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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Las carreteras son obras cuya concepcion, proyecto y ejecucion obedecen a la necesidad
de cubrir lademanda de este servicio para el desarrollo social, comercial y de produccion;
ademas de lograr la integracion de un distrito, region o del pais en su conjunto para
mejorar el nivel de vida de la poblaciones, observando estas necesidades se fueron
desarrollando diversos métodos para la construccion de caminos a base de piedra y
aglomerante hasta nuestra época con métodos perfeccionados basandose en la experiencia

que conducen a grandes autopistas de pavimento flexible o rigido.

La poblacion que habita la zona del parque ecoldgico de San Jacinto son relativamente

pequefias, pero con un gran potencial agricola, ganadero y turistico.

El potencial agricola debido a su suelo fértil se siembran diferentes tipos de hortalizas

como arveja, aji, aba, papa, etc.

El potencial ganadero como ser la crianza de ovino, porcinos, vacunos, este Gltimo

especialmente para la produccion de leche.

El potencial turistico, se puede destacar muchas actividades deportivas adentro y a orillas

del lago, deportes acuéticos, y actividades de recreacion.

Es por esto, que la tesis que se presenta, desarrollara una solucion aplicando uno o varios
métodos existentes para la construccion de una via o camino, la cual se refiere al trazo y
construccion de una carpeta a base de un pavimento flexible y sus caracteristicas y
métodos de construccion, asi como todas aquellas especificaciones necesarias para poder
cumplir con los requisitos del Servicio Nacional de Caminos, también se describiran las
consideraciones fisicas y geogréaficas, que intervienen en el disefio y construccion, los

cuales varian dadas las caracteristicas del lugar, suelo y condiciones climatologicas.



1.2 UBICACION GENERAL
1.2.1 UBICACION GENERAL

La Represa se encuentraa 6 KM, de la ciudad de Tarija, es uno de los principales atractivos
turisticos, ya que se pueden practicar deportes acuaticos como también la pesca deportiva.

La superficie del espejo de agua es de aprox. 700 hectareas.
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1.2.2 UBICACION ESPECIFICA

El Proyecto “DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA RUTA TURISTICA
DEL PARQUE ECOLOGICO - SAN JACINTO” ubicado mas 0 menos a 21°35°21.12”
Sy 64°43'53.76"" O, tiene como fin subsanar la falta de un acceso y un camino en la

comunidad del Parque Ecol6gico San Jacinto.



Figuran® 2
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1.2.3 UBICACION SATELITAL

Se utiliza GOOGLE EARTH que es un software de visualizacion satelital que tiene sus
limitaciones y que hoy en dia es utilizado y reemplaza en algunos casos a la fotogrametria

aérea.
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1.3 JUSTIFICACION

El Departamento de Tarija, ubicado al sur de Bolivia en la frontera con las Republicas de
Argentina y Paraguay, esta formado por pequefias ciudades y pueblos rurales. Los Valles
y el Chaco son sus dos regiones principales. El departamento esta ubicado en las siguientes
coordenadas: 21°31°54"" S; 64°43°52"°O.

El departamento de Tarija cuenta con un clima templado y frio en la zona oeste, templado

en la zona central y célida en la zona sur y este.

La constante necesidad de incrementar el ecoturismo en la ciudad de Tarija y promover el
turismo por la region, da a lugar al presente proyecto “DISENO GEOMETRICO Y
ESTRUCTURAL DE LA RUTA TURISTICA DEL PARQUE ECOLOGICO - SAN
JACINTO” ruta que en la actualidad no existe, se encuentra en etapa de pre-inversion y



tiene por finalidad fomentar el turismo por la zona a través de dicha ruta y generar una
alternativa para la pesca deportiva, y otras actividades eco-turisticas a orillas del Lago San

Jacinto.

La zona de San Jacinto contribuye al desarrollo de Tarija, ya que genera produccion
agricola, piscicola, lechera y turistica por sus hermosos paisajes naturales y actividades
deportivas que se realizan en el Lago San Jacinto. Con la ejecucion del proyecto, se va a
brindar a la zona mayor desarrollo econémico y mejor calidad de vida a las familias de
bajos recursos, disminuyendo los problemas viales existentes. Con la actual tasa de
crecimiento demografico de la zona, esta pronto estara vinculada con el radio urbano de

la ciudad de Tarija.

Otras de las razones que justifican la construccion del camino radica b&sicamente en que
los habitantes o familias requieren de un camino vehicular estable durante todo el afio que
sirva como alternativa, en especial en épocas de turismo alto, con el fin de participar de

las actividades culturales en carnavales o fechas festivas.

