas en su desarrollo. La delimitacion espacial del disefio de
ingenieria comprende el tramo Rio Grande — Yerba Buena, se enmarca en las coordenadas
UTM de inicio: E: 315578,88 y N: 7562009,39 y las coordenadas finales E: 316869,32 y
N: 7559038,89. Corresponde exclusivamente al Distrito 5, Municipio de Padcaya. Se
efectian encuestas a los comunarios del lugar donde influira la via y se realiza el
levantamiento topografico, estudio de suelos, estudio de tréfico, estudio hidroldgico,

disefio geométrico y estructural.



1.3.  Justificacion

El crecimiento que se pretende lograr en el desarrollo de la Provincia Arce, debe empezar
por vincular las comunidades. El tramo Rio Grande — Yerba Buena no cuenta con una via,
siendo la necesidad de realizar el disefio para ver el impacto en las comunidades desde el
punto de vista social, econdmico y comunicacion vial, para satisfacer, apoyar, incentivar
y generar mayores rendimientos en los productores, podran transportar sus productos
agricolas a mercados de consumo, abrira puertas para la distribucién, comercializacion de
los mismos, permitiendo el desarrollo social, econémico y oportunidades de mejorar las
condiciones de vida de los comunarios de la zona.

También se veran beneficiados los comunarios que se dediquen a brindar el servicio de
transporte publico, privado, carga; el traslado serd en movilidad (autos, camionetas,
camiones, motos) en muy corto tiempo, también se podra atender emergencias en el menor
tiempo posible.

Desde el punto de vista econdémico, se realiza una evaluacion econdémica tomando dos
posibles alternativas de trazo, donde se seleccionara la alternativa que ahorre mas recursos
econdmicos, pero cumpliendo con los parametros necesarios requeridos por el manual de
la ABC.

Por lo tanto, el aporte académico consiste en una propuesta de disefio:

» El levantamiento topogréafico del tramo e informacién del trabajo de campo,
permitiendo la clasificacion del tipo de camino a disefiar acorde al manual de la
ABC; mediante esta clasificacion, se contempla los parametros de disefio
empleados y de esta manera adoptar una velocidad de disefio, radios de curvatura
minima, peralte y pendientes minimas.

» El disefio geométrico, basado en el levantamiento topografico que es un disefio
planimétrico y altimétrico del camino, como también se disefiaran las secciones
transversales, se obtendra el calculo de volimenes de corte como de relleno y las
obras de arte menor que son de prioridad en un camino.

» El estudio de suelos, se realiz6 en el laboratorio de la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho, para la obtencién de datos coherentes de los tipos de suelos que
fueron obtenidos cada 500 m en el tramo de estudio, revisados por los encargados

de laboratorio.



1.4.
1.4.1.

El estudio de trafico, realizado durante siete dias entre las comunidades de San
Francisco Chico y EI Carmen, debido a que presenta caracteristicas similares al
tramo de disefio para determinar el TPDA (trafico promedio diario anual).
Estudio hidrologico, en base a las precipitaciones maximas diarias, con los datos
obtenidos de las estaciones de Cafas, La Merced y Padcaya para determinar las
curvas de intensidad- duracion- frecuencia, y de esta manera se calculd el
escurrimiento maximo para diferentes probabilidades de ocurrencia.

El disefio estructural, realizado de acuerdo a la norma americana AASHTO -93,
plantedndose dos alternativas que son el ripiado de plataforma y el tratamiento
superficial. Optando por un ripiado de plataforma debido al poco tréfico y la
categoria del mismo.

Analisis del presupuesto general del disefio, tomando como base los costos que se
manejan en la actualidad y en nuestro medio.

Se presentara las memorias de célculo realizadas en las diferentes etapas del disefio
y sus respectivos planos que lo conforman.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar la apertura del tramo vial “Rio Grande — Yerba Buena” de acuerdo a las normas

y especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), para mejorar el

desarrollo social y economico de la comunidad.

1.4.2.
>
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Objetivos especificos

Realizar un levantamiento topogréafico de la zona del proyecto.

Elaborar el disefio geométrico para el tramo vial Rio Grande — Yerba Buena.
Identificar los pardmetros de disefio.

Disenar el paquete estructural de la superficie de rodadura.

Analizar el costo para la alternativa propuesta.



1.5.

1.5.1. Variable independiente

Operacionalizacion de las variables

El disefio de ingenieria del tramo vial Rio Grande — Yerba Buena.

Tabla 1.1. Variable independiente

Variable Conceptualizaciéon | Dimension Indicador Técnicas e instrumentos
) Alineamiento N
Disefio . Estacidn total, GPS
. horizontal
geométrico i _ _
Alineamiento vertical Manual ABC
Granulometria Tamizado
) o Horno, balanza
Estudio Limites de Atterberg
- Copa de Casagrande
icaf geotécnico _ _
El Disefio Compactacién Proctor modificado
meétri
geometrico de CBR Prensa de ensayo CBR
El disefio de carreteras es — -
) L o ) Tréafico promedio .
ingenieria del la técnica de Estudio de o Formularios, datos.
) ) L o diario anual (TPDA)
tramo vial ingenieria civil que tréfico
. . . Tipo de vehiculos Observacion directa
Rio Grande — | consiste en situar el
Promedi recipitacion
Yerba Buena. | trazado de una Precipitacion omedio de precipitacio
Estudio anual
carretera o calle en
hidrolégico Altura de agua de lluvias
el terreno. Escorrentia ) _
escurrida y extendida
) Base Observacion
Disefio
Sub base Muestras de suelo
estructural
Capa de rodadura Ensayos de suelos
Disefio de Cunetas Drenaje superficial
drenaje Alcantarillas Drenaje transversal

Fuente: Elaboracion propia




1.5.2. Variable dependiente

Parametros de disefio para un camino de Desarrollo.

Tabla 1.2. Variable dependiente

Variable Conceptualizacién | Dimension Indicador Técnicas e instrumentos
Pendientes
§ Orografia N
Topografia _ Estacidn total, GPS
Curvas de nivel
Perfil longitudinal
) Tipo de terreno
Categoria _
. Velocidad de proyecto Manual ABC
del camino : _
Tipo de vehiculo
Velocidad Tipo de terreno
Los parametros de
de ) ) Manual ABC
disefio son aquellos Categoria de la via
proyecto
que se utilizan en el Berdientes [ Velocidad d :
5 endientes | Velocidad de proyecto
Parametros de célculo para los . Cateqora de Tavi Manual ABC
feaf maximas ategoria de la via
disefio para diversos elementos Velosidad dei
i elocidad de
un camino de de una carretera, Peralte M | ABC
) proyecto anua
Desarrollo. depende mucho de | maximo
i Categoria de la via
la categoria de i
. Velocidad de proyecto
camino.
Radio Peralte maximo
. — Manual ABC
minimo Friccion transversal
Categoria de la via
Categoria de la via
Velocidad de proyecto
Ancho de _
Ancho de carril Manual ABC
plataforma

Ancho de berma

Sobreancho

Fuente: Elaboracién propia




1.6. Identificacion del tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo, porque requiere una descripcion y comprension
profunda de las condiciones actuales del area de influencia del proyecto, mediante la
recoleccion de datos de campo y aplicacion del manual de la ABC.

De acuerdo al fin que se pretende es aplicativo, porque se sustenta en los resultados y
conocimientos adquiridos en la practica y a partir de ellos se aplica para obtener los
objetivos planteados.

1.7.  Unidades de estudio y decision muestral

A continuacion, se describe el procedimiento que determina las caracteristicas que forman
parte del tramo en estudio.

1.7.1. Unidad de estudio

Es el disefio de ingenieria tramo vial, donde se representa los principios basicos para
disefiar, trazar y replantear una carretera, teniendo en consideracion por el manual de la
ABC.

1.7.2. Poblacion

Constituye el tramo de estudio y el entorno en el cual se desarrolla, debido a que la unidad
de estudio es el disefio de ingenieria en toda su longitud al 100%, la poblacion
contemplada es de 8,46 km.
1.7.3. Muestra
La muestra es de 8,46 km que se encuentra en el tramo Rio Grande — Yerba Buena. La
recoleccion de muestreo es la siguiente:

» Obtencion de muestras de suelos mediante calicatas cada 500 m.

» Seccionamiento topografico.

» Estudio de trafico durante 7 dias.

» Estudio hidroldgico.
1.8.  Meétodos y técnicas empleadas
La metodologia que se aplica en campo es a través de una reunion general con los
beneficiarios, solicitdndoles el permiso para el ingreso a sus propiedades. Se procede a
registrar, observar, analizar todos los datos de campo y clasificarlos ordenadamente, para

dar inicio a todos los estudios que se necesita realizar.



Se aplica los diferentes estudios como ser topografico, hidroldgico, geotécnico, geoldgico,
trafico y laboratorio de suelos, los cuales ayudan al disefio de ingenieria del tramo vial.
1.8.1. Métodos

Para el disefio de ingenieria se realizo los siguientes estudios:

a) Topografia

El levantamiento topogréafico se lo realizé formando una poligonal en base a una red
geodésica implantando su nivelacion y posterior procesamiento de datos en gabinete.

b) Geotecnia

Las muestras recolectadas han sido enviadas al laboratorio para la ejecuciéon de los
correspondientes ensayos fisico-mecanicos, es decir granulometrias, limites de Atterberg,
compactacién y CBR. Se utiliza el método AASTHO para la clasificacién de los suelos.
c) Hidrologia

Para el analisis y célculo de las lluvias maximas diarias para diferentes periodos de
retorno, seguimos la siguiente metodologia, para el modelo de distribucion de
probabilidades seleccionado inicialmente en el paso anterior, se realizé las pruebas de
bondad de ajuste. Para el célculo de las intensidades maximas, se utiliz6 el método de Log
Pearson 111y para el calculo de caudales maximos se manejaron los métodos de la formula
racional.

d) Tréfico

El estudio de trafico se realizd durante siete dias, en un punto estratégico del tramo para
determinar el TPDA, TPH y el TPD, los cuales sirvieron para efectuar el disefio del
paquete estructural.

e) Disefio geométrico

El trazo geométrico se logra adoptando el manual de la ABC, se realizé utilizando el
software AutoCAD Civil 3D.

f) Disefio del paquete estructural

El disefio del pavimento se lo realiz6 adoptando la norma americana AASHTO — 93,
donde se plantean alternativas como ripiado de plataforma y tratamiento superficial.

Ademas, se disefio los espesores de la capa subbase, capas base y capa de rodadura.



g) Disefio de estructuras de obras de arte menor

El disefio de las obras de arte menor se las realizd tomando en cuenta el manual de la
ABC, se cre6 alcantarillas segin requiera el disefio, ademas, se utilizd el programa
Hcanales para realizar el dimensionamiento de cunetas.

h) Cdmputos métricos

Se realizé los computos métricos para determinar las cantidades de los materiales y los
volumenes de obra.

i) Precio unitario y presupuesto

El analisis de precios unitarios se efectito tomando en cuenta las incidencias
correspondientes para luego sacar el presupuesto general de la obra.

j) Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se las realizd para establecer los pardmetros de control, los
cuales serviran al momento de ejecutar la obra.

k) Estudio de impacto ambiental

Para el estudio ambiental se realizé el llenado de la ficha ambiental y también de la matriz
ambiental para determinar a qué categoria corresponde el proyecto y asi establecer las
medidas de mitigacion y medio ambientales.

1.8.2. Técnicas

Las técnicas realizadas seran manuales y observacionales (tanto para la recoleccion de
muestras) e intelectuales (para la aplicacion de programas que servird para el disefio
geométrico, estructural y precios).

El proyecto esta rigidamente sometido a las normas técnicas, el disefio y los costos; se
debe acomodar segun los objetivos y resultados que se pretenden lograr con el proyecto.
Para realizar el disefio, analizar los costos y lograr el mejor proyecto, se realiza un estudio
de campo, en el que se determinara el proceso que debe seguir el mismo.

Los célculos para cada uno de los componentes del proyecto estan estructurados segun la
obra que se realiza y segun estudios realizados. Por otro lado, el material a utilizar en la
construccion y los costos se detallan en el andlisis de precios unitarios.

Las especificaciones técnicas para cada componente estaran de acuerdo al disefio que
exige el proyecto, cada componente se detalla y se explicara en qué consistira 'y qué es lo

que se haré en cada uno de ellos.
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Toda infraestructura del proyecto esta basada en las normas técnicas vigentes en el pais
para este tipo de construcciones, como en estudios y disefios que exige este tipo de
proyecto, como asi mismo en los reglamentos establecidos para la implementacion y
construccion del mismo.
1.9.  Procesamiento de la informacion
Los datos e informacion que se solicitdo para el disefio de ingenieria se recogieron
efectuando encuestas y entrevistas a los pobladores del sector, tomando especial
consideracion para verificar los objetivos y la hipdtesis planteada.
Concluido el proceso de recoleccién de la informacion, se procedio a realizar la propuesta
técnica, que conto con:

» Levantamiento topogréfico.

» Disefio geométrico del tramo vial.

» Estudios previos al disefio (estudio de trafico, estudios hidrologicos y estudio
geotécnico).
Disefio del paquete estructural (tratamiento superficial y ripiado de plataforma).
Anélisis de precios unitarios.

Presupuesto general para el disefio de ingenieria.

vV V VYV V

Una vez terminado el trabajo, el disefio de ingenieria se realizé junto al disefio de
los planos requeridos con sus respectivas especificaciones y su correspondiente
analisis de precios unitarios y presupuesto general.

1.10. Alcance de disefio final de ingenieria

El alcance del proyecto es el disefio de ingenieria que une el tramo Rio Grande con Yerba
Buena, cuenta con una longitud de 8,46 km, el disefio tiene una categoria de Desarrollo
en base a la norma y especificaciones técnicas del manual de la ABC. Ademas, se cuenta
con el soporte técnico del software AutoCAD Civil 3D; con la informacion obtenida se
tiene contemplado realizar el disefio geométrico basado en el levantamiento topografico y
la categoria de camino. Se trabaja en la planimetria altimetria del disefio de las secciones
transversales, se obtiene el calculo de volimenes de corte como de relleno, la ubicacion

de sus obras hidraulicas de arte menor que son de prioridad en un camino para asi proponer

11



una mejor alternativa de disefio que se ajuste a un presupuesto general, permitiendo
mejores condiciones de vida a los usuarios de la zona.

El disefio estructural establece las dimensiones de los espesores de las capas que conforma
la estructura de soporte, se hace un analisis de dos tipos de disefio: tratamiento superficial
y ripiado de plataforma, utilizando los resultados de estudio de tréafico, estudio de suelos
aplicando el método AASTHO.

Teniendo en cuenta los volimenes de cada actividad, se determina los computos métricos,
analisis de precios unitarios y el presupuesto general de la alternativa propuesta, es decir,
el disefio en toda su magnitud con los precios actuales en el mercado y la elaboracién de
las especificaciones técnicas para cada uno de sus componentes que se deben cumplir con
el objetivo del proyecto.

Finalmente, se presenta las memorias de calculo realizadas en las diferentes etapas del

disefio con su respectiva elaboracién de planos.
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PARAMETROS DE DISENO



CAPITULO II

PARAMETROS DE DISENO
2.1.  Ubicacion del proyecto
El proyecto se localiza en la Comunidad de Rio Grande y Yerba Buena del Distrito 5 del
Municipio de Padcaya, Primera Seccion de la Provincia Arce del Departamento de Tarija,
Estado Plurinacional de Bolivia.
2.1.1. Ubicacién geografica
El &rea de intervencidn del proyecto se ubica entre las coordenadas de inicio: E: 315578,88
y N: 7562009,39 y las coordenadas finales E: 316869,32 y N: 7559038,89; limita al norte
con la comunidad de San Francisco, al sur con la comunidad de Santa Rosa, al este con la
comunidad de San Francisco Chico y al oeste con la comunidad del Carmen.

Figura 2.1. Localizacion del proyecto ambito departamental

Cran Chace

ARGENTINA

Fuente: Educa Bolivia
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Figura 2.2. Localizacion del proyecto ambito provincial
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Figura 2.3. Imagen satelital ubicacion de la zona del proyecto

YERBA BUENA

E: 316869,32
N: 7559038,89

Fuente: Elaboracion propia, Google earth
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2.1.2. Caracteristicas generales de la zona del proyecto

A continuacion, se describen las siguientes caracteristicas:

a) Poblacidn, viviendas y familias por distrito

Los miembros de la comunidad del proyecto que se beneficiaran de la implementacion

directa del disefio son: Rio Grande con una poblacion de 79 habitantes y Yerba Buena con

una poblacion de 61 habitantes, como se muestra en la siguiente tabla 2.1.

Tabla 2.1. Poblacion vivienda y familias por distrito y comunidad

Distrito | Comunidad | Poblaciéon | Viviendas | N° de familias
El Carmen 248,00 74,00 57,00
Distrito | San francisco 60,00 22,00 14,00
I\E/I Santa Rosa 22,00 15,00 5,00
Carmen | Rio Grande 79,00 27,00 18,00
Yerba Buena 61,00 16,00 14,00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

b) Aspectos productivos

La produccidn agricola y ganadera que se da especialmente en las comunidades de Rio

Grande — Yerba Buena son las que se pueden apreciar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Cultivos y ganaderia por comunidades

Distrito Comunidades Cultivos y ganaderia Descripcién
Papa, maiz, trigo, Cultivos ariego,
arveja, haba, ocay pastoreo intensivo
Distrito V San Francisco papaliza. con pajonales y
El Carmen Rio Grande pastizales de altura,
Ovinos, caprinosy | en forma tradicional y
vacunos. dispersa.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)




¢) Infraestructura

Las comunidades mencionadas no cuentan con infraestructura vial y de transitabilidad
estable todo el afio, para su conexion con los principales mercados de comercializacion.
d) Servicios basicos, salud y educacion

Contar con los servicios basicos en cualquier comunidad es de vital importancia. Los
servicios con los que se cuentan son:

Educacion

Se cuenta con una unidad educativa en la comunidad de Rio Grande y Yerba Buena solo
hasta nivel primario.

Medios de comunicacion

Servicios de comunicacién en forma de teléfonos celulares en ciertos lugares del area de
estudio.

Sistema de alcantarillado

La zona de estudio carece de un sistema de alcantarillado en las viviendas.

Tabla 2.3. Saneamiento basico

Disponibilidad de servicio sanitario (%0)

Distrito | Comunidad | Viviendas | ajcantarillado Camara Poz0
séptica ciego

El Carmen 74,00 0,00 4,05 6,76

Distrito | San Francisco | 22,00 0,00 4,55 77,27
I\E/I Santa Rosa 15,00 40,00 0,00 33,33
Carmen Rio Grande 27,00 0,00 0,00 11,11
Yerba Buena 16,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)
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Agua potable

La dotacion de agua potable es por tuberia de red en la zona de estudio, asi también como

de pozos, rios, lluvias y vertientes.

Tabla 2.4. Cobertura de agua para consumo humano

Disponibilidad de servicio sanitario (%0)
Distrito | Comunidad | Viviendas
Tuberia Pozo Lluvia, rios
El Carmen 74,00 79,73 1,35 6,76
Distrito | San Francisco 22,00 54,55 0,00 31,82
V
El Santa Rosa 15,00 73,33 13,33 0,00
Carmen Rio Grande 27,00 11,11 3,70 77,78
Yerba Buena 16,00 75,00 0,00 18,75

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Energia eléctrica

Cuenta con cobertura eléctrica, pero es muy baja.