Asi mismo la construccion de del camino facilitara a los comunitarios a trasladarse de
manera mas rapida a los centros de atencién meédica, cuando se presente alguna

emergencia médica.

Entre las razones econdmicas que justifican la implementacion del proyecto es la
generacion de fuentes de trabajo para los comunitarios, ya que al contar con un camino

estable podrian comercializar sus productos tanto agricolas como pecuarios.
1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del presente trabajo dirigido titulado “DISENO GEOMETRICO Y
ESTRUCTURAL DE LA RUTA TURISTICA DEL PARQUE ECOLOGICO - SAN
JACINTO?”, se centra en el disefio geométrico y analisis de un tramo de carretera en la
region del Parque Ecoldgico-San Jacinto, considerando factores geotécnicos, hidraulicos

y sociales que intervienen para el disefio del mismo.

Se evaluaran alternativas de pavimentacién, sistemas de drenaje y cumplimiento

normativo, segun manuales ABC, como también el disefio geométrico y estructural.



Determinar el espesor de las capas de paquete estructural tomando en cuenta las

caracteristicas morfoldgicas del suelo y las cargas adoptadas.
Beneficiar al 100% de los habitantes de las comunidades aledafias.
El alcance propuesto tendra la siguiente secuencia en su realizacion:
1.4.1 METODOLOGIA

En primer lugar, realizar un reconocimiento visual de la zona por donde se aplicara el
proyecto y realizar el levantamiento topografico mediante la utilizacion de la estacion total

para una mejor y precisa toma de datos.

Definir puntos de aforo en base a un flujo vehicular existente en la via adyacente al parque

para darnos una idea del flujo que podria pasar por dicha ruta.

Desarrollar el disefio geométrico del tramo, en base al levantamiento topografico del
mismo Yy el estudio del trafico para determinar las caracteristicas geométricas como la

categoria, velocidad de disefio entre otros, del tramo en estudio.

El andlisis de estratos o terreno de fundacion(subrasante) se realizard mediante ensayos
de laboratorio como granulometria, limites de Atterberg, CBR, para poder conocer sus
caracteristicas fisicoquimicas como sus limites de consistencia, tipo de suelo, capacidad
portante del terreno y a partir de estos datos realizar el disefio estructural adecuado.

Para la realizacion del disefio estructural es necesario tener un amplio conocimiento tanto
de los conceptos como de los elementos que caracterizan a los pavimentos flexibles,
conocer los diferentes factores que intervienen en el disefio para la posterior determinacion
de los espesores de del paquete, para de esta forma dotar de una carretera a la zona de San

Jacinto.

Para la determinacion del tipo de trafico, que influenciara en el disefio del paquete
estructural, aplicaremos el método de aforo manual o conteo manual, mediante el uso de
planillas de conteo de fécil uso, a través de personal de campo se registra el tipo de

vehiculo, tamafo, nimero de ocupantes y el sentido en el que cursan.



Para la hidrologia aplicaremos varios métodos para luego sacar un promedio de ellos y
tener un valor méas representativo, ya que no existe un solo método cuyo valor sea

definitivo para la determinacién de un caudal maximo. Entre estos métodos estan:

a)  Método racional
b)  Método matricial

c)  Método SCS (Soil Conservation service de Estados Unidos de América)
1.4.2 NORMAS

Disefio geométrico juegan un papel muy importante, ya que se toma en cuenta los
diferentes factores como los funcionales, fisicos, factores de costo en consecuencia
permite adopcion de diferentes conceptos expresados en valores numeéricos, adoptados del

manual de disefio geométrico de la ABC.

En cuanto al disefio estructural se aplicara la Norma AASHTO y se compara resultados

con el método Indice de Grupo y método de CBR.

El disefio hidraulico se aplicard un programa HY 8 Culvert Hydraulic Analysis Program,
un software muy aplicado por ingenieros civiles a la hora de calcular de arte en carreteras

y obras civiles.
1.4.3 ACCESOS

En la actualidad la Unica via de acceso al parque ecolégico de san Jacinto es un camino
ripiado de un solo carril, ubicado a 1.5 km del cruce a tolomosa carretera San Jacinto, el
camino en época seca es transitable, no asi mismo en temporada de lluvia, ya que se

requiere un transporte 4x4 debido a las caracteristicas del terreno.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente trabajo es entregar un Disefio Geometrico e Ingenieril,
de una infraestructura vial que permita acceder al sector del lago San Jacinto, que permita
mejorar la funcionabilidad y la transitabilidad durante todo el afio, optimizando el disefio

geométrico actual, cumpliendo asi con las normas de disefio indicadas en este trabajo.