Tabla 2.5. Servicio de energia eléctrica

Procedencia de energia eléctrica (%)
Distrito | Comunidad | Viviendas Energia Panel
eléctrica Motor solar
El Carmen 74,00 48,65 0,00 27,03
Distrito | San Francisco | 22,00 40,91 0,00 18,18
I\E/I Santa Rosa 15,00 40,00 0,00 26,67
Carmen Rio Grande 27,00 3,70 0,00 0,00
Yerba Buena 16,00 0,00 0,00 75,00

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)
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Salud
El establecimiento de salud mas proximo para los beneficiarios del disefio Rio Grande —

Yerba Buena, se puede apreciar en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Red de salud

Distrito Establecimiento de salud Comunidades
El Carmen
Post lud EI Carmen
osta de Salud EI Carme Santa Rosa
Distrito V Yerba Buena
El Carmen

San Francisco

Posta de Salud San Francisco
Rio Grande

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

2.2.  Estudios previos al disefio
Para el disefio del tramo vial Rio Grande — Yerba Buena se realiz6 los siguientes estudios:
2.2.1. Estudio topografico
Es necesario partir de las caracteristicas del terreno donde se va a ejecutar el disefio
geomeétrico, para ello se recurre a la topografia la cual ayuda a realizar un levantamiento
topografico de la zona de estudio y asi obtener la representacion grafica de las
caracteristicas del terreno para el emplazamiento del proyecto. La investigacion
topogréfica, se subdivide en dos etapas:

» Trabajo de campo.

» Trabajo de gabinete y procesamiento de datos.

2.2.1.1. Trabajo de campo

El estudio topogréfico fue realizado con la autorizacion y coordinando acciones con el
Gobierno Auténomo Municipal de Padcaya, mi persona y una brigada de comunarios de
Rio Grande y Yerba Buena, cabe mencionar el apoyo del técnico topdgrafo Rodrigo
Torrez como encargado que tomd las iniciativas para la distribucion de los puntos
estratégicos del lugar.
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En esta etapa se fijaron los criterios basicos para el levantamiento topografico como

posibles variantes, pendientes admisibles, radios de curvatura minimos y localizacion de

obras de arte. La forma mas adecuada de trabajar la topografia de un proyecto vial, debe

seguir los siguientes pasos:

Procedimiento de nivelacion de BMs

>

Se realizo el establecimiento de un mojén que sirva como punto auxiliar de la
poligonal base, el mismo debe estar enlazado al sistema de coordenadas UTM,
mediante puntos de control satelital GPS. Luego a partir de la poligonal base y
utilizando la estacion total, hicimos las medidas angulares y de distancias que
definieron las coordenadas de este punto, ademas de su cota.

La nivelacion se realiz6 con la estacion total, empleando el método de ida y vuelta
y control de cierre en BMs, de esta manera se implementaron del PB-3 al PB-4.
Estos bancos de nivel se materializaron por medio de mojones pintados, estos BMs
estan distribuidos a lo largo de la faja de levantamiento a una distancia de 500 m
aproximadamente entre BM y BM.

Se colocaron los BMs en sitios seguros Y visibles, asi como referencias auxiliares,
ubicados en lo posible fuera del area de construccién de la via, a fin de no ser
removidos durante las obras.

Paralelamente a la nivelacion de bancos de nivel BMs y se realizo la nivelacion de
los puntos de la poligonal base y auxiliares de todo el tramo con la finalidad de
proporcionar cota geométrica a estos puntos.

La precision de la nivelacion de los puntos GPS y bancos de nivel no deben ser
mayores a la relacion +/- ¥ K (K= Distancia entre puntos nivelados), en caso de

que el error sea mayor a la tolerancia, se debe revisar los calculos.

Se hace una descripcion de los BMs para una fécil ubicacion.
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Tabla 2.7. Coordenadas de puntos BMs

N° Este Norte Elevacion | Descripcion
1 3152817,94 75616428,15 20076,78 PB-3
2 3152982,07 75615495,05 19989,49 PB-4
3 3152209,23 75615087,95 20142,10 PB-5
4 3151476,38 75614780,31 20209,06 PB-6
5 3150439,50 75614475,62 19995,72 PB-7
6 3149514,58 75613010,51 19761,52 PB-8
7 3151241,86 75611003,78 20709,42 PB-9
8 3152790,98 75608774,44 21553,07 PB-10
9 3152864,99 75607289,96 21985,61 PB-11
10 3152914,22 75606833,23 22143,92 PB-12
11 3158880,97 75601077,85 24240,42 PB-18
12 3158970,67 75600897,09 24285,71 PB-19
13 3160343,51 75598119,05 24499,83 PB-20
14 3163097,75 75596439,61 24916,06 PB-21
15 3163784,31 75595562,97 25071,48 PB-22
16 3164442,03 75594576,60 25585,71 PB-23
17 3164636,13 75593489,91 25964,93 PB-24
18 3163950,11 75591546,67 26557,34 PB-25
19 3169354,08 75590547,98 27683,97 PB-26
20 3169653,09 75590868,06 27688,86 PB-27
21 3170915,44 75591032,21 27858,46 PB-28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.8. Nomenclatura de la topografia

A continuacion, se mostrara la nomenclatura que se utilizo en el levantamiento.

Sigla Descripcion
EC Eje de camino
BC Borde de camino
PC Pie de camino
TN Terreno natural

Q Quebrada

EQ Eje de quebrada
PQ Pie de quebrada
BR Borde de rio
PR Pie de rio
CS Casa

CRRL Corral

Fuente: Elaboracién propia
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Procedimiento de levantamiento topografico

» Paralelamente al célculo de la poligonal principal, auxiliar y del levantamiento
topogréfico, se fueron también enlazando los bancos de nivel (BMs.), obteniendo
coordenadas referenciales para la ubicacion de éstos y el control de precision de la
misma.

» Una vez obtenidos datos independientes de célculo de coordenadas de la poligonal
principal, auxiliar y cotas de la nivelacién se procede a la verificacion de las cotas
trigonométricas con las geometricas y si las diferencias estan dentro de las
tolerancias exigidas, se adoptan las cotas geométricas para el calculo final del
levantamiento de la faja topogréfica por lo que todos los datos de coordenadas
UTM obtenidos, estarian referidos a cota geométrica de medicion.

» A partir de los puntos de poligonal base y con la estacion total, se realizo el
replanteo y estacado, tomando como punto inicial en coordenadas este E =
315578,88 y norte N = 7562009,39. Siguiendo el eje preliminar de un camino de
herradura a través de los 8457,20 m del tramo, se realiz6 con su respectiva
numeracion que fueron colocadas a lo largo del tramo en estudio, cada 20,00 m y
tomando como franja de levantamiento de 40,00 m (20,00 m a cada lado del eje
de la poligonal), trazo hasta llegar a una coordenada final de E = 316869,32 y el
N = 7559038,89.

Figura 2.4. Imagenes del levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia
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» EIl levantamiento de secciones transversales debe levantarse en una longitud
suficiente para poder definir exactamente los volimenes de tierra a mover, tanto
en corte como en relleno, en nuestro caso se tomé un ancho aproximadamente de
unos 30,00 m tomando todos los relieves importantes del terreno hasta llegar a la
distancia citada, realizando el levantamiento a detalle del mismo solamente en los
puntos criticos de cada uno de los tramos determinados previamente con el técnico
en topografia (Rodrigo Torrez). Se tuvo especial cuidado para levantar secciones
en posiciones intermedias cuando existian variaciones de relieve del terreno
importantes que no hayan sido tomadas por el seccionamiento efectuado sobre el
estacado.

Figura 2.5. Imagen satelital para el tramo en estudio

YERBA BUENA

Fuente: Elaboracion propia, Google earth
> Con el levantamiento topografico, se obtuvo a detalle el cruce de quebradas para
el disefio de obras de arte o estructuras especiales y asi también otra informacion

de importancia para la representacion grafica del terreno.

Un total de 3910 puntos levantados para la realizacién del proyecto, entre ellos tenemos
el eje por donde actualmente se transita, con esta informacion mediante procedimientos
de gabinete, se obtendran las curvas de nivel necesarias para el disefio del camino bajo las

normativas vigentes.
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Tabla 2.9. Levantamiento topografico

N° Este Norte Elevacion | Descripcion
1 315583,19 7562012,03 1963,32 EC
2 315581,37 7562012,86 1963,41 PC
3 315580,59 7562013,49 1965,13 BC
4 315585,99 7562010,69 1962,83 AP
5 315577,35 7562015,35 1966,77 TN
6 315590,10 7562009,01 1961,10 TN
7 315572,39 7562017,36 1969,21 TN
8 315594,51 7562006,62 1958,56 TN
9 315571,14 7562002,03 1962,73 EC
10 315572,09 7561998,24 1962,83 AP
11 315570,21 7562005,29 1962,74 PC
12 315569,67 7562007,50 1966,12 BC
13 315573,35 7561993,71 1958,34 TN
14 315567,19 7562015,11 1969,54 TN
15 315548,43 7562005,17 1962,29 EC
16 315560,98 7562002,17 1962,59 EC
17 315543,11 7562005,85 1962,73 EC
18 315542,82 7562003,67 1962,36 AP
19 315543,25 7562007,49 1962,97 PC

20 315543,29 7562008,39 1964,27 BC

21 315543,90 7562012,74 1964,65 TN

22 315541,82 7561996,87 1961,13 TN

23 315533,13 7562005,87 1964,13 EC

24 315511,48 7562008,49 1964,16 EC

25 315511,15 7562005,78 1963,68 AP

26 315511,53 7562010,54 1964,38 TN

27 315511,84 7562013,22 1966,15 TN

28 315510,88 7562001,06 1960,39 TN

29 315512,46 7562019,87 1969,87 TN

30 315509,92 7561996,20 1960,08 TN

31 315503,89 7562015,73 1965,54 E

32 315506,85 7562004,88 1961,00 Q

33 315506,91 7562011,23 1961,73 Q

34 315498,20 7562016,45 1962,45 PQ

35 315495,93 7562011,94 1962,24 PQ

Fuente: Elaboracion propia

En el ANEXO | (levantamiento topografico) se muestra el detalle completo de
coordenadas geogréaficas y su respectivo levantamiento.
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2.2.1.2. Trabajo de gabinete y procesamiento de datos

» Una vez recogidos los datos que la estacion nos proporciond en coordenadas se
procedio a trabajarlo en un programa de AutoCAD Civil 3D que es una
herramienta avanzada que nos ayuda mucho. Simplificando el tiempo de trabajo,
se partio de la categoria de camino y la normativa correspondiente al manual de la
ABC, también se tomaron parametros de disefio para el trazado geométrico y
algunas tablas que se ven mas adelante.

» EIl levantamiento tuvo el objetivo de proporcionar los datos necesarios para la
confeccion del plano en planta estacado cada 20,00 m, perfil longitudinal y perfiles
transversales cada 20,00 m en rectas y cada 15,00 m en curvas, permitiendo
calcular el movimiento de tierras mas rentable, también se pudo localizar las obras

de arte.

2.2.2. Estudio geotécnico
El estudio geotécnico se realiz6 en el tramo Rio Grande — Yerba Buena dentro del
departamento de Tarija, provincia Arce, abarca la mecanica de suelos, por ende,
comprende el estudio de suelos, mas sus propiedades fisico — mecéanicas, para asi
determinar las condiciones geotécnicas de los materiales que constituyen el perfil de la
subrasante natural. La investigacion geotécnica, se subdivide en las siguientes etapas:

» Etapa de campo.

» Etapa de laboratorio y gabinete.

El procedimiento que se realiz6 para cada una de las etapas fue la siguiente:

2.2.2.1. Etapa de campo

Consiste en la excavacion manual de 15 calicatas cada 500,00 m donde se tiene previsto
la implementacion del eje preliminar del camino Rio Grande — Yerba Buena, partiendo
desde la progresiva 0 + 500 con una profundidad minima desde 0,50 m a 1,00 m,
obteniendo de cada apique una cantidad aproximada de muestra de 40,00 Kg, con la
finalidad de conocer la distribucion de los diferentes materiales determinados en punto de

exploracion.

24



Tabla 2.10. Muestreo para calicatas

N° Progresiva | Muestra
1 0 + 500 M1
2 1+ 000 M2
3 1+ 500 M3
4 2 +000 M4
5 2 +500 M5
6 3+000 M6
7 3 +500 M7
8 4 + 000 M8
9 4 + 500 M9
10 5+ 000 M10
11 5+ 500 M11
12 6 + 000 M12
13 6 + 500 M13
14 7 + 000 M14
15 7 +500 M15

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.6. Ubicacion de los pozos de muestreo

M1 3

M2, @M10* M8 yi7
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Fuente: Elaboracion propia, Google earth



Figura 2.7. Extraccion de muestras

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.2. Etapa de laboratorio
Las muestras obtenidas se las llevd al laboratorio de suelos, ubicado en la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho para su respectivo analisis especializado de mecénica de

suelos. Los ensayos de laboratorio son los siguientes:

Determinacion del contenido de humedad

» La muestra tomada para la determinacion debe ser representativa del suelo cuya
humedad se quiere conocer, por lo que se trabajo con el método del horno.

» Se pesaron las capsulas registrando dichos datos, cabe hacer notar que deben
identificarse las capsulas ya sea con nimeros o letras.

» Se llenaron las cépsulas con el suelo, registrando el peso de suelo himedo mas la
capsula, se introdujeron las capsulas con suelo al horno durante 24 horas, a una
temperatura de 105 - 110°C, se extrajo del horno y peso, registrando el valor
obtenido de peso de suelo seco mas la capsula; si es que se encuentran muy

calientes o si se demora el pesaje, hay que tener las capsulas cubiertas de manera

26



que no absorba humedad de la atmdésfera dentro del laboratorio (Braja M. Das,
2013; Bowles, J.1981).

Figura 2.8. Ensayo contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.11. Contenido de humedad

Humedad natural
Cépsula 1 2 3
Peso de suelo himedo + capsula 40,90 37,00 41,00
Peso de suelo seco + capsula 39,50 35,90 39,70
Peso de capsula 13,20 13,10 13,30
Peso de suelo seco 26,30 22,80 26,40
Peso del agua 1,40 1,10 1,30
Contenido de humedad 5,32 4,82 4,92
Promedio 5,02
e, SUCS SC
Clasificacion del suelo AASHTO A-2-6 (0)
Descripcién Arena arcillosa con grava de baja plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis granulométrico

» Se realizo la distribucion granulométrica de los materiales constitutivos del suelo,
mediante la via del tamizado segin ASTM. (este proceso se realiz6 desde el tamiz
de 2 1/2" hasta el tamiz N°200).
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Tabla 2.12. Namero de tamices con su respectivo diametro

2 1

Tamices 2" 1" 3/4" 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200
1/2" 1/2"

Tamafio

(mm) 63,00 | 50,00 | 37,50 | 25,00 | 19,00 | 12,50 | 9,50 | 4,75 | 2,00 | 0,425 | 0,075

mm

Fuente: Guia AASHTO - 93

> Para empezar con el ensayo de granulometria, se procedié a pesar 5000 gr
aproximadamente para material granular y 300 gr para material fino, luego se
procedid al lavado del material para quitar las impurezas, posteriormente se coloco
en el horno para el secado durante 24 h.

> Finalmente se comenz6 el tamizado de manera manual, luego se peso el retenido
de material, si hubiere, en cada tamiz y anotando los valores de pesos retenidos en

planillas para este ensayo (Braja M. Das, 2013; Bowles, J. 1981).

Figura 2.9. Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.13. Tamizado del suelo

A continuacion, se presenta la granulometria para la muestra M1 progresiva 0+000.
Muestra = 5000 gr.

Peso Total (gr.) 5000 AS.T.M.
i Tamarfio Peso Ret. | Ret. Acum. % Que pasa
Tamices % Ret.
(mm) (gn) (gr) del total
21/2" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 113,50 113,50 2,27 97,73
3/4" 19,00 111,70 225,20 4,50 95,50
1/2" 12,50 105,15 330,35 6,61 93,39
3/8" 9,50 133,90 464,25 9,29 90,72
N°4 4,75 400,31 864,56 17,29 82,71
N°10 2,00 1077,41 1941,97 38,84 61,16
N°40 0,425 1057,40 2999,37 59,99 40,01
N°200 0,075 377,70 3377,07 67,54 32,46
base - 6,10 3383,17 67,66 32,34
Fuente: Elaboracion propia
Graéfica 2.1. Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia
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Limites de consistencia o limites de Atterberg

» Limite liquido (LL). Para la determinacién del limite liquido, primero se tamizé
una cantidad de muestra (300gr.) por el tamiz N°40, el material que pasé por este
tamiz se lo utiliz6 en el ensayo, primero se dio a la muestra una determinada
humedad mojandola hasta que la misma tenga forma de pasta 0 masa, esta masa
fue colocada en el equipo Casagrande y fue separada a la mitad con el ranurador,
luego se procedio a dar los golpes y contarlos hasta que la ranura realizada se
uniera aproximadamente un centimetro, se saco la muestra de la parte que se unio,
se la peso, se identificd la tara y se puso a secar en el horno 24 h; se realizo esto
tres veces (por muestra) variando la cantidad de agua y siguiendo el procedimiento
descrito parrafos mas arriba, se anotaron todos los datos en la planilla
correspondiente a este ensayo, haciendo mencion que el suelo presente en todo el
tramo si presenta limites liquidos. (Braja M. Das, 2013)

» Limite plastico (LP). Para determinar el limite plastico se emplea una base de
vidrio con la muestra que pasa el Tamiz N°40, se la humedece y se hacen rollitos
en la base de vidrio hasta que tengan un diametro aproximado de 3 mm y presenten
agrietamientos; se toma la muestra, se la pesa y se la coloca en el horno, luego de
24 h se la vuelve a pesar para obtener el peso del agua y contenido de humedad,
haciendo mencion que el suelo presente en todo el tramo si presenta limites
plasticos. (Braja M. Das, 2013; Bowles, J. 1981).

> Indice de plasticidad (IP). Es la diferencia entre LL y el LP.

IP=LL-LP
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Figura 2.10. Ensayo de limite liquido y limite plastico

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.14. Determinacion del limite liquido

Cépsula N°© 1 2 3 4

N° de golpes 19,00 22,00 27,00 35,00
Suelo humedo + capsula 47,25 49,11 48,83 45,97
Suelo seco + capsula 39,25 41,13 41,05 38,59
Peso del agua 8,00 7,98 7,78 7,38
Peso de la capsula 12,62 13,95 13,55 11,42
Peso suelo seco 26,63 27,18 27,5 27,17
Porcentaje de humedad 30,04 29,36 28,29 27,16

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 2.2. Limite liquido
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Tabla 2.15. Determinacion del limite plastico

Cépsula 1 2 3

Peso de suelo humedo + cépsula | 16,54 15,67 16,21
Peso de suelo seco + capsula 16,20 15,25 15,86
Peso de cépsula 13,89 12,48 13,35
Peso de suelo seco 2,31 2,77 2,51
Peso del agua 0,34 0,42 0,35
Contenido de humedad 14,72 15,16 13,94

Fuente: Elaboracién propia

Limite Liquido (LL) =29 indice de plasticidad (IP) = 14
Limite Plastico (LP) = 15 indice de Grupo (IG) =0

Determinacién del grado de compactacion mediante el ensayo Proctor T180

> Para la compactacion, se utilizo el proctor T-180, para lo cual se tomaron las muestras
obtenidas de campo y fueron tamizadas por el tamiz N°¥% y N°4, para luego compensar
con el retenido 46 del N°4, luego se humedecid la muestra y se coloco en la probeta
normalizada para este ensayo en 5 capas, se procedié a compactar con un martillo también
normalizado en una cantidad de 56 golpes en cada capa; se desarma la probeta y se extrae
la muestra del corazén de la misma, es pesada y puesta en el 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 es anotado en planilla

para este tipo de ensayo (Braja M. Das, 2013; Bowles, J. 1981).
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Figura 2.11. Ensayo de compactacion

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, mostraremos la planilla de datos y resultados.
Volumen de la muestra = 2105,80 cm?

Tabla 2.16. Compactacion

N° de capas 5 5 5 5

N° de golpes por capa 56,00 56,00 56,00 56,00
Peso suelo himedo + molde 11030,00 11390,00 11190,00 11005,00
Peso del molde 6465,00 6465,00 6465,00 6465,00
Peso suelo hiimedo 4565,00 4925,00 4725,00 4540,00
VolUmen de la muestra 2105,80 2105,80 2105,80 2105,80
Densidad suelo humedo (gr/cm3) 2,17 2,34 2,24 2,16
Capsula N° 1 2 3 4
Peso suelo himedo + capsula 60,73 61,90 62,79 63,80
Peso suelo seco + capsula 58,30 57,29 55,92 56,10
Peso del agua 2,43 4,61 6,87 7,7
Peso de la capsula 13,06 13,78 12,87 12,8
Peso suelo seco 45,24 43,51 43,05 43,3
Contenido de humedad (%h) 5,37 10,60 15,96 17,78
Densidad suelo seco (gr/cm3) 2,06 2,11 1,94 1,83

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 2.3. Curva de compactacion
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Fuente: Elaboracion propia
Densidad maxima = 2,12 gr/ cm3

Humedad 6ptima = 9,28 %

Determinacion de la capacidad de soporte CBR.

» El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controlada, permitiendo obtener un (%) de la relacién de soporte.

» Se realiz6 el tamizado por el tamiz N°¥% y N°4 para luego compensar con el
retenido del N°4, para el calculo del CBR se confeccionaron 3 probetas, las que
poseen distintas energias de compactacién (lo usual es con 56, 25y 12 golpes), el
suelo al cual se aplica el ensayo.

» 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 (Braja M. Das, 2013; Bowles, J. 1981).

A continuacion, presentamos los datos y calculos del CBR para la muestra M1 progresiva
0+000.
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Figura 2.12. Ensayo del CBR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.17. Contenido de humedad y peso unitario

N° Capas 5 5 5

N° Golpes por capa 12 25 56

Condicion de la muestra Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M | Antes de mojarse | D.de M
Peso muestra him. + molde 12370,00 12525,00 12535,00 12770,00 12640,00 12850,00
Peso molde 7995,00 7995,00 7955,00 7955,00 7260,00 7260,00
Peso muestra himeda 4375,00 4530,00 4580,00 4815,00 5380,00 5590,00
Volumen de la muestra 2412,70 2412,70 2226,60 2412,70 2402,50 2412,70
Peso unit. muestra him. 1,81 1,88 2,06 2,00 2,24 2,32
Muestra de humedad Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2"sup. | Fondo | Superf. | 2" sup.
Tara N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso muestra him + tara 86,34 86,72 86,64 76,28 | 76,73 76,89 87,57 | 87,73 87,69
Peso muestra seca + tara 77,41 77,73 77,8 69,45 | 68,77 69,94 80,56 79,8 80,61
Peso del agua 8,93 8,99 8,84 6,83 7,96 6,95 7,01 7,93 7,08
Peso de tara 12,70 | 12,46 12,91 12,16 | 12,56 10,05 12,16 | 12,98 12,55
Peso de la muestra seca 64,71 65,27 64,89 57,29 | 56,21 59,89 68,4 66,82 68,06
Contenido humedad % 13,80 13,77 13,62 11,92 | 14,16 11,60 10,25 | 11,87 10,40
Promedio cont. humedad 13,79 13,62 13,04 11,60 11,06 10,40
Peso unit. muestra seca 1,59 1,652 1,82 1,79 2,02 2,10

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.18. Expansion
Tiempo Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Fecha Hora en Lect. Expansion Lect. Expansion Lect. Expansion
dias Extens. mm % Extens. mm % Extens. mm %
5-ago 08:55 1 20,23 0 0 19,93 0 0 24,57 0 0
6-ago 09:40 2 22,63 2,40 | 2,07 22,60 2,67 | 2,30 25,28 0,71 | 0,61
7-ago 09:00 3 26,04 3,41 | 5,00 22,79 0,19 | 2,46 26,15 0,87 | 1,36
8-ago 09:00 4 26,4 0,36 | 531 23,18 0,39 | 2,80 26,53 0,38 | 1,69
9-ago 10:00 5 26,48 0,08 | 5,38 23,50 0,32 | 3,07 26,82 029 | 1,94
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.19. C.B.R.
Penetracion Carga Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Carga C.B.R. Carga C.B.R. Carga C.B.R.
Normal ensayo Correg. ensayo Correg. ensayo Correg.
Pulg. mm Kg Kg Kglcm2 | Kg | % Kg Kglcm2 | Kg | % Kg Kglcm2 | Kg | %
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 | 0,63 42,58 2,20 62,02 3,20 81,46 4,21
0,05 1,27 49,06 2,53 79,30 4,10 98,74 5,10
0,075 1,90 57,70 2,98 90,10 4,66 111,70 5,77
0,10 2,54 1360,00 | 66,34 3,43 4,88 110090 | 5,21 7,42 | 122,50 6,33 9,00
0,20 5,08 2040,00 | 81,46 4,21 3,99 | 141,94 7,33 6,96 | 176,50 9,12 8,70
0,30 7,62 98,74 5,10 165,70 | 8,56 212,14 | 10,96
0,40 10,16 116,02 5,99 182,98 9,45 243,46 12,58
0,50 | 12,70 128,98 | 6,66 202,42 | 10,46 258,58 | 13,36
Fuente: Elaboracion propia
Graéfica 2.4. Carga penetracion
Curva: Carga - Penetracon
300,00
250,00 /A%,IA
> 200,00 1
NV /A//./I-/ —e— MOLDE 1
< 150,00 —=— MOLDE 2
& 100,00 —#— MOLDE 3
© 50,00
0,00 L‘ T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Penetracion (Plg)

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafica 2.5. C.B.R. - Peso unitario

y =0,08911x + 1,22757

Curva: CBR - Peso unitario R2 = 0,98657

2,10

2,00 *

1,90

1,80 *

1,70
1,60

Peso unitario (gr/cm3)

1,50

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
C.B.R. (%)

Fuente: Elaboracion propia

CBR 100% D. Max = 10,00 %

CBR 95% D. Max. = 9,00 %

Clasificacion de suelos

El sistema de clasificacion AASHTO - 93 clasifica a los suelos en ocho grupos principales,
A-1 al A-8 en base a una distribucion granulométrica, limite liquido e indice de
plasticidad. Los suelos comprendidos en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de
grano grueso y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son de grano fino. La turba, el

lodo y otros suelos altamente organicos quedan clasificados en el grupo A-8.

Para la evaluaciéon cualitativa de la conveniencia de un suelo como material para
subrasante de un camino, se desarroll6 también un nimero denominado indice de grupo.
Entre mayor es el valor del indice de grupo para un suelo, serd menor el uso del suelo
como subrasante (Braja M. Das, 2013; Bowles, J. 1981).

IG = (F—35) - (0,2 + 0,005 - (LL — 40)) + 0,01 - (F — 15) - (PI — 10)
Donde:
IG = Indice de grupo.
F = Porcentaje de particulas que pasa el tamiz N°200.
LL = Limite liquido expresado como nimero entero.

PI = indice pléstico expresado como nimero entero.

37



Los suelos identificados que constituyen el perfil natural de la subrasante son resumidos

a continuacion:

Progresiva 0+500, 3+000, 4+500 — 5+000 y desde la 7+000 — 7+500 el suelo identificado
por sus caracteristicas fisico mecanicas, es el suelo tipo A-6.

Progresiva 1+000 — 2+500, 3+500 — 4+000, 5+500 — 6+500, el suelo identificado por sus

caracteristicas fisico mecanicas, es el suelo tipo A-4.
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2.2.3. Estudio hidrologico

El propésito fundamental del estudio hidroldgico en el disefio de proyectos de
infraestructura vial, se concentra en la estimacion del caudal (Q) de disefio a considerar
para cada una de las estructuras de drenaje (Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), 2007).

Procedimiento para el estudio hidrolégico

» Los datos hidroldgicos utilizados en el estudio provienen de los registros de
SENAMI, los principales son: precipitaciones maximas diarias en 24 h, las
estaciones pluviométricas més cercanas (Cafas, La Merced, Padcaya) a las
comunidades de Rio Grande y Yerba Buena.

» Con las precipitaciones ordenadas de acuerdo al afio hidroldgico, inicialmente se
realizé un andlisis de consistencia de la informacion de la estacion en estudio
versus la estacion patron, para conocer si es de confiabilidad la informacion con la
que se desea trabajar. Seguidamente se encontraron los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca que rodeaban a las bajantes quebradas o arroyos
para conocer el tiempo de concentracion de cada subcuenca, utilizando métodos
empiricos considerados en el manual de la ABC - Vol. Il (Hidrologia y drenaje).

» Prosiguiendo se inicio el calculo de las intensidades de precipitaciones mediante
el método Log Pearson Il1, el cual se aplica para proyectar lluvias de acuerdo al
periodo de retorno que se desee, considerando para alcantarilla de 25 afios y
cunetas 5 afios; con las intensidades ahora conocidas se inicid el célculo de los
caudales maximos mediante el método Racional que se muestra en el acapite
disefio de alcantarillas y cunetas (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC),
2007).

2.2.3.1. Anélisis de consistencia

Consiste en realizar un anélisis de la informacion disponible, mediante criterios fisicos y
meétodos estadisticos que permitan identificar, evaluar y eliminar los posibles errores
sistematicos que hayan podido ocurrir. Se adopta como estacion patrén la de Tarija

Aeropuerto para realizar el analisis de consistencia que se presenta a continuacion:
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Graéfica 2.6. Curva doble masa Cafas — Tarija Aeropuerto
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 2.7. Curva doble masa La Merced — Tarija Aeropuerto
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Fuente: Elaboracion propia

Graéfica 2.8. Curva doble masa Padcaya — Tarija Aeropuerto
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Fuente: Elaboracién propia
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2.2.3.2. Parametros morfométricos de la cuenca de intervencion

Se puede verificar que el rea de la cuenca del Rio Orozas, tiene una extension aproximada
de 130,68 km? equivalentes a 13068 ha con un perimetro de 62,70 km.

Con respecto a las cotas se tiene una cota maxima en la cabecera de la cuenca de 3791

m.s.n.m. y una cota minima en las cuencas bajas de 1932 m.s.n.m.

Tabla 2.21. Parametros morfométricos de la cuenca

Parametros Unidad | Cuenca
Area de la cuenca km? 130,68
Perimetro de la cuenca km 62,70
Longitud del rio principal de la cuenca km 26,82
Altura méxima del curso principal m 3791,00
Altura minima del curso principal m 1932,00
Desnivel m 1859,00
Pendiente del rio principal de la cuenca (%) % 3,31
Coeficiente de escurrimiento constante 0,40

Fuente: Elaboracion propia
Con respecto a las caracteristicas de la red hidrica, se muestra que la longitud del curso

principal es de 26,82 km.

Figura 2.13. Delimitacion de la cuenca

San‘Franciscox

Fuente: Elaboracion propia, Google earth
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2.2.3.3.

Tiempo de concentracion

Para la estimacion del tiempo de concentracidn se utilizaron varias ecuaciones empiricas,

correspondientes a diferentes autores que se indican a continuacion:

Giamdotti

California

Ventura - Heras

Chereque

Kirpich

Donde:

. 4-A+15-L
C=
253-]-L
L 0,77
tc = 0,0066 - (ﬁ)

A
tc = 0,05-\/;

o (087112
€= H

t, = 0,000325 -

A = Area de la cuenca, en (km?).

L = Longitud del rio principal, en (km).

0,385

L0,77

H = Desnivel maximo del cauce principal, en (m).

J = Pendiente media del rio principal, en (m/m).

SO,385

Tabla 2.22. Resultados del tiempo de concentracion

Tiempo de concentracion (h)
c N® (;ur_so Kirpich | Chereque Ventura California | Giandotti | Promedio
uenca | principal Heras
C-1 Qda 1 0,14 0,14 0,07 0,14 0,48 0,19
Puente | Qda?2 2,18 2,18 2,07 2,17 1,79 2,08
C-2 Qda 3 0,05 0,05 0,01 0,05 0,34 0,10
C-3 Qda 4 0,04 0,04 0,01 0,04 0,32 0,09
C-4 Qda5 0,04 0,04 0,01 0,03 0,42 0,11
C-5 Qda 6 0,07 0,07 0,02 0,07 0,39 0,12
C-6 Qda7 0,06 0,06 0,02 0,06 0,37 0,11
C-7 Qda 8 0,05 0,05 0,02 0,05 0,39 0,11

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3.4. Lluvias maximas diarias mediante el modelo Log Pearson 111
SENAMHI

Meteorologia), se tiene los registros continuos de las lluvias en la zona de influencia del

Con la informacién proporcionada por el (Servicio Nacional de
disefio, siendo las estaciones de Carias, La Merced y Padcaya con las que se trabaja para
determinar las curvas de intensidad — duracion — frecuencia.

La ubicacion y caracteristicas de la estacion pluviométrica disponible en la zona de

estudio, se presenta en la tabla 2.23.

Cabe indicar que los registros proporcionados por el SENAMHI se encuentran en el
ANEXO Il (estudio hidroldgico).

Tabla 2.23. Estaciones pluviométricas en la zona de estudio

Nombre ] Ubicacion ) ]
Entidad Altitud o Periodo
de la Provincia | Dpto. )
» operadora Lat. S Lon.W | msnm de registro
estacion
Cafas SENAMHI | 21°54'08" | 64°51' 03" | 2,08 Arce Tarija | 1978 - 2022
La Merced | SENAMHI | 22°01'29" | 64°40'36" | 1,51 Arce Tarija | 2000 - 2022
Padcaya SENAMHI 21°53' 64° 43' 2,01 Arce Tarija | 1975 - 2002

Fuente: Elaboracién propia

Las precipitaciones maximas se determinaron con el modelo Log Pearson I11, empleando
diferentes periodos de duracion de la lluvia y diferentes periodos de retorno.

Se calculan los logaritmos (decimales) de cada uno de los valores de la serie de datos
maximos (w = log x) y luego los parametros estadisticos correspondientes para cada
estacion, despueés se pondera de acuerdo al nimero de datos de cada estacion en estudio.
Los parametros estadisticos calculados a partir de los registros de precipitacion maxima
diaria anual (precipitacion méxima anual en 24 h, es el valor maximo durante un afio

medido durante un dia) se muestran a continuacion en la tabla 2.24.
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Tabla 2.24. Parametros estadisticos ponderados de precipitacion maxima diaria

2.2.3.5.

NUmero de datos 90,00
ul=media de log 3,91

SI”2 Varianza de log 0,16

Sl Desviacion de log 0,39
Coeficiente de variacion de log 0,10
Coeficiente se sesgo log 0,08

Fuente: Elaboracién propia

Intensidad, duracion y frecuencia

Determinacion de las intensidades maximas para la construccion de la curva I.D.F. para

diferentes periodos de retorno.

Tabla 2.25. Probabilidades empiricas

T i .
T Media I_Desv Coef de W 7 K Kt Ht
(AR0s) log tip log sesgo
2 3,91 0,39 0,08 1,18 0,00 0,01 -0,01 49,79
5 3,91 0,39 0,08 1,79 0,84 0,01 0,84 69,27
10 3,91 0,39 0,08 2,15 1,28 0,01 1,29 82,57
25 3,91 0,39 0,08 2,54 1,75 0,01 1,78 99,78
50 3,91 0,39 0,08 2,80 2,05 0,01 2,09 112,90
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 2.26. Intensidad - Duracion - Frecuencia
a T 025 | 050 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 4,00 | 6,00 | 800 | 10,00 | 12,00
32,17 | 2,00 | 4537 | 32,08 | 22,69 | 18,52 | 16,04 | 9,21 | 6,66 | 529 | 4,43 | 3,83
62,27 | 500 | 63,13 | 44,64 | 31,56 | 25,77 | 22,32 | 12,82 | 9,27 | 7,36 | 6,16 | 532
88,47 | 10,00 | 75,25 | 53,21 | 37,62 | 30,72 | 26,60 | 15,28 | 11,05 | 8,78 | 7,34 | 6,34
129,20 | 25,00 | 90,93 | 64,30 | 45,47 | 37,12 | 32,15 | 18,47 | 13,35 | 10,61 | 8,87 | 7,67
165,39 | 50,00 | 102,88 | 72,75 | 51,44 | 42,00 | 36,37 | 20,89 | 15,10 | 12,00 | 10,04 | 8,68
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 2.9. Curvas: Intensidad — Duracién — Frecuencia

Intensidad - Duracidn - Frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia
2.2.3.6. Célculo de la intensidad maxima
Las intensidades de las lluvias son calculadas en base a la tabla 2.26 y las curvas Intensidad

— Duracion — Frecuencia “IDF” de la grafica 2.9.

Tabla 2.27. Resumen de intensidades para diferentes periodos

Periodo Intensidad

(Anos) (mm/h)
2,00 21,381 - t06%2
5,00 29,748 - 10652

10,00 35,459 - 10652
25,00 42,851 - 10652
50,00 48,482 - 1062

Fuente: Elaboracion propia
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Para el disefio de alcantarillas de alivio, la ecuacion de intensidad es:
| =42,851 - t-06%

Donde:

i = Intensidad (mm/h), para un periodo de retorno de 25,00 afios.

tc = Tiempo de concentracion (h).

Tabla 2.28. Intensidades para alcantarillas de alivio

N° Curso | Intensidad
Cuenca | principal | (mm/h)
C-1 Qdal 125,36
Puente Qda 2 26,60
C-2 Qda3 194,38
C-3 Qda 4 203,64
C-4 Qda 5 183,14
C-5 Qda 6 168,52
C-6 Qda7 176,65
C-7 Qda 8 175,66

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de cunetas, la ecuacién de intensidad es:

| =29,748 - t -06%
Donde:
I = Intensidad (mm/h), para un periodo de retorno de 5 afios
tc = 0,17 h, tiempo de concentracion minimo de 10 min, por norma de la ABC

(Administradora Boliviana de Carreteras)

El detalle del calculo del estudio hidroldgico se encuentra en el ANEXO 111 (estudio

hidrolégico).

2.2.4. Estudio de trafico

La demanda del trafico es un aspecto esencial que el ingeniero necesita conocer con

relativa y suficiente precision, para planificar y disefiar con éxito muchos aspectos de la
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vialidad, entre ellos el disefio del pavimento y el de la plataforma del camino. Este flujo

vehicular es comdnmente cuantificado como el TPD (trafico promedio diario) que

simplemente representa la cantidad de vehiculos al dia que circulan en promedio en ambas

direcciones durante el afio de referencia.

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

esté congestionado por altos volumenes de tréfico vehicular, la informacion que se

registrara permitira evaluar el potencial productivo y comercial del area de influencia del

proyecto (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2011).

Procedimiento para el estudio de trafico

>

El objetivo principal es conocer las variaciones diarias en el lapso de 7 dias para
establecer la posible demanda de transito cuando se apertura el nuevo tramo.
Estos datos se recogieron mediante el aforo en un lugar estratégico dentro del
tramo de la comunidad de San Francisco, el ingreso a Rio Grande y la comunidad
del Carmen.

Primero se realizé el aforo en los puntos estrategicos, donde debe controlarse la
hora el modelo y el tipo de vehiculo que pase por nuestro punto de aforo.

El trafico promedio hora debe hacerse en ambos sentidos en los puntos de aforo,
durante las 24 h en un periodo de 7 dias habiles.

El calculo del estudio de trafico normal se tomd segun el tipo de vehiculos, desde
livianos hasta pesados, los resultados estadisticos se muestran en la tabla 2.30 y el
gréfico 2.10.

Se realiza el trafico inducido un 5,00% del trafico normal, y el trafico generado
sera un 10,00% del trafico normal, estos porcentajes se adoptan en funcién a un
periodo de retorno.

Se debe realizar una estimacion de la evolucion futura de la demanda vehicular y
su composicién durante la vida Gtil del proyecto, en nuestro caso fue para un
periodo de 20 afos.

A partir de estos resultados obtenidos, se realiza el TPDA en los 20 afios de trafico
proyectado para el camino, y en este contexto permite establecer el nimero de ejes
equivalentes (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2011).
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Clasificacion por tipo de vehiculo
Expresa en porcentaje la participacion que le corresponde en el TPDA a las diferentes
categorias de vehiculos, debiendo diferenciarse por lo menos las siguientes:

Vehiculos livianos: Automdviles, Camionetas hasta 1500 kg.
Locomocidn Colectiva: Buses Rurales e Interurbanos.
Camiones: Unidad Simple para Transporte de Carga.

YV V VYV V

Camion con Semirremolque o Remolque: Unidad Compuesta para Transporte de

Carga.

Los tipos de vehiculos en Bolivia responden a la clasificacion vehicular de la ABC
(Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2011).

2.2.4.1. Calculo de TPD

El conteo vehicular se realizo en el tramo de la comunidad de San Francisco, el ingreso a
Rio Grande y EI Carmen, debido a que el camino del proyecto “DISENO DE
INGENIERIA APERTURA DEL TRAMO VIAL RiO GRANDE - YERBA BUENA”,
presenta caracteristicas similares a la zona de estudio.

Figura 2.14. Punto de aforamiento vehicular

SAN FRANCISCO

& A

) Z
INGRESO RIO GRANDE

EL CARMEN

Fuente: Elaboracion propia, Google earth
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A continuacion, se muestra la clasificacion vehicular que se realizé en un periodo de siete

dias y sirvio para realizar el conteo de vehicular:

Tabla 2.29. Clasificacion vehicular

Clase de vehiculos

Vehiculos
livianos

Buses Camidn pequefio

Camion grande

=

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 2.30, para el conteo realizado en ambas direcciones es:
TPD = 60,00 Veh/dia
En cuanto a la composicion y clasificacion del tréfico vehicular, se observa que la gran

mayoria de los vehiculos que ingresan al sector, son los siguientes:

Tabla 2.31. Composicién y clasificacion del trafico vehicular

. . Distrib.
Tipo de Vehiculos TPD %
Automdviles 23,00 38,33%
Camionetas 12,00 20,00%
Jeep-Vag 4,00 6,67%
Minibus 4,00 6,67%
Microbuses dos ejes (22 pasaj) 2,00 3,33%
B2 Bus mediano dos ejes (hasta 35 pasaj) 0,00 0,00%
B3 Bus grande, dos 0 mas ejes (45 + pasaj) 0,00 0,00%
CM2 Camion mediano, dos ejes 4,00 6,67%
C2 Camién grande, dos ejes 6,00 10,00%
C3 Camidn grande, tres ejes 5,00 8,33%
Otros 0,00 0,00%
Total TPD 60,00 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 2.10. Clasificacion vehicular tramo en estudio

’e Clasificacion vehicular TPD

[
w

20 -

12

Ne° de Vehiculos

Tipo de Vehiculos

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 2.11. Porcentaje vehicular

Porcentaje vehicular

Automoviles
38,3%

Camionetas
20,0%

Otros

0,0% Jeep-
Vag
6,7%
Minibus
C3 Camién - d6'7°/‘_’
Grande, tres ejes L Microbuses dos ejes
8.3% c2 Cagglsogjg;srande, (22 pasaj)
10.0% CM2 Camién B3 Bus 3,3%
' Mediano, dos ejes >'ande; dos o ;
, COS EIES - 4s ejes (45 B2 Bus Mediano dos
6,7% + pasaj) ejes (hasta 35 pasaj)
0,0% 0,0%
Fuente: Elaboracion propia
Grafica 2.12. Composicion vehicular
Composicion del trafico
35,0%

m Vehiculos livianos ® Vehiculos pesados

65,0%

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.4.2. Trafico normal, trafico generado y trafico inducido

a) Trafico normal

Es aquel que circula actualmente por la via y circulara por ella en el futuro haya o no haya
una mejora de la via en estudio. Para su proyeccion futura de la demanda vehicular y su
composicion durante la vida Util, se utilizé la tasa de crecimiento en base a la evolucion

del parque automotor — Padcaya.

b) Tréafico generado

Corresponde al trafico que se genera y/o desarrolla especialmente en el area de influencia
directa como consecuencia de la implementacion del proyecto vial. Es decir, tiene relacion
directa con las potencialidades actuales y futuras del area de influencia del disefio.

c) Tréfico inducido

Corresponde al trafico que se desvia de rutas alternativas (que son competencia a la via
en estudio) hacia la ruta estudiada. Para tomar en cuenta este trafico es necesario efectuar
el analisis de costos de transporte y en funcion de este parametro, establecer asignaciones

de trafico entre las rutas alternativas.

2.2.4.3. Proyeccion del trafico
Para proyectar al trafico futuro se considera un periodo de 20 afos, es el producto del

TPD * (FC)i que sera el trafico normal, asi se tiene:

Donde:

FC = Factor de crecimiento del vehiculo tipo i.

IC = Indice de crecimiento del vehiculo tipo i.

N = NUmero de afios, periodo de disefio.

El trafico inducido con un 5,00% del trafico normal, y el tréfico generado seré un 10,00%
del trafico normal, estos porcentajes se adoptan en funcion a lo que se espera ocurra en el

camino durante la proyeccion para 20 afios, podran variar de acuerdo al criterio del
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proyectista y de lo que el mismo espera ocurra en la proyeccion futura de trafico
(Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2011).

Tasa de crecimiento de vehiculos

El indice de crecimiento “i” fue obtenido de la informacion proporcionada por el INE.

Tabla 2.32. Evolucién del parque automotor - Padcaya

ANO
Vehiculo | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Total 12800 153 | 169 | 178 | 184 | 195 | 201 | 212 | 214 | 224 | 239

Automévil | 128,00 | 153,00 | 169,00 | 178,00 | 184,00 | 195,00 | 201,00 | 212,00 | 214,00 | 224,00 | 239,00
Camion 20,00 | 22,00 | 23,00 | 26,00 | 27,00 | 29,00 | 30,00 | 31,00 | 32,00 | 31,00 | 31,00
Camioneta | 32,00 | 35,00 | 41,00 | 42,00 | 42,00 | 43,00 | 41,00 | 42,00 | 40,00 | 39,00 | 39,00
Furgén 29,00 | 35,00 | 41,00 | 46,00 | 47,00 | 48,00 | 49,00 | 49,00 | 42,00 | 41,00 | 40,00
Jeep 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Microbus 2,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 400 | 400 | 400 | 6,00 | 800 | 500 | 5,00
Minibus 7,00 | 800 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 800 | 500 | 400 | 4,00
Moto 12,00 | 15,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 | 16,00 | 14,00 | 14,00 | 15,00
Omnibus 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 800 | 800 | 9,00 | 9,00 | 9,00
Vagoneta 4,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 600 | 600 | 7,00 [ 7,00 | 9,00

Fuente: R.U.A.T. (Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal)

Indice de crecimiento método geométrico del parque automotor del municipio de
Padcaya.
f 1/n

Donde:

i = Indice de crecimiento.
f = Cantidad final.

s = Cantidad inicial.

n = NUmero de afos.

i =6,55%
La tabla 2.33 - 2.34 - 2.35, muestra la proyeccién de trafico normal, inducido y generado.
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Tabla 2.37. Proyeccién del TPDA — Transito total

N° ARO Tréfico Rio Grande - Yerba Buena
Normal Generado Derivado Total
0 2023 60,00 0,00 0,00 60,00
1 2024 64,00 6,00 3,00 74,00
2 2025 68,00 7,00 3,00 78,00
3 2026 73,00 7,00 4,00 83,00
4 2027 77,00 8,00 4,00 89,00
5 2028 82,00 8,00 4,00 95,00
6 2029 88,00 9,00 4,00 101,00
7 2030 94,00 9,00 5,00 108,00
8 2031 100,00 10,00 5,00 115,00
9 2032 106,00 11,00 5,00 122,00
10 2033 113,00 11,00 6,00 130,00
11 2034 121,00 12,00 6,00 139,00
12 2035 129,00 13,00 6,00 148,00
13 2036 137,00 14,00 7,00 157,00
14 2037 146,00 15,00 7,00 168,00
15 2038 155,00 16,00 8,00 179,00
16 2039 166,00 17,00 8,00 190,00
17 2040 176,00 18,00 9,00 203,00
18 2041 188,00 19,00 9,00 216,00
19 2042 200,00 20,00 10,00 230,00
20 2043 214,00 21,00 11,00 246,00

Fuente: Elaboracion propia

El trafico promedio diario anual de disefio:

TPDA diser

o = 246,00 Veh/dia

El detalle del célculo de trafico y proyeccion de trafico se encuentra en el ANEXO IV

(estudio de trafico).
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2.2.4.4. Calculo de los ejes equivalentes (ESALS)

Los ejes equivalentes (EE) son factores de equivalencia que representan el factor
destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehiculo
pesado, sobre la estructura del pavimento (Montejo Fonseca , 2002).

El nimero de ejes equivalentes se calcula con la siguiente ecuacion:

Wig = Y.((TPD); - (FC); - (FCE); - 365)
Donde:
W1g = NUmero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.
(TPD); = Trafico promedio diario del vehiculo tipo i.
(FC)i = Factor de crecimiento del vehiculo tipo i.

(FCE); = Factor de carga equivalente del vehiculo tipo i.

Tabla 2.38. Factores de equivalencia vehicular

Clasificacion de vehiculos segun la ""Estadistica Vial Factor
de la Administradora Boliviana de Carretera X
vehicular
Cddigo | Tipo de Vehiculo
1 Automoviles y vagonetas 0,00020492
2 Camionetas (hasta 2 Tn.) 0,00020492
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) 0,00020492
MB Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) 0,142815
B2 Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 1,63423
B3 Buses grandes (méas de 35 pasajeros; de 3 ejes) 0,952612
C2m | Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) 0,142815
C2 Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) 1,018211
C3 Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes) 1,66103
CSR | Camiones semirremolque 2,452299
CR Camiones remolque 3,065405
12 Otros

Fuente: Gerencia de Planificacion y Desarrollo Tecnolégico, (ABC)
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Tabla 2.39. Célculo del nimero de ESALs

Livianos Buses Camiones
. CM2 Cc2 C3
N° Afio Jeep- Microbuses Cami6n | Cami6n | Camion
Automdviles | Camionetas Minibus | dos ejes (22 )
vag . mediano, | grande, | grande,
pasaj) dos ejes | dos ejes | tres ejes
0 2023 23,00 12,00 4,00 4,00 2,00 4,00 6,00 5,00
1 2024 26,00 12,00 4,00 4,00 2,00 4,00 6,00 5,00
2 2025 28,00 13,00 5,00 4,00 2,00 4,00 6,00 5,00
3 2026 32,00 13,00 6,00 4,00 2,00 4,00 7,00 6,00
4 2027 35,00 14,00 6,00 4,00 2,00 5,00 7,00 6,00
5 2028 39,00 14,00 7,00 5,00 2,00 5,00 7,00 6,00
6 2029 43,00 15,00 8,00 5,00 2,00 5,00 8,00 6,00
7 2030 48,00 15,00 8,00 5,00 2,00 5,00 8,00 7,00
8 2031 54,00 16,00 9,00 5,00 2,00 5,00 8,00 7,00
9 2032 60,00 17,00 10,00 5,00 2,00 6,00 9,00 7,00
10 2033 66,00 17,00 12,00 5,00 3,00 6,00 9,00 7,00
11 2034 74,00 18,00 13,00 5,00 3,00 6,00 9,00 8,00
12 2035 82,00 19,00 14,00 6,00 3,00 6,00 10,00 8,00
13 2036 91,00 19,00 16,00 6,00 3,00 7,00 10,00 8,00
14 2037 102,00 20,00 18,00 6,00 3,00 7,00 10,00 9,00
15 2038 113,00 21,00 20,00 6,00 3,00 7,00 11,00 9,00
16 2039 126,00 21,00 22,00 6,00 3,00 7,00 11,00 9,00
17 2040 140,00 22,00 24,00 6,00 3,00 8,00 12,00 10,00
18 2041 155,00 23,00 27,00 6,00 3,00 8,00 12,00 10,00
19 2042 173,00 24,00 30,00 7,00 3,00 8,00 13,00 11,00
20 2043 192,00 25,00 33,00 7,00 3,00 9,00 13,00 11,00
Total 1703,00 371,00 296,00 | 111,00 53,00 128,00 192,00 160,00
Factor equiv. 0,00020 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 0,14 0,14 1,02 1,66
ESALs 127,39 21,77 22,16 8,31 2774,48 6665,90 | 71287,55 | 96910,79
177824,34

Fuente: Elaboracién propia

NUmero de ESALs =177824,34

El detalle del célculo de ejes equivalentes se encuentra en el ANEXO IV (estudio de

trafico).
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2.3.  Disefio geométrico

De acuerdo con la norma ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), una carretera es
una via de transporte destinada fundamentalmente a servir al transito de paso, a dar acceso
a las propiedades colindantes o bien a dar un servicio que sea combinacién de ambas
posibilidades.

2.3.1. Andlisis de alternativas

De acuerdo al estudio topografico y reconocimiento de campo, se hace el andlisis de las
alternativas de trazo para saber cuél seré el trazo definitivo de la carretera.

2.3.1.1. Descripcion de posibles alternativas de trazo

Para solucionar los problemas de transitabilidad en la zona de influencia del proyecto se
presentan las siguientes alternativas.

Se propuso dos alternativas de trazo debido a que la topografia muy accidentada y
montafiosa en el sector hacia Yerba Buena, existen algunas casas y campos de sembradios

para no ir a una confrontacion social, por tanto, estas son las alternativas que se propone.

Figura 2.15. Analisis de la superficie en 3D

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD Civil 3D

63



2.3.1.2. Alternativa de trazo 1

Presenta una longitud aproximadamente de 7329,80 m; el trazo realizado se apega al trazo
existente. Esta alternativa presenta un exceso de corte y no existe relacion con el relleno,
donde se debe realizar banquetas y que desde el punto de vista econdmico tiene un mayor
costo. Las pendientes superan el 12%, llegando a trabajar con pendientes maximas del
14% y una pendiente minima de 5%.

Figura 2.16. Alternativa de trazo 1

= Prog. 0+000 — 7+329,80
i| L=7329,80m
| Smax=12% —14%
Smin= 5%

=

= Yerba Buena |

o

Fuente: Elaboracién propia, Google earth
2.3.1.3. Alternativa de trazo 2

Presenta un trazo longitudinal aproximadamente de 8457,20 m al igual que en el trazo de
la alternativa 1, se apega al trazo existente pero se hace una variante importante para salvar
el exceso de corte y relleno con una pendiente maxima de 20,00 % en la progresiva 4 +
795 — 4 + 980; para evitar banquetas o derrumbes solo se presenta en este tramo, mientras
que el resto de los tramos se mantiene las pendientes minimas establecidas segun el
manual de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras) entre los 10,00 — 12,00%
para zonas montafiosas, con una pendiente minima de 0,95% y cuenta con 8 alcantarillas

de alivio.
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Figura 2.17. Alternativa de trazo 2

N Prog. 0+000 — 8+457,20
L =8457,20 m
Smax=10% — 12%

| Smin=0,95%

Fuente: Elaboracion propia, Google earth

2.3.1.4. Seleccion de la alternativa de trazo

La alternativa de trazo méas conveniente para esta via es la nimero 2, a pesar de tener una
mayor distancia L = 8457,20 m, en comparacion a la alternativa nimero 1 que tiene una
distancia de L = 7329,80 m, presenta menores problemas técnicos para el trazo de las
curvas horizontales, la pendiente se encuentra proxima a la norma establecida entre el 10
— 12% para zonas montafiosas, onduladas y accidentadas, considerando que en un tramo
debe tomar una pendiente mayor, esto para evitar el exceso de corte que puede llegar a
existir y asi evitar un gran movimiento de tierras. EI nimero de obras de arte son 8
alcantarillas de alivio, es por estos criterios técnicos y socioecondémicos que la alternativa
elegida es la alternativa 2.

Tabla 2.40. Comparacion de alternativas

.| Longitud Pendientes (%) Corte Relleno
Alternativa (m) Mo Min. ™) ™)
7329,80 14,00-16,00 5,00 1822722,49 86458,39
8457,20 10,00-12,00 0,95 134091,63 132882,51

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta opcion se toma en cuenta el eje del camino existente en su mayoria, pero se
tendré una variante importante en determinadas progresivas adecuando y respetando las
normas vigentes segun el manual de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).
2.3.2. Sistema de clasificacion

La clasificacién de carreteras y caminos esta orientada especificamente al disefio.
2.3.2.1.

La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas son:

Categoria de las vias

» Carreteras: Autopistas, autorrutas y primarias.

» Caminos: Colectores, locales y de desarrollo.
Cada categoria se subdivide segun velocidades de proyecto las mas altas corresponden a
trazados en terrenos llanos, las intermedias en terrenos ondulados y las mas bajas a terreno
montafioso o cuyo extorno presenta limitaciones severas para el trazado (Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

Tabla 2.41. Clasificacion funcional para el disefio de carreteras y caminos rurales

. Seccidn transversal i
Categoria Velocidades de proyecto Cédigo tipo
N° Carriles | N° Calzadas (km/h)
Autopista | (O)| 46+ UD 2 120 - 100 - 80 A (n) — xx
Autorrutas | (ILA)| 46+ UD 2 100-90-80 AR (n) — xx
46+UD 2 (1) 100-90-80 P (n) — xx
Primario | (1.B)
2BD 1 100 -90-80 P (2) — xx
406+ UD 2(1) 80-70-60 C (n) — xx
Colector | (1I)
2BD 1 80—-70-60 C (2) — xx
Local (r 2BD 1 70 — 60 — 50 — 40 L (2) — xx
Desarrollo 2BD 1 50 - 40 - 30* D — xx

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

De acuerdo a la tabla 2.41 establecido en las caracteristicas basicas de disefio geométrico
para la construccién de caminos de la ABC, el tramo Rio Grande — Yerba Buena se
establece como un camino categoria desarrollo, de dos carriles bidireccionales (2BD) con

una calzada y codigo tipo (D — xx).
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2.3.2.2. Velocidad de proyecto
Caminos de desarrollo
Estan destinados a conectar zonas aisladas y por ellas transitaran vehiculos motorizados y
vehiculos a traccion animal. Su funcion principal es la de posibilitar transito permanente
aun cuando las velocidades sean reducidas (Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), 2007).
Las velocidades de proyecto consideradas son:

» Terreno llano a ondulado medio 50 y km/h.

» Terreno ondulado fuerte a montafioso 30 km/h y menores en sectores puntuales.

Tabla 2.42. Velocidades de proyecto

Velocidades de proyecto (km/h)
Categoria Llano a Ondulado | Montafioso | C0digo tipo
ondulado medio fuerte
Autopista | (0) 120 100 80 A (n) — xx
Autorrutas | (1.A) 100 90 80 AR (n) — xx
o 100 90 80 P (n) — xx
Primario | (1.B)
100 90 80 P (2) — xx
80 70 60 C (n) — xx
Colector | (1I)
80 70 60 C (2) — xx
Local (1n 70 60 50 — 40 L (2) — xx
Desarrollo 50 40 < 30* D — xx

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Segun la tabla 2.42, para este tipo de categoria la velocidad de disefio propuesto por el
manual de la ABC es de 30*km/h (*= Menor que 30 km/h en sectores puntuales
conflictivos) para un terreno montafioso en el tramo vial Rio Grande - Yerba Buena. En
el tramo de estudio de los 8457,20 m, se utiliz6 una velocidad constante de 25 km/h, esto

debido a que es una zona con sectores puntuales, montafioso y accidentados.
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2.3.3. Disefio geométrico del trazado

Para realizar el disefio geométrico del proyecto, se han considerado los parametros
recomendados por el nuevo manual de disefio geométrico emitido por la ABC. Con el fin
de garantizar la seguridad y conformidad de la misma (American Association of State
Highway and Transportation officials, 2011; Administradora Boliviana de Carreteras,
(ABC), 2007).

El disefio geométrico se realizo a travées del programa AUTOCAD CIVIL 3D, de acuerdo

al manual de la Administradora Boliviana de Carreteras.

2.3.4. Distancia de visibilidad y maniobras asociadas

Para el disefio se distinguen los siguientes casos basicos del tipo de visibilidad.
(Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

2.3.4.1. Distancia de frenado

En todo punto de una carretera o camino, un conductor que se desplace a la velocidad V,
por el centro de su carril de transito, debe disponer al menos de la visibilidad equivalente
a la distancia requerida para detenerse ante un obstaculo inmdvil, situado en el centro de
dicho carril (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

prmvty Vv
3,6 254-(f, +1)
Donde:
Df = Distancia de frenado (m).
V=VpoV*

t = Tiempo de percepcién + reaccion (s).
f1 = Coeficiente de roce rodante, pavimento hiumedo.
i = Pendiente longitudinal (m/m).

+ i Subidas respecto sentido de circulacion.

- i Bajadas respecto sentido de circulacion.
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Tabla 2.43. Distancia minima de frenado "'Df** (Df=0,555V+0,00394V2/R

\ t fi dt Df Df (m)
(km/h) | s m m dt+Df | Adopt.
<30* | 2| 0420 | 16,7 | 84 25,1 25

40 2 | 0415| 22,2 | 152 | 374 38

50 2 | 0410| 27,8 | 24,0 | 51,8 52

60 2 | 0460 | 333 | 355 | 688 70

70 2 10380| 389 | 50,8 | 89,7 90

80 2 | 0360 | 44,4 | 70,0 | 1144 115

90 2 | 0,340 | 50,0 | 93,3 | 1438 145

100 2 | 0,330 | 55,5 | 1194 | 1749 175

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

La distancia de frenado adoptada, de acuerdo a la tabla 2.43 del manual de la ABC, indica
los valores calculados y el valor redondeado adoptado para (Df) de 25 m, para una
velocidad de 25km/h.

2.3.4.2. Distancia 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 del
proyecto. (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007)

Tabla 2.44. Distancia minima de adelantamiento

Velocidad de | Distancia minima de

proyecto adelantamiento
(km/h) (m)
<30* 180
40 240
50 300
60 370
70 440
80 500
90 550
100 600

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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La distancia de Adelantamiento adoptada de acuerdo a la tabla 2.44 del manual de la ABC,
entrega los valores minimos a considerar en el disefio (Da) y es de 180 m en funcién a la

velocidad del proyecto 25 km/h.

2.3.5. Trazado en planta
Describen los pardmetros que se consideraron para el disefio de alineamiento horizontal.
2.3.5.1. Curvas circulares

Las curvas circulares son aquellas que forman la proyeccion horizontal de las curvas
empleadas para unir dos tangentes consecutivas. (Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), 2007).

En la figura 2.18, se ilustran los diversos elementos asociados a una curva circular:

Longitud de tangente: T=R- tan%
La externa: S=R- (sec9 — 1)
2
Desarrollo: D = LR
180
Longitud: Lc=2-R- sen%

Célculo del valor de la ordenada media;: f=R - (1 — cos %)

Figura 2.18. Elementos de la curva circular
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Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

70



Donde:

V = Punto de interseccion de las tangentes.

Pc = Principio de Curva.

Fc = Final de Curva.

o = Angulo de deflexion entre dos alineaciones.

Rc = Radio de curvatura del arco de circulo (m).

Lc = Longitud de curva.

T = Tangentes.

Tabla 2.45. Reporte elementos curvas horizontales circulares

N Radio | Delta | Tang. | Long. | Externa PC PT Pl
Curva
C1 25 134,18 | 59,15 | 58,55 | 39,22 | 0+058,41 | 0+116,96 | 0+117,56
C2 25 91,27 | 25,56 | 39,83 10,75 | 0+133,24 | 0+173,07 | 0+158,80
C3 28 29,76 | 7,44 | 14,55 0,97 | 0+353,49 | 0+368,03 | 0+360,93
C4 33 77,20 | 26,34 | 44,46 9,23 | 0+412,36 | 0+456,82 | 0+438,704
C5 41 30,39 | 11,14 | 21,75 1,49 | 0+504,04 | 0+525,79 | 0+515,18
C6 27 22,86 | 546 | 10,77 0,55 | 0+596,88 | 0+607,66 | 0+602,34
C7 25 46,62 | 10,77 | 20,34 2,22 | 0+690,05 | 0+710,40 | 0+700,83
Cc8 25 47,33 | 10,96 | 20,65 2,30 | 0+843,76 | 0+864,42 | 0+854,72
C9 38 17,87 | 598 | 11,85 0,47 1+005,05 | 1+016,91 | 1+011,03
C10 27 75,12 | 20,76 | 35,40 7,06 1+073,03 | 1+108,43 | 1+093,79
Ci11 46 28,41 | 11,65 | 22,81 1,45 1+143,05 | 1+165,86 | 1+154,69
C12 61 10,45 | 5,558 | 11,12 0,25 1+226,91 | 1+238,04 | 1+232,49
C13 22 83,42 | 19,61 | 32,03 7,47 1+286,62 | 1+318,65 | 1+306,23
C14 25 69,31 | 17,28 | 30,24 5,39 1+359,86 | 1+390,10 | 1+377,14
C15 25 55,23 | 13,08 | 24,10 3,21 1+438,79 | 1+462,89 | 1+451,87
C16 29 121,39 | 51,66 | 61,44 | 30,25 | 1+501,99 | 1+563,43 | 1+553,66
C17 350 2,02 6,18 | 12,35 0,05 1+584,00 | 1+596,35 | 1+590,17
C18 60 77,38 | 48,05 | 81,03 16,87 | 1+677,11 | 1+758,14 | 1+725,16
C19 55 44,63 | 22,58 | 42,85 4,45 1+798,66 | 1+841,50 | 1+821,23
C20 90 9,62 7,57 | 1511 0,32 | 2+005,46 | 2+020,57 | 2+013,03

Fuente: Elaboracion propia

El reporte general de los elementos de curvas circulares del tramo vial Rio Grande — Yerba

Buena, se las desglosa en ANEXO V (curvas horizontales).
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2.3.5.2. Radios minimos
Los radios minimos para cada velocidad de proyecto, calculados bajo el criterio de

seguridad ante el deslizamiento. (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

Vp?
127 - (emax + f)

Rmin =

Donde:

Rmin = Radio minimo absoluto (m).

Vp = Velocidad de proyecto (km/h).

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

f = Coeficiente de friccion transversal maximo correspondiente a Vp.

Ecuacion para el calculo del coeficiente de friccion:

f= 0265 _ P
o 602,4

Donde:
f = Coeficiente de friccion.
Vp = Velocidad de proyecto (km/m).

Tabla 2.46. Radios minimos absolutos en curvas horizontales

Caminos - Colectores - Locales - Desarrollo
Vp emax f Rmin
(km/h) (%) (m)
25 7 0,223 17
30 7 0,215 25
40 7 0,198 50
50 7 0,182 80
60 7 0,165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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De acuerdo a la tabla 2.46, la velocidad de disefio para un camino en desarrollo, tiene un
radio minimo calculado de 17,00 m y un coeficiente de friccion de 0,223 segun sus
ecuaciones propuestas por el manual ABC.

2.3.5.3. Peralte maximo

Es la pendiente méxima transversal que debe inclinarse la seccidn transversal de una
carretera, la seccion del peralte esta en funcion de la velocidad directriz, categoria de la
via, condiciones climaticas de la zona y de la topografia local (Administradora Boliviana
de Carreteras (ABC), 2007).

Tabla 2.47. Valores maximos para peralte y friccién transversal

Velocidades €max f

Caminos Vp 30 a 80 km/h 79, | 0,265 - Vp/602,4

Carreteras Vp 80 a 120 km/h | 8% | 0,193 -Vp/1134

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

El valor del peralte y friccion transversal segun la tabla 2.47, propuesta por el manual de
la ABC, tiene como peralte maximo un 7% y una friccion transversal de 0,223 segln la
tabla 2.46.

Figura 2.19. Desarrollo del peralte en curvas circulares sin curvas de enlace
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Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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2.3.5.4. Sobreancho en curvas circulares

El calculo detallado del sobreancho en curvas circulares de carreteras y caminos se
desarroll6 mediante el analisis geométrico de las trayectorias que describen los diferentes
vehiculos, considerando el ancho de la calzada y las huelgas definidas (Administradora
Boliviana de Carreteras, 2007; American Association of State Highway and

Transportation officials, 2011).

Tabla 2.48. Ensanche de la calzada en caminos con Vp < 60km/h

Tipo de vehiculo |Parametro de Radios
calculo S (m) Bint Cext limites
(Ltenm) (m) (m)
Camion Unid.
Simple
Lt=11,00*  Lo=9,50 (Lo%R)-0,85 |055S| 045S | 25<R<75
Bus corriente
Lt=12,00
Bus de turismo
Lt = 13,20* Lo=10,50
B0 do turi (Lo?R)-0,85 |0,55S| 045S | 30<R<95
us de turismo Lo = 10,60
Lt =14,00*
Semitrailer L1=560
' L1%+L2%) /R) - 0,80
Lt=15400 2= 10,00 (( ) IR) 055S | 0455 | 35<R<115
Semitrailer L1=5,60 ((L1+L2%) /R) - 0,80
Lt = 18,60* L2=1220 OV10,55S | 0,45S | 50<R <155

Semitrailer

Lt = 22.40% No corresponde a caminos con calzada 6,0 m

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

El ensanche total “E (m)” se limitard a un maximo de 3,20m y un minimo de 0,35m en
calzadas de 6m como es el caso. La columna “Radios limites” indica que radios menores
0 mayores que los alli indicados, requieren ensanches mayores o menores que los limites

antes definidos.
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Segun la tabla 2.48, se calcula el sobreancho a través de las siguientes férmulas:

Lo?
S = <T> - 0,85

eint = 0,55 . S
et = 0,45 - S
25<R<75

Donde:

S = Sobreancho (m).

Lo = Distancia entre parachoques delantero y ultimo eje trasero (m).
R = Radio de la curva (m).

eint = Sobreancho interior en la curva (m).

eext = Sobreancho exterior en la curva (m).

El tipo de vehiculo segln la tabla 2.48, del manual de la ABC (Administradora Boliviana

de Carreteras) para el calculo de sobreancho seleccionado, es un camion unidad simple o

bien un bus corriente, para el tramo Rio Grande — Yerba Buena.

Tabla 2.49. Reporte de sobreanchos curvas circulares

N° Radio S €int Cext Sint Sext
Curva | (m) (m) 55% | 45% | (m) | (m)
C1 25 2,76 1,52 1,24 4,02 3,74
C2 25 2,76 1,52 1,24 4,02 3,74
C3 28 2,37 1,31 1,07 3,81 3,57
C4 33 1,88 1,04 0,85 3,54 3,35
C5 41 1,35 0,74 0,61 3,24 3,11
C6 27 2,49 1,37 1,12 3,87 3,62
c7 25 2,76 1,52 1,24 4,02 3,74
C8 25 2,76 1,52 1,24 4,02 3,74
C9 38 1,53 0,84 0,69 3,34 3,19
C10 27 2,49 1,37 1,12 3,87 3,62
Cl1 46 1,11 0,61 0,50 3,11 3,00
C12 61 0,63 0,35 0,28 2,85 2,78
C13 22 3,25 1,79 1,46 4,29 3,96
C14 25 2,76 1,52 1,24 4,02 3,74
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C15 25 2,76 1,52 1,24 4,02 3,74
C16 29 2,26 1,24 1,02 3,74 3,52
C17 350 -0,59 -0,33 -0,27 2,17 2,23
C18 60 0,65 0,36 0,29 2,86 2,79
C19 55 0,79 0,44 0,36 2,94 2,86

Fuente: Elaboracion propia

El reporte general de los sobreanchos de curvas circulares del tramo vial Rio Grande —

Yerba Buena, se las desglosa en ANEXO VI (sobreanchos).

2.3.5.5. Longitud méaxima en rectas

Se procurard evitar longitudes en rectas superiores. (Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC), 2007).

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

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

La longitud maxima de la recta para el tramo vial Rio Grande — Yerba Buena, se calculd
en base a la ecuacién propuesta por el manual de la ABC, para una velocidad de 25 km/h
dando un valor de 500 m.

2.3.5.6. Longitud minima en rectas
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. (Administradora

Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

Lr min = 1,4 - Vp

Tabla 2.50. Longitud de Rmin entre curvas de diferente sentido

Vp (Km/h) | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 |110 | 120
Lr (m) 35 | 42 | 56 | 70 | 84 | 98 | 112 | 126 | 140 | 154 | 168

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC
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La longitud minima de curvas segun la tabla 2.50, del manual de la ABC, para el tramo

vial Rio Grande — Yerba Buena, se calculé con una velocidad de proyecto de 25 km/h
dando un valor de 35 m.

2.3.6. Trazado de alineamiento vertical

A continuacién, se describen los pardmetros considerados para el disefio de curvas
verticales.

2.3.6.1. Pendientes maximas

Se procurd utilizar las menores pendientes compatibles con la topografia en que se
emplaza el trazado. Las pendientes maximas admisibles se establecen segln la categoria

de la carretera 0 camino (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

Tabla 2.51. Pendiente maxima segun categoria de carretera o camino

Velocidad de proyecto (km/h)

Categoria
<30* 40 50 | 60| 70|80 |90 | 100| 110/ 120

Desarrollo 10-12 | 10-9| 9 | - - - - - (1) -
Local - 9 9 8 8 | - - - - -
Colector - - - 8 8 | 8 | - - - -
Primario - - - - - 6 5 45 - -
Autorrutas - - - - - 6 5 45 - -
Autopistas - - - - - 5| - 45| - 4

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

Fuente: Manual de Carreteras Vol. 1 disefio geométrico, ABC

La pendiente longitudinal méxima segun la tabla 2.51, del manual de la ABC, para el
tramo vial Rio Grande — Yerba Buena se adopt6 entre el 10% — 12% por ser un camino de
desarrollo en una zona montafiosa y accidentada, con una velocidad de 25 km/h. Cabe
mencionar que en la progresiva 4 + 795 — 4 + 980 se utilizo una pendiente de 20%, esto
para evitar un exceso de corte.

2.3.6.2. Pendientes minimas

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0,50% a fin de

asegurar en todo punto de la calzada un eficiente drenaje de las aguas superficiales.
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Si el bombeo es de 2,50% - 3,50%, excepcionalmente se podran aceptar pendientes

longitudinales iguales a cero. (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

La pendiente minima excepcional en el tramo vial Rio Grande — Yerba Buena es de 0,95%

considerando que el bombeo es de 2,50% para un tratamiento superficial.

2.3.6.3. Curvas verticales
El angulo de deflexion entre dos rasantes que se cortan queda definido por la expresion:
0 radianes = (i; — i)
Es decir, 8 se calcula como el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes
de entrada y salida, expresadas en m/m.
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.
La longitud de la curva vertical esta dada segun medidas reducidas a la horizontal y es:
2-T=K-0=K-|i; — ]

2.3.6.4. Parametros minimos por visibilidad de frenado

Disefiados de acuerdo a las curvas verticales, de acuerdo que aseguren la visibilidad de
frenado todo el punto de camino (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).
a) Curvas verticales 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.

Df2

Kv = —
V=448

Donde:
Kv = Parametro curva vertical convexa (m).
Df = Distancia de frenado f(V*) (m).
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b) Curvas verticales concavas
Se considera la distancia de frenado nocturna sobre un obstaculo fijo que debe quedar
dentro de la zona iluminada por los faros del vehiculo.

B Df2
~ (1,2 + 0,035Df)

Kc

Donde:
Kc = Parametro curva vertical concava (m).

Df = Distancia de frenado f (Vp) (m). (Se considera noche los usuarios no superan Vp).

Tabla 2.52. Parametros minimos por criterio de visibilidad de frenado

Velocidad de Curvas convexas Curvas
proyecto Kv céncavas Kc
Vp V*=Vp V*=Vp+5 | V*=Vp+10 Vp
(km/h) km/h km/h km/h Km/h
<30% 300 300 300 400
40 400 500 600 500
50 700 950 1100 1000
Caminos colectores

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Segun la tabla 2.52, del manual de la ABC, para el tramo vial Rio Grande — Yerba Buena
se adopto las curvas concavas y conexas en funcion a la velocidad del proyecto de 25
km/h, considerando la constante de curvas convexas Kv = 300 y curvas concavas Kc =
400.

2.3.6.5. Parametros minimos por visibilidad de adelantamiento
El pardmetro minimo para curvas convexas por condiciones de adelantamiento esta dado
por: (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007)
Ka = Da?
9,20

Donde:
Ka = Pardmetro minimo para visibilidad adelantamiento (m).
Da = Distancia de frenado f(V*) (m).
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Tabla 2.53. Parametro minimo visibilidad de adelantamiento

V (km/h)

<30*

40

50

60

70

80

90

100

110

Ka (m)

3500

630

980

14900

21000

27200

33900

39100

45900

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

Segun la tabla 2.53, del manual de la ABC, para el tramo vial Rio Grande — Yerba Buena
se adopto la visibilidad minima de adelantamiento en funcion a la velocidad de proyecto
de 25 km/h, con un valor de 3500 m.

2.3.6.6. Longitud minima de curvas verticales

Por condicién de comodidad y estética, la longitud minima esta dada por:
2-T(m) = |Vp (km/h)|

Donde:

2T = Desarrollo minimo de la curva vertical (m).

Vp = Velocidad de proyecto (km/h).

Tabla 2.54. Reporte curvas verticales

Long.
. dela
N° PV.I, PVI. .| Pendiente Tipo de curva
Estacion | Elevacion curva Valor K
Curval =) m) ) | ge perfil| 9€
perfil
(m)

1 0+000,00 | 1963,19 - - - -
2 0+475,00 | 2004,39 8,67 Crest 30,51 3,00
3 0+680,00 | 2001,33 -1,49 Sag 14,53 3,21
4 0+900,00 | 2008,00 3,03 Crest 59,47 3,02
5 1+095,00 | 1975,55 -16,64 Sag 45,00 3,30
6 1+180,00 | 1973,00 -2,99 Sag 50,00 3,34
7 2+290,00 | 2105,80 11,96 Crest 27,66 3,01
8 2+320,00 | 2106,63 2,78 Sag 27,59 3,00
9 3+175,00 | 2209,00 11,97 Crest 40,00 3,10
10 3+385,00 | 2207,00 -0,95 Sag 50,00 3,97
11 3+605,00 | 2232,63 11,65 Crest 38,78 4,00
12 3+880,00 | 2238,00 1,95 Sag 40,00 4,05
13 4+235,00 | 2280,00 11,83 Sag 100,00 | 750,19
14 4+795,00 | 2347,00 11,96 Sag 70,00 8,71
15 5+030,00 | 2394,00 20,00 Crest 50,00 5,67
16 5+370,00 | 2432,00 11,18 Crest 33,20 3,40
17 5+425,00 | 2432,76 1,39 Sag 50,00 5,44
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18 5+750,00 | 2467,12 10,57 - - -
19 5+815,00 | 2468,00 1,35 Sag 50,00 4,70
20 6+475,00 | 2547,12 11,99 - - -
21 6+495,00 | 254757 2,26 - - -
22 6+890,00 | 2594,77 11,95 - - -
23 7+505,00 | 2667,31 11,80 Crest 43,35 4,11
24 7+560,00 | 2667,99 1,23 - - -
25 7+995,00 | 2720,00 11,96 Crest 15,00 3,91
26 8+457,20 | 2757,54 8,12 - - -

Fuente: Elaboracion propia

El reporte general de curvas verticales del tramo vial Rio Grande — Yerba Buena se

encuentra en el ANEXO VII (curvas verticales).

2.3.7. Seccion transversal

Seccion de una carretera al corte transversal de la misma que nos permite visualizar con

claridad las dimensiones de sus elementos, los cuales son: calzada, berma, cuneta, talud

de corte y talud de relleno. Estos elementos influyen sobre las caracteristicas operativas,

estéticas y de seguridad del camino. En la figura 2.21, se presenta un perfil transversal

mixto (corte y terraplén) correspondiente al caso de una via con calzadas separadas en

recta (Administradora Boliviana de Carreteras, 2007; Manual de carreteras Peru, 2018).

Figura 2.20. Seccion tipo

Carpefa ds rodadura =3 om

Capg base =21 em

7

T

arrl = 250 m

. : _ .
X Bermd = 0.8
f Ancho de calzada = 5.00m ———— 2

arril =250 m T/ V‘

Berma = OSOm

=600m

fncho de p

N\ Zorrons anture

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD Civil 3D
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Figura 2.21. Seccidn transversal y sus elementos
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Figura 2.22. Disefio de seccion transversal
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Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D
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2.3.7.1. Ancho de plataforma

El ancho de la calzada bidireccional esta destinada a la circulacion de los vehiculos y esta
constituida por dos carriles. El ancho y el estado de la superficie de la calzada tienen gran
influencia en la seguridad y confort del usuario del camino (Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC), 2007).

De acuerdo a la tabla 2.55, segin el manual de la ABC, para una categoria de camino de
Desarrollo y una velocidad de 25 km/h, esta constituida por un ancho de plataforma de 5

m y un ancho de carril de 2,50 m.

2.3.7.2. Bermas

Son franjas que flanquean el pavimento de la calzada, constituidas con pavimento de
hormigon, capas asfalticas, tratamiento superficial, o simplemente ser una prolongacion
de la capa de grava en los caminos no pavimentados (Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC), 2007).

El ancho de la berma adoptado se da en la tabla 2.55, de acuerdo al manual de la ABC,
esta asociado a la categoria de camino de Desarrollo y una velocidad de 25 km/h es igual
0,50 m.

2.3.7.3. Sobreanchos de plataforma (SAP)

La plataforma en terraplén tendra siempre un SAP minimo de 0,50 m que permita confinar
las capas subbase y base de modo que en el extremo exterior de la berma sea posible
alcanzar el nivel de compactacion especificado (Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), 2007).

De acuerdo a la tabla 2.55, segin el manual de la ABC, esté asociado a la categoria de
camino de Desarrollo y una velocidad de 25 km/h, se identifica que no tiene un sobreancho
interior, pero si un sobreancho exterior minimo de 0,50 m, el mismo fue adoptado para

fines académicos.
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2.3.7.4. Bombeos

En tramos rectos, las calzadas deberan tener, con el propdsito de evacuar las aguas
superficiales, una inclinacion transversal minima o bombeo (Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC), 2007).

Tabla 2.56. Bombeo de la calzada

Pendiente transversal

Tipo de superficie
(') <15 mm/h @ | (1'y0) >15 mm/h @
Pav. De hormigon o asfalto 2,00 2,50
Tratamiento superficial 3,00 3,50
Tierra, grava, chancado 3,00 - 3,50 35-4,0

(1) Determinar mediante estudio hidrolégico.

(2) En climas definidamente desérticos, se pueden rebajar los bombeos hasta un valor limite de 2,50
%.

Fuente: Manual disefio geométrico, ABC

El bombeo segun la tabla 2.56, del manual de la ABC, depende del tipo de superficie de
rodadura y de la intensidad de la lluvia, de esta manera se adopta un valor de 2,50% para

una zona montafiosa con poca vegetacion.

2.3.8. Taludes

Inclinacion del terreno después de haber realizado el corte o después de haber formado el
terraplén, dependen de la aplicacién de criterios de seguridad, estabilidad, mantenimiento,
economia, condiciones hidroldgicas, caracteristicas geol6gicas y geotécnicas.
(Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

2.3.8.1. Taludes de terraplén

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
(Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

El talud de terraplén adoptado es de 1:1 (H: V), estos taludes son estables para todos los

tipos de suelos del tramo, establecidos en consideracion al factor de seguridad de
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operacion de los vehiculos, es decir cuando un vehiculo que se salga de la plataforma

puede descender sin volcarse minimizando el accidente.

2.3.8.2. Taludes de corte
La inclinacion de los taludes del corte variara a lo largo de la obra segun sea la calidad y
estratificacion de los suelos encontrados. Dichas inclinaciones podran ser Unicas en un

tramo del trazado, o bien presentar variaciones en un mismo perfil.

El talud de corte adoptado en el tramo vial Rio Grande — Yerba Buena es de 1:3 (H: V),
debido a que este tipo de corte es el predominante y se presenta en zonas con presencia de

suelos finos.

2.3.9. Resumen de parametros de disefio

Se analiz6 todos los criterios exigidos por el “Manual de Diseflo Geométrico” de la ABC,
revisando los pardmetros que corresponden a cada uno de los elementos, se presentan a

continuacion en la tabla 2.57 y la tabla 2.58.

Tabla 2.57. Parametros de disefio horizontal

Caracteristicas del camino segin la ABC Parametros Unidades

Categoria de la carretera Desarrollo -

Velocidad de disefio 25,00 km/h
Carriles 1 (Bidireccional) -
Tipo de terreno Ondulado montafioso -
Distancia de frenado 25,00 m
Distancia de adelantamiento 180,00 m
Coef. De friccion transversal 0,223 -
Peralte maximo 7,00 %
Ancho de calzada 5,00 m
Ancho de carril 2,50 m
Bermas a cada lado 0,50 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.58. Parametros de disefio horizontal

Caracteristicas del camino segun la ABC Parametros Unidades

Categoria de la carretera Desarrollo -

Velocidad de disefio 25,00 km/h
Carriles 1 (Bidireccional) -
Tipo de terreno Ondulado montafioso -
Pendiente longitudinal maxima 10,00 - 12,00 %
Valor de k en curvas convexas 300,00 -
Valor de k en curvas concavas 400,00 -
Bombeo 2,50 %
Seccion transversal 2,50 %

Fuente: Elaboracion propia

2.3.10. Volumenes de movimientos de tierra

No es posible disefiar una carretera simplemente teniendo en cuenta las caracteristicas de
pendiente, velocidad, grado de curvatura, drenaje, etc. Es obtenido a partir del trazado de
la subrasante, indica la cantidad de volumen de corte y relleno que tiene el disefio.

Un método comun para determinar el volumen es el del promedio de las areas extremas
(Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

V==-(A1 +Ay)

N

Donde:
V = Volumen (m3)
A1y A; = Areas extremas (m?).

L = Distancia entre las secciones transversales (m).
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Tabla 2.59. Reporte del volumen de corte y relleno

Areade | Area | Volumen | Volumen | Volumen Volumen
. relleno de relleno corte acumulado | acumulado
Progresiva
corte de relleno de corte
m? m? m3 m?3 m3 m?
0+000,00 0,19 1,71 0,00 0,00 0,00 0,00
0+020,00 0,00 15,39 1,86 170,95 1,86 170,95
0+040,00 3,70 3,29 36,98 186,79 38,85 357,74
0+060,00 0,16 7,76 38,29 111,30 77,14 469,04
0+075,00 33,64 0,00 218,11 62,85 295,25 531,89
0+090,00 61,33 0,00 637,45 0,00 932,70 531,89
0+105,00 12,04 8,01 496,28 65,37 1428,98 597,26
0+120,00 0,06 9,91 79,16 142,39 1508,14 739,65
0+135,00 1,04 2,78 8,35 94,41 1516,49 834,06
0+150,00 4,54 0,17 45,69 20,36 1562,18 854,41
0+165,00 7,27 0,00 95,92 1,15 1658,10 855,57
0+180,00 2,82 0,79 79,10 5,61 1737,20 861,18
0+200,00 0,00 11,46 28,17 122,45 1765,37 983,62
0+220,00 0,23 0,00 2,30 114,56 1767,68 1098,18
0+240,00 5,29 0,53 55,23 5,29 1822,91 1103,47
0+260,00 2,61 2,65 79,05 31,82 1901,95 1135,29
0+280,00 0,46 2,45 30,76 51,04 1932,72 1186,33
0+300,00 1,54 2,19 20,02 46,39 1952,74 1232,72
0+320,00 0,00 3,88 15,38 60,65 1968,13 1293,38
0+340,00 1,23 2,23 12,32 61,11 1980,44 1354,48
0+360,00 2,46 3,69 38,01 57,74 2018,45 1412,22
0+380,00 0,00 27,40 25,48 303,75 2043,94 1715,97
0+400,00 0,00 47,61 0,00 750,07 2043,94 2466,05

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.60. Volumen total de movimiento de tierra

Volumen total de relleno (m®) | 134091,63

132882,51

Volumen total de corte (m?)

Fuente: Elaboracion propia
El detalle de volumen corte y relleno se encuentra en el ANEXO VIII (volimenes de

movimientos de tierras).
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2.3.11. Diagrama de curva masa

El diagrama de masas en el cual las accisas representan a las progresivas del camino y las
ordenadas a los volumenes acumulativos de las terracerias, es en este diagrama donde se
analizan los movimientos de tierra para obtener un resultado satisfactorio (Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).

Grafica 2.13. Diagrama de curva masa

Diagrama de curva masa
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Fuente: Elaboracion propia
2.4.  Disefio estructural
Para el presente disefio se utilizo el manual Disefio de Carreteras no Pavimentados de Bajo
Volumen de Transito, el disefio esté sujeto a condiciones que ofrecen los suelos y
materiales del tramo Rio Grande — Yerba Buena. Se considera el procedimiento de disefio
de dos alternativas:
a) Tratamiento superficial.
b) Ripiado de plataforma.
2.4.1. Tratamiento superficial
Es un revestimiento en el que un agregado es colocado uniformemente sobre un ligante
bituminoso, previamente aplicado sobre la calzada, para luego ser compactado. Su espesor

es aproximadamente igual a la mayor dimension de los fragmentos pétreos.
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Este disefio se basa principalmente en identificar o encontrar el "nimero estructural SN"
para la superficie de rodadura (Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon (IBCH),
2006; Alfonso Montejo Fonseca, 2002).

a) Metodo AASHTO - 93

Para el método de AASHTO — 93 la formula de disefio es:

APSI
log1o {4,2 - 1,5}
0,40 + 1094
(SN + 1)519

log10Wig = Zr - So + 9,36logo(SN + 1) — 0,20 + + 2,32log,;oMgr — 0,87

Donde:

W18 = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 KN) calculadas
conforme al transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (4rea bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.

Mg = Mddulo de resiliencia de la subrasante.

SN = NUmero estructural.

2.4.1.1. Variables de entrada para el tratamiento superficial

Se describe a continuacion las variables a considerar en el método AASHTO - 93.

a) Periodo de disefio
Es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcién de la proyeccién del
transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del entorno se

comiencen a alterar desproporcionalmente.
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Tabla 2.61. Periodo de disefio

] Periodo de disefio
Tipo de carretera .

(afios)
Autopista regional 20-40
Troncales suburbanas

15-30
Troncales rurales
Colectoras suburbanas

10-20
Colectoras rurales

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

De acuerdo a la tabla 2.61, se adopta un periodo de disefio de 20 afios, para un tipo de

carretera rural segin nuestro proyecto.

b) Confiabilidad (R)
Probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla su funcion

prevista dentro de su vida util bajo las condiciones (medio ambiente) que tiene lugar

en ese lapso.
Tabla 2.62. Niveles de confiabilidad
Niveles de confiabilidad
Clasificacién funcional Nivel recomendado por AASHTO - 93
Carretera interestatal o autopista 80 - 99,90
Red principal o federal 75-95
Red secundaria o estatal 75-95
Red rural o local 50 - 80

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

Se adopta una confiabilidad considerando la clasificacion funcional de una carretera rural
de bajo volumen de transito segun la tabla 2.62, con un valor de R = 70%, de acuerdo a

este valor se tiene un Zr = 0,52.
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c) Desviacion estandar (So)
Permite disefiar un pavimento para un nivel predeterminado de confiabilidad, toma en
cuenta la variabilidad asociada con el disefio, construccion y comportamiento del

pavimento.

Tabla 2.63. Valores recomendados para la Desviacion Estandar (So)

Condicion de disefio Desvio estandar
Variacion en la prediccion del comportamiento 0,34 pavimento rigido
del pavimento sin errores en el transito 0,44 pavimento flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento 0,39 pavimento rigido
del pavimento con errores en el transito 0,49 pavimento flexible

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

El valor adoptado de la desviacidn estandar por recomendacion que se utiliza para una

construccién nueva de carretera es 0,45.

d) Criterios para determinar la serviciabilidad
Para el disefio de pavimentos debe asumirse la serviciabilidad inicial y serviciabilidad
final: la inicial (Po) es funcion directa del disefio de la estructura de pavimento y de la
calidad con que se construye la carretera, la final o terminal (Pt) en funcién de la categoria
del camino y se adopta en base a esto y al criterio del disefiador.
Serviciabilidad inicial

» P, =4,50 para pavimentos rigidos.

» Po=4,20 para pavimentos flexibles.

» P, = 3,80 para pavimentos de baja transitabilidad.

Serviciabilidad final
» Py=2,50 - 3,00 para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de
mucho tréfico.
» Py=2,00 - 2,50 para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de
intensidad de trafico normal, asi como para autopistas interurbanas.

» P:=1,50- 2,00 para vias locales, ramales, secundarias y agricolas.
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Pérdida indice de serviciabilidad
Una vez que P, y P son establecidos, la pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

APSI se puede determinar con la siguiente ecuacion:

APSI =P, — P,
Donde:
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado.

P, = indice de servicio inicial.

Para el disefio del paquete estructural se considerd una serviciabilidad inicial P, = 3,80,
una serviciabilidad final Py = 2,00 y una diferencia entre los indices de servicio inicial y
el final deseado APSI = 1,80.

e) Moddulo Resiliente de la Subrasante

La base para la caracterizacion de los materiales de subrasante en este método, es el
modulo resiliente o elastico. Se han establecido correlaciones para determinarlo a partir
de otros ensayos como por ejemplo el CBR (American Association of State Highway and

Transportation officials, 1993).
Para materiales de subrasante con CBR igual o menor a 10,00 %.
Mg = 1500 - CBR (Psi)
Para materiales de subrasante con CBR de 10,00% a 20,00 %.
Mg = 3000 - CBR%®> (Psi)
Para materiales de subrasante con valores de CBR mayores a 20,00 %.
Mgr = 4326 - InCBR + 241 (Psi)

Para el presente célculo del médulo de resiliencia de disefio, se utilizd la expresion de un
CBR igual o menor a 10,00%. EI médulo de resiliencia obtenido para la subrasante es de

15000 (Psi) y de esta manera permite el calculo del nimero estructural.
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f) Coeficientes de drenaje

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.

Tabla 2.64. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

Porcentaje de tiempo al cual esta expuesta la estructura del

Calidad del | pavimento a niveles de humedad préximos a la saturacion

drenaje Menordel1% | 1-5% 5-25% Mayor del 25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30{ 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15/1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05/ 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80| 0,80 —0,60 0,60
Muy Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75| 0,75-0,40 0,40

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

De acuerdo a la tabla 2.64, se adopta un coeficiente de drenaje m; = 1,15y mz = 1,00
regular que se encuentra en funcién del tiempo de la calidad de drenaje de la zona en

estudio y el porcentaje de saturacion.

2.4.1.2. Determinacion de espesores

Una vez obtenido el namero estructural SN para la seccion estructural del pavimento,
utilizando la férmula de disefio, se requiere ahora determinar una secciéon multicapa
(Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigdn (IBCH), 2006; Alfonso Montejo Fonseca,
2002).

SN=a;-D;+a,:-D, -my+az-D; -mjy
Donde:
SN = Numero estructural requerido.
ai, a2 y as = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.
D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en pulgadas.
m2 y mz = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente. No es practico

ni econdémico colocar capas de un espesor menor que el minimo requerido.
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Tabla 2.65. Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular

Numero de ESALs Concreto asfaltico (cm) | Base granular (cm)
Menos de 50,000 2,50 10,00
50,000 - 15,000 5,00 10,00
150,000 - 500,000 6,50 10,00
500,000 - 2,000,000 7,50 15,00
2,000,000 - 7,000,000 9,00 15,00
Maés de 7,000,0000 10,00 15,00

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

El espesor minimo que debe tener la estructura de acuerdo a la tabla 2.65, se encuentra en
funcion del nimero de ESALS.

2.4.1.3. Variables de disefio tratamiento superficial

Para definir las variables de disefio se adopto de acuerdo al método AASTHO — 93, las

mismas se muestran a continuacion en la tabla 2.66.

Tabla 2.66. Variables de disefio segun el método AASTHO - 93

Datos

ESALs Wag 177824,34 -
Tipo de trafico TP TP1
Numero de etapas 1,00
Confiabilidad al 70% Zr -0,52 %
Desviacion estandar So 0,45 -
Serviciabilidad inicial P; 3,80 -
Serviciabilidad final P, 2,00 -
Perdida de serviciabilidad | APSI 1,80 -
Coeficiente de drenaje Cs [M=115ym,=100]| -

Datos de suelo

CBR base CBR 80,00 %
CBR subbase CBR 30,00 %
CBR subrasante CBR 10,00 %
Modulo resiliente Mg 15000 Psi

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.67. Espesores de capas

Valor coeficiente
Componente del pavimento Coeficiente estrucﬂjral Observacion
a (cmn-1)
Capa superficial
Carpeta asfaltica en caliente, modulo i?:%?nseunpde;g:laallra
2,965 MPa (430,000 PSI) a 20°C a1 0,170 aa p
o todos los tipos de
(68°F). P
trafico
e . Capa superficial
g;;?ﬁgis;ﬁ"e';auf:ig;m‘ mezcla a 0,125 recomendada para
' tréfico < 1°000,000 EE
Capa superficial
Micropavimento 25mm a1 0,130 recomendada para
tréfico < 1°000,000 EE
Capa superficial
Tratamiento superficial bicapa a1 0,25 (*) recomendada para
tréfico < 500,000EE.
- Capa superficial
Il_gfnh;da asféltica (slurry seal) de a 0,15 (*) recomendada para
' tréfico < 500,000EE.
(*) Valor global (no se considera el
espesor)
Base
Capa de base
0,
E,af&?ofﬂﬂ'fg |\C/|EE)F§ 80%, compactada a 0,052 recomendada para
tréfico < 5°000,000 EE
Base granular CBR 100%, Capa de base
compactada al 100% de la MDS a 0,054 re,cqmendada para
trafico > 5°000,000 EE
Capa de base
Base granular tratada con asfalto a 0130 recomendada para
(Estabilidad Marshall = 500 Ib) 2 ' todos los tipos de
tréfico
Base granular tratada con cemento Capa de base
. - L L recomendada para
(resistencia a la compresion 7 dias = azn 0,070 -
todos los tipos de
35 kg/cm2) e
trafico
Base granular tratada con cal Capa de base
: - L L recomendada para
(resistencia a la compresion 7 dias = az 0,080 -
todos los tipos de
12 kg/cm2) e
tréfico
Sub base
Capa de sub base
Sub base granular CBR 30%, a 0043 recomendada
compactada al 100% de la MDS ' para trafico <
15°000,000 EE
capa de sub base
Sub base granular CBR 60%, a 0050 recomendada
compactada al 100% de la MDS 3 ' para trafico >
15°000,000 EE

Fuente: Manual de carreteras, MTC
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Para un periodo de 20 afios por el método AASHTO - 93
Para el método de AASHTO — 93 la formula de disefio es:

APSI
log1o {4,2 - 1,5}
0,40 + 1094
(SN + 1)519

10g10W18 = ZR . SO + 9,3610g10(SN + 1) - 0,20 +

+ 2,32log, Mg — 0,87

Numero estructural requerido (SNR) = 1,73 (lterar)
N18 Nominal = 5,25
N18 Calculado = 5,25

Tabla 2.68. Resultados del paquete estructural tratamiento superficial

Debe
cumplir
Coeficiente | Coeficiente SNR
. . Espesor SNR SNR
Capa de material de Capa (a) | de Drenaje . (resultado)
(Cm) (Requerido) | (Resultado)
(cm~-1) (m) > SNR
(requerido)
Capa
Carpeta asféltica en superficial
. i recomendada
caliente, modulo 2,965 ara todos los 0,17 1,15 3,00
MPa (430,000 PSlya | P tip0s e ' ' ’
20°C (68 oF) Trafico
Capa de base
Base granular CBR recom:rr;dada . I
80%, compactada al F} - 0,052 1,00 21,00 1,73 1,77 Si Cumple
100% de la MDS trifico =
5°000,000 EE
Capa de sub
Sub base granular recogiesr:} dada
CBR 30%, ara trafico < 0,043 1,00 0,00
compactada al 100% P R . ' ' '
15°000,000
de la MDS EE

Fuente: Elaboracion propia
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Para un periodo de 20 afios por el abaco de AASHTO —

Gréfica 2.14. Calculo del nimero estructural por el abaco de AASHTO - 93
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 2.15. Estructura de la superficie de rodadura

Distribucion en altura de las Capas
30

25

20

Altura (cm.)

10

Fuente: Elaboracion propia

El disefio del paquete estructural de tratamiento superficial, en base al método “ASSHTO

- 937, obtiendo una base de agregados de 21,00 cm y una carpeta de rodadura 3,00 cm.
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2.4.2. Ripiado de plataforma
Consiste en el suministro, colocacion, distribucién y compactacion, de una o varias capas
hasta un espesor no menor a 15 cm de material seleccionado sobre una superficie

preparada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC), 2008).

2.4.2.1. Secciones de capa de afirmado

Se adoptd como representativa la siguiente ecuacion del método NAASRA, (National
Association of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que relaciona el
valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el afirmado, expresada en nimero
de repeticiones de EE.

Se debe cumplir con los requisitos de estas especificaciones en cuanto a mantener una
nivelacion constante del suelo y que tenga la propiedad de compactarse en una capa de
ripio estable y densa. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC),
2008).

Tabla 2.69. Variables de disefio ripiado de plataforma

ESALs Wi | 17782434 | -
CBR de subrasante | CBR 10,00 %

Fuente: Elaboracion propia

Nrep

e =[219 — 211 - (Log;,CBR) + 58 - (Log;,CBR)?] - LOglO(lZO)

Donde:
e = Espesor de la capa de afirmado en mm.
CBR = Valor del CBR de la sub rasante.
Nrep = NUmero de repeticiones de EE para el carril de disefio.
Se procedi6 a calcular el espesor de la capa de afirmado introduciendo los valores ESALS
y el CBR obteniendo de esta manera su espesor de:
e =209,27 mm
e=20,93cm=21,00cm
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Graéfica 2.16. Espesor de capa de revestimiento granular
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Fuente: Método NAASRA, (National Association of Australian State Road Authorities,
hoy AUSTROADS)

Para la alternativa de tratamiento superficial se obtuvo un espesor de la capa de rodadura
igual a 3,00 cm y una capa base de 21,00 cm; para la alternativa de ripiado de plataforma
un espesor de 21,00 cm. De esta manera se analizd cada una de las alternativas,
considerando el andlisis economico, los aspectos técnicos y de acuerdo a las necesidades
de la zona se descartd la propuesta de tratamiento superficial debido a que presenta

espesores mas altos.

2.5. Disefio de drenaje

Tiene por objeto drenar adecuadamente las aguas superficiales que interceptan su
infraestructura fluyendo por cauces naturales o artificiales, ya sea de forma permanente o
temporal, para asegurar su estabilidad y permanencia (Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC), 2007).

2.5.1. Disefio hidraulico de las obras de arte complementarias
Corresponde a determinar la seccion transversal, la carga hidrdulica y garantizar su

funcionamiento (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), 2007).
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a) Periodo de retorno

Su correcta eleccion o determinacidn contribuye de manera directa en el funcionamiento

adecuado de las obras a proyectarse.

Tabla 2.70. Periodos de retorno

Tioo de Periodo de retorno (T afios) Vida atil

Tipo de Obra r%ta Disefio (3) Verificacion supuesta

(4) (n; afos)
. Carretera 200 300 50
Puentes y viaductos (1) Camino 100 150 50
Alcantarillas (S>1,75 m?) o | Carretera 100 150 50

Hterrap>10 my .

Estructuras enterradas (2) Camino 50 100 30
Alcantarillas Carretera 50 100 50
(S<1,75 m?) Camino 25 50 30
Drenaje de la plataforma Carretera 10 25 10
J P Camino 5 10 5
. Carretera 100 - 20
Defensas de riberas Camino 100 . 20

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje, ABC

De acuerdo a la tabla 2.70, del manual de hidrologia y drenaje de la ABC, el periodo de

retorno para alcantarillas es de 25 afios con una verificacion para 50 afios y para cunetas

es de 5 afios con una verificacion para 10 afios.

25.1.1. Disefno de alcantarillas de alivio

En el disefio se proyecta la construccién de alcantarillas de seccién circular de chapa

ARMCO, de diferentes didmetros segun el caudal de disefio que presentan (Villon Béjar,

2007).

Figura 2.23. Seccion de disefio tipo circular

QL

r

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.71. Ubicacion de alcantarillas

) ] Cota Cota ] )
N° Prog. | Areaaporte | Longitud Pendiente | Desnivel
menor | mayor
Alcant. (m) (m?) de rio (m) (m/m) (m)
(m) (m)
C-1 0+090 | 510000,00 1423,00 | 1981,00 | 2394,00 0,29 413,00
C2Puente | 1+260 |123860000,00| 25091,00 | 1976,00 | 3791,00 0,07 1815,00
C-3 4+400 21657,00 383,00 | 2302,00 | 2438,00 0,36 136,00
C-4 5+010 31920,00 362,00 | 2326,00 | 2482,00 0,43 156,00
C-5 5+580 25156,00 265,00 | 2408,00 | 2505,00 0,37 97,00
C-6 6+000 72927,00 583,00 | 2481,00 | 2679,00 0,34 198,00
C-7 6+240 79146,00 525,00 | 2525,00 | 2728,00 0,39 203,00
C-8 6+450 75803,00 463,00 | 2540,00 | 2720,00 0,39 180,00

Fuente: Elaboracion propia

b) Coeficientes de escurrimiento “C”

Los coeficientes de escurrimiento dependen de las caracteristicas del terreno, uso y

manejo del suelo, condiciones de infiltracion, relieve, etc. (Administradora Boliviana de
Carreteras (ABC), 2007).

Tabla 2.72. Coeficiente de escurrimiento

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 2,00% - 7,00% 0,15-0,20
Suelo arcilloso con pasto y pendiente 2,00% - 7,00% 0,25 - 0,65
Zonas de cultivo 0,20 - 0,40

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje, ABC

De acuerdo a la tabla 2.72, del manual de hidrologia y drenaje de la ABC, se adopta el

coeficiente de escurrimiento que depende del tipo de terreno para zonas de cultivo que es

C =0,40 y para pavimentos asfalticos C = 0,85.
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¢) Caudal de disefio método racional
El caudal de disefio para las diferentes alcantarillas de alivio, se lo determind a través

método racional, utilizado en cuencas pequefias, menores de 25 km?2.

Donde:

Qmaéx = Caudal maximo (m?3/s).

C = Coeficiente de escorrentias (0,40).

| = Intensidad maxima(mm/h), para un periodo de retorno de 25 afios.

A = Area de la cuenca (km?).

Tabla 2.73. Caudales de disefio para alcantarillas de alivio

del

Cuenca Area Longitud | Pendiente Tc Intensidad | Caudal

(km?) | de rio (km) (%) (h) (mm/h) (m3/s)
C-1 0,51 1,42 29,02 0,19 125,36 7,10

C-2 Puente 123,86 25,09 7,23 2,08 26,60 366,06
C-3 0,02 0,38 35,51 0,10 194,38 0,47
C-4 0,03 0,36 43,09 0,09 203,64 0,72
C-5 0,03 0,27 36,60 0,11 183,14 0,51
C-6 0,07 0,58 33,96 0,12 168,52 1,37
C-7 0,08 0,53 38,67 0,11 176,65 1,55
C-8 0,08 0,46 38,88 0,11 175,66 1,48

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el disefio de una alcantarilla de alivio con el mayor cau

para esto se utilizd el programa Hcanales.

dal,
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Grafica 2.17. Calculo de alcantarilla circular

Lugar:
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Area hidréulica (4):
Espejo de agua(T):

35

B

Numero de Froude (F): 1.3879

Tipo de flujo:

m3/s

mém

me

Proyecto: IDi:eﬁD de ingenieria |

|Armcu |

Revestimiento:

Perimetro mojado [p): "
Radio hidréulico (R} "
Velocidad (v): ik
Eneraia especifica [E):

m-Ka/Kg

Fuente: Elaboracion propia, Hcanales

Tabla 2.74. Resumen de alcantarillas de alivio

Cuenca Caudal | Pendiente | Diametro | Tirante | Velocidad | Condicion N°
(m3/s) | (m/m) (m) (m) (m/s) y/d<0,60 | Tubos
C-1 7,10 0,02 1,00 0,75 3,25 0,38 2,00
C-2 Puente | 366,06 0,07 - 1,25 27,53 - Puente
C-3 0,47 0,02 1,00 0,35 1,96 0,35 1,00
C-4 0,72 0,02 1,00 0,43 2,20 0,43 1,00
C-5 0,51 0,02 1,00 0,36 2,00 0,36 1,00
C-6 1,37 0,02 1,00 0,42 4,34 0,42 1,00
C-7 1,55 0,02 1,00 0,45 4,48 0,45 1,00
C-8 1,48 0,02 1,00 0,44 4,42 0,44 1,00

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio hidraulico se determind el material de las alcantarillas de alivio, pendiente

longitudinal de la alcantarilla de alivio y tirante al 60,00% del diametro.

Segun las especificaciones de los tubos tipo ARMCO, la pendiente es de 0,50% a 5,00%

(se recomienda un 2,00%), y la velocidad méxima no tendra que exceder de los 5,00 m/s,

para evitar sedimentacion y erosion el mismo presenta una rugosidad de 0,024.
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Figura 2.24. Disefio alcantarilla de alivio

PROG.: 6+450.00
2548 : . : 2548
2547 -+ ¢ S 2547
2546 + - 2546
2545 -+ + 2545
2544 -+ — - 2544
2543 -+ 1+ 2543
2542 1+ 2542
2541 + - 2541
2540 -+ s - 2540
2539 | A CT:2543.185 - 2539
2538 CR:2544.125 1 2538
2537 +—4——1+————f— L 1| 2537
8 6 -4 2 0 2 4 6 8
L 93 1.80 L9

- 4 . .

1.10 ©1.00
1.80

s

70

Fuente: Elaboracion propia

Se dispone de dimensiones minimas segun el manual de hidrologia y drenaje de la ABC,
para alcantarillas de caminos locales o de desarrollo, se utilizdé didmetros constructivos
de, D =1,00 m.

El detalle de alcantarillas se muestra en el ANEXO IX (disefio de alcantarillas de alivio).
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25.1.2. Disefio de cunetas

Las cunetas pueden ser de seccidon en forma triangular, trapezoidal, rectangular y
semicircular. Debido a la facilidad constructiva, considerando que se tiene de mucha
precipitacion en la zona, se opta por una seccién triangular con taludes asimétricos 1:2 y
1:1 ya que es la méas facil de construir (Administradora Boliviana de Carreteras (ABC),
2007; Méximo Villén Béjar, 2007).

Figura 2.25. Seccion de disefio tipo triangular

|

VARIABLE

L Ancho

Fuente: Manual de disefio geométrico, ABC

t

Profundidad

1

Ecuacién método racional

Donde:

Qmax = Caudal méaximo (m?/s).

C = Coeficiente de escorrentias (0,40 y 0,85).

| = Intensidad maxima(mm/h), para un periodo de retorno de 5 afios.
A = Area de la cuenca (km?).

Caudal de aporte
Los caudales de aporte para el drenaje de plataforma, se estimaran mediante el método
racional modificado.
Datos
Imax = 94,45 (mm/h)
L = Longitud del tramo = 98,04 (m)
a = Ancho del carril + berma = 3,03 (m)
Aapc = Area de aporte carril = 294,12 (m?)
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Aapt = Area de aporte de terreno = 84,44 (m?)

AapT = Area de aporte total = 0,00038 (km?)

Cp = Coeficiente de escorrentia para pavimento asfaltico y concreto = 0,85
Cs = Coeficiente de escorrentia para zonas de cultivo = 0,40

Crond = Coeficiente de escorrentia ponderado = 0,75

Ci- A+ Cy-A, 0,85- 294,12 + 0,40 - 84,44
C nderado — = = 0,75
ponderado A+ A 294,12 + 84,44

_0,75-94,45 - 0,00038
B 3,60

= 10,0074 m3/s

Q =0,0074 md/s
Coeficiente de rugosidad “n”
De acuerdo al material de las cunetas, se obtendrd los coeficientes de rugosidad de

Manning como se muestra en la tabla 2.75.

Tabla 2.75. Coeficientes de rugosidad

Materiales n

a) Hormigon 0,018
b) Metal Corrugado

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

25% revestido 0,026
Totalmente revestido 0,012

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje, ABC

Segun la tabla 2.75, el manual de hidrologia y drenaje de la ABC, indica que la rugosidad

para hormigones es de 0,018 y para metal corrugado es de 0,024.
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Velocidades maximas admisibles en cunetas revestidas
Los valores de velocidad calculados por Manning, fueron comparados con los valores de
velocidad maximas permitidas a fin de evitar erosion en los distintos tipos de suelos.

Tabla 2.76. Velocidades maximas admisibles cunetas revestidas

Tipo de revestimiento V‘?I?Cidad
admisible (m/s)
Mezclas asfalticas en sitio y tratamientos superficiales 3,00
Mamposteria en piedra 4,50
Hormigon asféltico y de cemento Pértland 4,50

Fuente: Manual de hidrologia y drenaje, ABC

De acuerdo a la tabla 2.76, segun el manual de hidrologia y drenaje de la ABC
(Administradora Boliviana de Carreteras) la velocidad méxima admisible adoptada es de

4,50 m/s para garantizar un adecuado funcionamiento de las cunetas.

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

ecuacion de Manning, expresada de la siguiente manera:

1
Q:H'A'Ri/g'sl/z

Donde:
Q = Caudal de disefio (m%/s).
A = Area de la cuenca (m?).

Rnh = Radio hidraulico (m).
S = Pendiente (m/m).

Cuneta triangular

3

s[({2-Q-n- (2-(\/1+zf+ \/1+Z§))2/3

Y. =
n S1/2. (Z1 + Z2)5/3

Donde:

Y = Tirante normal

Z = Talud
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Dimensionamiento de la cuneta triangular

El material que se usara para la construccion de la cuneta es:
Datos:

n=0,018

Z1=2

Z>=1

Q =0,0074 (m3/s)

S =0,087 (m/m)

2/3\ 3
s[{2-0,074-0,018 - (2-(J1+1§+ J1+2§))

Y, = = 0,06
n 0,08717% - (1, + 2,)5/3 m

Verificacion del tirante de la cuneta en Hcanales.

Gréfica 2.18. Verificacion del tirante de la cuneta

Datos:

Caudal [Q): m3/s

Ancho de solera [b): EI m

Talud 1 21): [:|

Taluz 2 (22} :I

Rugesidad [n]:

Pendiente [S): mém

— Resultados:

Tirante normal (v} m Perimetro (p) m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidréulico (R]: m
Espejo de agua (T); m Velocidad [v): més
Nimero de Froude (F): Energia especifica [E): m-Ka/Kg
Too e i

Fuente: Elaboracion propia, Hcanales
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Tabla 2.77. Resumen ubicacion de cunetas

Ubicacién cuneta

Lado izquierdo

Lado derecho

Progresiva Longitud Progresiva Longitud
Inicio Final L (m) Inicio Final L (m)
0+116,96 0+475 98,04 0+000 0+475 406,93
0+475 0+620 120,00 0+475 0+620 145,00
0+720 0+780 60,00 0+680 0+900 140,00
0+900 1+095 135,00 0+900 1+095 170,98
1+095 1+180 53,43 1+095 1+180 85,00
1+180 2+290 150,00 1+180 2+260 377,95
2+290 2+320 30,00 2+415 3+175 484,19
2+320 3+120 515,00 3+175 3+385 210,00
3+390 3+605 140,00 3+385 3+560 180,00
3+605 3+880 245,00 3+605 3+880 210,00
3+880 4+220 100,00 3+880 4+235 235,00
4+635 4+795 62,79 4+235 4+795 205,00
4+795 4+980 126,23 4+795 5+030 235,00
5+040 5+360 203,80 5+030 5+370 314,22
5+393,77 5+425 9,74 5+370 5+393 23,77
5+425 5+640 185,00 5+445 5+750 275,00
5+799,42 | 5+806,05 6,63 5+750 5+815 65,00
5+889,34 6+435 40,66 5+815 6+475 472,44
6+555 6+810 214,06 6+475 6+495 20,00
6+890 7+505 490,00 6+495 6+890 223,12
7+505 7+520 15,00 6+890 7+505 511,05
7+635 7+980 345,00 7+505 7+560 55,00
8+040 8+440 125,00 7+635 7+995 360,00
7+995 8+457,2 422,20
Longitud parcial (m) 3470,38 Longitud parcial (m) 5826,85
Longitud total (m) 9297,23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.78. Resumen dimensionamiento cuneta lado izquierdo

Dimensionamiento cuneta lado izquierdo
Progresiva Ca(;j: : Coef Incggfgéiz e Pendiente
disefio rugosid. T\i(r?nr;';e long. ??ﬁ{)o V\il(zﬁi;jsf;d
Inicio Final Q C Z1 Z, S (%)
(md/s)
0+116,96 | 0+475 | 0,0292 | 0,018 0,10 | 2,00 | 1,00 0,087 0,30 1,95
0+475 0+620 | 0,012 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,015 0,30 0,81
0+720 0+780 | 0,017 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,030 0,30 1,15
0+900 1+095 | 0,040 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,17 0,30 2,70
1+095 1+180 | 0,017 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,030 0,30 1,14
1+180 2+290 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,29
2+290 2+320 | 0,017 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,028 0,30 1,10
2+320 3+120 | 0,101 0,018 0,15 2,00 | 1,00 0,12 0,45 3,00
3+390 3+605 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,26
3+605 3+880 | 0,041 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,020 0,30 2,72
3+880 4+220 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,28
4+635 4+795 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,29
4+795 4+980 | 0,044 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,20 0,30 2,96
5+040 5+360 | 0,033 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,112 0,30 2,21
5+393.77| 5+425 | 0,012 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,014 0,30 0,78
5+425 5+640 | 0,032 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,11 0,30 2,15
5+799,42 | 5+806,05| 0,012 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,014 0,30 0,77
5+889,34 | 6+435 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,29
6+555 6+810 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,29
6+890 7+505 | 0,101 0,018 0,20 2,00 | 1,00 0,12 0,61 1,60
7+505 7+520 | 0,011 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,012 0,30 0,73
7+635 7+980 | 0,034 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,12 0,30 2,29
8+040 8+440 | 0,028 0,018 0,10 2,00 | 1,00 0,081 0,30 1,89

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.79. Resumen dimensionamiento de cunetas lado derecho

Dimensionamiento de cuneta lado derecho

Progresiva Caged : Coef Incggf:(ijcég e Pendiente

disefio rugosid. T\i{r?r?]ge long. S I?I_SF();J)O V\e/kz:fri](/j:)ld
Inicio | Final Q C Z1 Z> (%)

(md/s)
0+000 | 0+475 | 0,086 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,087 0,45 2,55
0+475| 0+620 | 0,036 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,015 0,45 1,06
0+680 | 0+900 | 0,017 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,030 0,30 1,15
0+900 | 1+095 | 0,040 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,17 0,30 2,70
1+095 | 1+180 | 0,017 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,030 0,30 1,14
1+180 | 2+260 | 0,034 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 2,29
2+415| 3+175 | 0,101 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 6,75
3+175| 3+385 | 0,029 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,010 0,45 0,84
3+385| 3+560 | 0,034 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 2,26
3+605 | 3+880 | 0,041 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,020 0,45 1,21
3+880 | 4+235 | 0,034 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 2,28
4+235| 4+795 | 0,034 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 2,29
4+795 | 5+030 | 0,044 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,20 0,30 2,96
5+030 | 5+370 | 0,033 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,11 0,30 2,21
5+370 | 5+393 | 0,012 | 0,018 | 0,10 2,00 1,00 0,014 | 0,30 0,78
5+445| 5+750 | 0,032 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,11 0,30 2,16
5+750 | 5+815 | 0,012 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,014 0,30 0,77
5+815| 6+475 | 0,101 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,12 0,45 3,00
6+475| 6+495 | 0,015 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,023 0,30 0,99
6+495 | 6+890 | 0,034 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 2,29
6+890 | 7+505 | 0,101 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,12 0,45 2,98
7+505 | 7+560 | 0,011 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,012 0,30 0,73
7+635| 7+995 | 0,034 | 0,018 0,10 2,00 1,00 0,12 0,30 2,29
7+995 | 8+457,2| 0,083 | 0,018 0,15 2,00 1,00 0,081 0,45 2,47

El detalle de cunetas se muestra en el ANEXO X (disefio de cunetas).

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.

Presupuesto del disefio

Con el fin de obtener la mejor alternativa econdmica para la construccién del pavimento

en el disefio de ingenieria tramo vial Rio Grande-Yerba Buena, se analizaron los

presupuestos de la alternativa 1 (tratamiento superficial) con la alternativa 2 (ripiado de

plataforma).

2.6.1. Computos métricos

El fin de realizar los computos métricos es la determinacion de los volimenes de los

materiales que se van a remover en su estado natural.

La tabla 2.80 muestra las cantidades de los items y sus volumenes a realizar para la

alternativa de un tratamiento superficial y un ripiado de plataforma.

Tabla 2.80. Planilla de computos métricos

N° Item Unidad Total
Item acumulado
MO1 | Obras preliminares

1 Instalacion de faenas Glb 1,00

2 | Limpieza de terreno Ha 8,46

3 | Replanteo y control topogréfico Km 8,46

4 | Provision y colocado de letrero de obras Pza 1,00
MO02 | Movimiento de tierras

5 Excavacion con maquinaria m3 134091,63

6 | Construccion de terraplenes m3 132882,51
MO03 | Conformacién del paquete estructural

7 Conformacidn capa base m3 8880,06

8 Imprimacion bituminosa m?2 50743,20

9 | Tratamiento superficial doble m2 42286,00

10 | Ripiado de plataforma m3 8880,06
MO04 | Obras de arte menor

11 | Replanteo y control de obras de arte menor Pza 8,00

12 | Excavacion no clasificada c/maq p/oras de arte m3 108,00

13 | Excavacién manual p/cunetas revestidas m3 660,15

14 | Cama de arena m3 7,20

15 | Hormigon ciclopeo para obras de arte menor 50% pd m3 63,71

16 | Provisiony colocado de tuberia ARMCO (d=1 m) ml 48,00

17 | Relleno comin y compactado m3 24,00

18 | Cuneta de piedra con revestimiento ml 9297,23
MO05 | Sefalizacion

19 | Demarcacion del pavimento horizontal ml 16914,40
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MO06 | Prov. Y coloc. Placa de entrega de obras
20 | Limpiezay retiro de escombros Glb 1,00
21 | Placa de entrega de obra Pza 1,00

Fuente: Elaboracion propia

El célculo de los computos métricos y todos los detalles de cualquier item para el tramo
vial Rio Grande — Yerba Buena se desglosa en el anexo correspondiente ANEXO XI

(coOmputos métricos).

2.6.2. Analisis de precios unitarios y presupuesto general

El andlisis de precios unitarios para los diferentes items de construccion que se definieron
en el presente proyecto, se desarroll6 teniendo en cuenta tres componentes especificos:
mano de obra, equipo y materiales. Para cada componente se consideraron los Gastos
Generales, Utilidades e Impuestos, donde cada uno de estos rubros se los analiz6 en forma
particular (Camara Departamental de la Construccion, (CADECO), 2023).

Para el andlisis de precios unitarios se utilizé el programa de QUARK (costos y
presupuestos). Por consiguiente, la hoja de costos fue conformada de la siguiente manera:

Graéfica 2.19. Estructura de precios unitarios

Codigo del Proyecto DI004
Descripcidn del Proyecto  ALT 2 RIPIADO DE PLATAFDRMA TRAMO RID GRANDE - YERBA BUENA,
Ubicacién del Proyecto PROV ARCE - MUNICIPID PADCAYA
Cliente

Factores de Célculo del Proyecto
Gastos Financieros 0.00 % Impuesto al Valor Agregado 14.94 %
Utilidad 10,00 % Impuesto a las Transacciones 309%
Mano de Obra Indirecta 0.00 % Transporte de Materiales 0.00 %
Formato de Calculo 10 FORMULARIO BE-2 Buscar
Cargas Sociales Defirur Gastos Generales
Forcentaje Aplicable 55.00 % © Porcentaie Fio () Anélisis Desglosada

Deﬁpil el Poycenlaie de Beneficios
Sociales Aplicable Desglose de Gastos Porcentaje Aplicable 10,00 %

Fuente: Elaboracién propia
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Actividad: 1 - Instalacion de faenas

Unitario:  GLB

Cantidad:  1.00

Moneda: BS Tipo de Cambio  1.00

Tabla 2.81. Precio unitario instalacion de faenas

Precio Costo
Descripcion Und. | Cantidad unitario total
1.- Materiales
Alambre de amarre Kg 5,00 10,00 50,00
Calamina ondulada N. 28 n 28,00 32,00 896,00
Clavos Kg 5,00 10,00 50,00
Madera de construccion P2 68,00 4,40 299,20
Total materiales| 1295,20
2.- Mano de obra
Albafiil Hr. 14,00 15,00 210,00
Ayudante Hr. 14,00 12,50 175,00
Beneficios sociales - % % del subtotal de mano de obra 55,00% 211,75
Impuesto al valor agregado - % % del subtotal de la M.O. 14,94% 89,15
Total mano de obra 685,90
3.- Mag. Equipo y herramientas
| | 0,00 0,00 0,00
Herramientas - % % del total de la mano de obra 5,00% 34,29
Total mag. Equipo y herramientas 34,29
4.- Gastos generales
Gastos generales - % de 1+2+3 ‘ 10,00% 201,54
Total gastos generales 201,54
5.- Utilidad
Utilidad - % % de 1+2+3+4 | 10,00%| 221,69
Total utilidad 221,69
6.- Impuestos
Impuesto a las transacciones - % % de 1+2+3+4+5 \ 3,09% 75,35
Total impuestos 75,35
Total precio unitario| 2513,98

Fuente: Elaboracién propia, programa Quark

Costo de: Dos mil quinientos trece 99/100 Bs
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Tabla 2.82. Presupuesto general tratamiento superficial

ftem Descripcion Und. | Cantidad Pl_'ecu_) Costo
' unitario total
01. Obras preliminares
1 Instalacién de faenas Glb 1,00 2513,99 2513,99
2 | Limpieza de terreno Ha 8,46 10010,46 84688,48
3 | Replanteo y control topografico km 8,46 1861,21 15745,87
4 | Provisién y colocado de letrero de obra 3 x 2 banner Pza 1,00 1136,58 1136,58
Subtotal obras preliminares 104084,92
02. Movimiento de tierras
5 | Excavacién con maquinaria m® | 134091,63 30,50 4089660,62
6 | Construccion de terraplenes m® | 132882,51 25,94 3446839,43
Subtotal movimiento de tierras 7536500,05
03. Conformacién paquete estructural
7 | Conformacion capa base m? 8880,06 75,39 669441,08
8 Imprimacion bituminosa m? | 50743,20 9,42 478203,92
9 | Tratamiento superficial doble m? | 42286,00 4,40 185973,83
Subtotal conformacién paquete estructural 1333618,83
04. Obras de arte menor
10 | Replanteoy control de obras de arte menor Pza 8,00 78,60 628,78
11 | Excavacion no clasificada c/maq p/oras de arte m® 108,00 16,91 1.825,96
12 | Excavacion manual p/cunetas revestidas m? 628,57 79,92 50.235,31
13 | Camade arena m? 7,20 108,16 778,73
14 | Hormigon ciclopeo para obras de arte menor 50% pd m® 63,71 617,93 39368,26
15 | Prov. Y colocado de tuberia ARMCOD (d=1m) ml 48,00 1733,81 83222,83
16 | Relleno comun y compactado m?® 24,00 64,96 1559,02
17 | Cuneta de piedra con revestimiento ml 9297,23 139,98 1301426,26
Subtotal obras de arte menor 1479045,15
05. Sefializacién
18 | Demarcacion del pavimento horizontal ml | 16914,40 9,62 162699,61
Subtotal sefializacién 162699,61
06. Entrega de obra
19 | Limpiezay retiro de escombros Glb 1,00 5110,33 5110,33
20 | Placa de entrega de obra Pza 1,00 673,32 673,32
Subtotal entrega de obra 5783,65
Costo total del proyecto 10621732,21

Fuente: Elaboracion propia, programa Quark

Costo total: 10621732,21 (Diez millones seiscientos veinte un mil setecientos treinta y
dos 21/100 Bs).
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Tabla 2.83. Presupuesto general plataforma de ripiado

B Precio Costo
Item Descripcion Und. | Cantidad unitario total
01. Obras preliminares
1 | Instalacion de faenas Glb 1,00 2513,99 2513,99
2 Limpieza de terreno Ha 8,46 10010,46 84688,48
3 | Replanteo y control topografico Km 8,46 1861,21 15745,87
4 | Provisién y colocado de letrero de obra 3 x 2 banner | Pza 1,00 1136,58 1136,58
Subtotal obras preliminares 104084,92
02. Movimiento de tierras
5 | Excavacion con maquinaria m? 134091,63 30,50 4089660,62
6 | Construccion de terraplenes m? 132882,51 23,76 3156756,91
Subtotal movimiento de tierras 7.246.417 53
03. Conformacion paquete estructural
7 | Ripiado de plataforma | m* | 888006 | 5380 | 47851979
Subtotal conformacién paquete estructural 478519,79
04. Obras de arte menor
8 | Replanteo y control de obras de arte menor Pza 8,00 78,60 628,78
9 | Excavacion no clasificada c/magq p/oras de arte m? 108,00 16,91 1825,96
10 | Excavacién manual p/cunetas revestidas m? 628,57 79,92 50235,31
11 | Camade arena m? 7,20 108,16 778,73
12 | Hormigon cicldpeo para obras de arte menor 50% pd | m?® 63,71 617,93 39368,26
13 | Prov. Y colocado de tuberia ARMCOD (d=1m) ml 48,00 1733,81 83222,83
14 | Relleno comun y compactado m3 24,00 64,96 1559,02
15 | Cuneta sin revestimiento ml 9297,23 47,19 438708,39
Subtotal obras de arte menor 616327,28
05. Entrega de obra
16 |Limpiezay retiro de escombros Glb 1,00 5110,33 5110,33
17 | Placa de entrega de obra Pza 1,00 673,32 673,32
Subtotal entrega de obra 5783,65
Costo total del proyecto 8451133,17

Fuente: Elaboracion propia, programa Quark
Costo total: 8451133,17 (Ocho millones cuatrocientos cincuenta y un mil ciento treinta 'y
tres 17/100 Bs).

El calcul6 del precio unitario que muestra el detalle de los materiales, mano de obra y
equipo necesario para realizar las diferentes actividades que se desarrollan en la
construccion del camino se lo puede revisar en el ANEXO XIlI (anélisis de precios

unitarios y presupuesto general).
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2.6.3. Especificaciones técnicas

Define comd ejecutar cada item, el material, herramientas y el equipo a utilizar, la unidad
de medicién y por ultimo la forma de pago (Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC), 2011).

Las especificaciones técnicas para el disefio de ingenieria apertura del tramo vial Rio
Grande — Yerba Buena, se desglosa en el anexo correspondiente al ANEXO XIllI
(especificaciones técnicas).

2.7.  Impacto ambiental

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

2.7.1. Ficha ambiental (FA)

Documento técnico que marca el inicio del proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental,
el mismo que se constituye en instrumento para la determinacion de la Categoria de
Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental. Este documento, que tiene categoria de
declaracion jurada, incluye informacion sobre el proyecto, obra o actividad,

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, se debe indicar los impactos que se ocasionard y las medidas de mitigacion y
prevencion que se emplearan para evitar o minimizar los impactos negativos.

La ficha ambiental se encuentra detallada en el ANEXO XIV (impacto ambiental).

2.8. Cronograma de obra

La elaboracién de este plan depende primeramente del cronograma fisico - financiero de
la obra. En funcidn de la disponibilidad de tiempo, del porcentaje de dias trabajables y de
la disponibilidad de los servicios, se dimensionard el personal, el equipo, material, niveles
de produccion a alcanzar por unidad de tiempo y los flujos de materiales a lo largo de los
periodos de aplicacion.

El detalle de la planificacion se encuentra en el ANEXO XV (cronograma de obra)
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2.9. Planos del disefio

Estos planos muestran detalladamente el disefio de vista en planta, vista en perfil, seccién
transversal y el disefio de las obras de arte menor como ser: alcantarillas de alivio, cunetas.

El detalle de los planos se encuentra en el ANEXO XVI (planos del disefio).
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3.1.

CAPITULO 111
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 el levantamiento topografico por medio de una estacién total siguiendo
las recomendaciones correspondientes para un levantamiento.
Se realizé el disefio geométrico a partir del levantamiento topografico, disefio del
alineamiento vertical y el disefio del alineamiento horizontal.
A partir de la informacién obtenida del SENAMHI, de las estaciones
pluviométricas de Cafas, La Merced y Padcaya, se elaboro el estudio hidroldgico
para determinar intensidades maximas y asi poder obtener los caudales de disefio
en las alcantarillas de alivio y las cunetas. Con intensidades de:

Para un periodo de 25 afios (alcantarillas): | = 42,851 - t0.652

Para un periodo de 5 afios (cunetas): | = 29,748 - t ~06%2
Se realizd 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 el A-4 y en algunos sectores se encuentra A-6. Con todos
estos tipos de suelos se realizaron los ensayos correspondientes para la
determinacion del CBR de la subrasante.
En base a la realizacion de aforos vehiculares correspondientes al tramo en estudio
se observo y se determind que en la zona existe un bajo movimiento vehicular,
donde la proporcion de vehiculos livianos es la mas significativa en comparacion
a buses y camiones.

Para el conteo realizado en ambas direcciones es: TPD = 60,00 veh/dia.

El trafico promedio diario anual de disefio: TPDA disefio = 246 Veh/dia.
Se disefid el camino del tramo longitudinal de 8,46 km, una velocidad establecida
desde los 25 km/h, el radio minimo de acuerdo a su velocidad de disefio desde los
17,00 m y con las pendientes establecidas entre el 10 — 12% y una pendiente
minima de 0,95%, pero en la progresiva 4 + 795 — 4 + 980 se trabajé con una
pendiente que oscila entre el 20%, esto debido a las condiciones criticas de la zona
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3.2

del proyecto, también por el tema socioecondémico y la baja fluidez de vehiculos y
de esta manera evitar que exista un exceso de corte.
Se disefid el sistema de drenaje, el calculo hidraulico y el dimensionamiento de
cunetas a lo largo del trazo de la carretera, obras de arte: 8 Alcantarillas de alivio.
La alternativa A, consiste en el disefio del paquete estructural de tratamiento
superficial, en base al método “ASSHTO - 93”, se obtiene una base de agregados
de 21,00 cm y una carpeta de rodadura 3,00 cm.
La alternativa B, consiste en el suministro de una capa de ripio a lo largo del trazo
del camino, de un espesor de 21 cm.
Se procedi6 a un andlisis de precios unitarios y su respectivo presupuesto general
de las dos alternativas:
Alternativa A = Tratamiento superficial costo total: 10621732,21 (Diez
millones seiscientos veinte un mil setecientos treinta y dos 21/100 Bs)
Alternativa B = Ripiado de plataforma costo total: 8451133,17 (Ocho
millones cuatrocientos cincuenta y un mil ciento treinta y tres 17/100 Bs)
A partir del anélisis de las dos alternativas, desde el punto de vista econémico y
social, considerando que se trata de un camino de desarrollo, se optd por
seleccionar como solucion para el proyecto la Alternativa B.
Se elabor6 planos a detalle: Vista en planta, perfil longitudinal, secciones
transversales, ubicacion de obras de arte y el detalle de las mismas.
Si existe una relacion entre el volumen de corte y relleno a pesar de ser una zona
montafosa, es necesario realizar un gran movimiento de tierras (corte), con la

finalidad de cumplir con las pendientes maximas establecidas.

Recomendaciones

Con las conclusiones anteriormente planteadas, se emiten las siguientes recomendaciones:

» Se debe apoyar e incentivar a las comunidades en la agricultura donde el nivel de

ventas de los productos sea mayor para cumplir el objeto de elevar el nivel de

ingresos econdmicos.

» Se recomienda buscar la informacion bibliografica necesaria antes de efectuar el

disefio de cualquier proyecto.
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Al momento de realizar el levantamiento topografico, se debe ajustar la poligonal,
efectuar el levantamiento de eje preliminar y los puntos auxiliares.

Al realizar el estudio de suelos, tener en cuenta que la muestra tomada debe ser
representativa del terreno y llevarla al laboratorio tratando que no pierda su
humedad para asi al desarrollar los ensayos, no cometer errores y tener datos
confiables.

Recomendamos que, para todo disefio de ingenieria, los datos obtenidos en
laboratorio, datos de instituciones como SENAMI y otros, deben presentarse en
forma clara y precisa en las planillas de calculo realizadas.

En el disefio geométrico, se deben tener en cuenta todos los pardmetros basicos de
acuerdo a la categoria de camino y tipo de terreno.

Analizar alternativas del trazo, desde un punto de vista econémico y social para
posteriormente elegir la mas adecuada.

Se recomienda realizar un mantenimiento de camino en forma permanente, para
que el camino sea transitado todo el afio.

Las especificaciones técnicas de construccion deben ser aplicadas en los diferentes
items de construccidn, para establecer los parametros de los materiales a utilizar.
Finalmente debido a que se consider6 en algunas progresivas pendientes que no
estan dentro de la norma por el tema economico y la baja fluidez de vehiculos, se
recomienda a futuro en base a un método de trafico o proyeccion futura, se pueda

mejorar estas pendientes.
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