1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Se realizara un levantamiento topografico de la franja del terreno por donde se
pretende que vaya el camino, siguiendo la direccion del trazo preliminar.

o Realizar el disefio geométrico del camino aplicando normas establecidas por la
Administradora Boliviana de Carreteras.

o Realizar un estudio hidrologico, con la informacion proporcionada por el
SENAMHI y otras fuentes confiables.

o Realizar un muestreo de estratos cada 500 metros a lo largo de toda la via o trazo
principal, con el objeto de obtener muestras del terreno, para posteriores ensayos de
laboratorio y asi determinar sus propiedades mecénicas y morfolégicas.

o Obtener los espesores del paquete estructural.

o Analizar y desarrollar la opcién de tratamiento superficial.

o Realizar el dimensionamiento de cada una de las obras de arte como ser alcantarillas
y cunetas de acuerdo al estudio hidroldgico-hidraulico.

o Elaborar el presupuesto general de la obra.
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2. DISENO DE INGENIERIA

Es necesario antes de desarrollar toda la teoria, los calculos y resultados a utilizar para el
desarrollo de este proyecto, hacer un énfasis en la actualidad de la comunidad, tocando

temas econdémicos, como también sociales.
2.1 ASPECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES
Demografia:

De acuerdo con el INE, el censo realizado en 2012, lacomunidad de tolomosa y tolomosita
tienen una poblacion de alrededor de 1107 habitantes correspondientes a 65 familias
dispersas en la zona de influencia de este proyecto.

Cultura:

La poblacién que compone estas comunidades en su gran mayoria son de origen mestiza
o chapaca, predominando el idioma castellano, y la religion que practican es la catolica,

sus costumbres son las festividades de San Roque y la Virgen de Chaguaya.
o Aspectos Productivos:

La actividad productiva mas importante de las comunidades es la agricultura,
ganaderia caprina, ovina y vacuna; ya que por familia cuentan con % hasta %2 has.
como minimo. Dichas producciones se ven afectadas debido a la falta de

infraestructura vial.
° Infraestructura:

Las comunidades cuentan con infraestructura vial a nivel de ripiado, red eléctrica y

telecomunicaciones.

El acceso a este parque ecologico se realiza a traves de una via ubicada al km 1.5

del cruce a tolomosa.
o Servicios basicos, salud y educacion:

La comunidad de tolomosa y san Jacinto cuentan con servicios de agua potable pero

no asi con un sistema de alcantarillado. Ademas, posee un hospital de primer nivel



y cuentan con 3 unidades educativas Tolomosa Grande, T. Norte y T. Oeste, las tres

en actual funcionamiento y hasta nivel secundario.

Figura n°4
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2.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO
2.2.1 RECONOCIMIENTO

Llamado reconocimiento o exploracion es el examen general del territorio caracterizado

por el relieve y del area de estudio a traves del cual se propone elegir la ruta.

El reconocimiento de la ruta, consistira en definir la mejor faja de terreno en la cual se
desarrollara el trazado del eje de la via siendo esta la primera etapa tanto en el
planeamiento como en la construccion de carreteras, estableciendo puntos obligados en el

cual se distinguen dos, los puntos topogréaficos o técnicos y los politicos o sociales

Para realizar el reconocimiento en campo del tramo Ruta Turistica del Parque Ecoldgico
- San Jacinto como en cualquier otro proyecto se necesitan varios instrumentos como ser:

brajula, GPS, imagines satelitales (Google Earth) y material de escritorio.

Una vez adquiridos los instrumentos de reconocimiento se fue al lugar donde se realiz
una caminata previa a un reconocimiento al camino actual, observando algunas
caracteristicas geométricas de la via, posteriormente se establecié un punto de partida con
un aparato electrénico digital GPS para ubicar este punto en la carta geografica como
complemento con la ayuda de la brajula se establecio la direccion y el sentido del eje
actual de la via, para conocer la longitud total preliminar del tramo se trazo la ruta usando
GPS de un celular mientras se circulaba con una motocicleta en todo el tramo, de esta

manera se conoci6 de manera preliminar la longitud.
Se establecieron puntos obligatorios de los cuales se pudo destacar los siguientes:
e  PUNTOS TOPOGRAFICOS O TECNICOS:

A lo largo del tramo se establecieron varios puntos de los cuales tres corresponden
a cruces de pequefias acequias utilizadas para el riego y pequefias quebradas que van

a dar al lago san Jacinto.
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. PUNTOS POLITICOS O SOCIALES:

Se pueden distinguir postes de electrificacion que cruzan de un lado a otro, pequefias
parcelas a lo largo del tramo, los cercos de piedra a cada lado de la via que en algunas

partes es muy estrecho, presenta ademas una zona turistica.

Una vez establecidos los puntos obligados se realiza un croquis cuidando que él

represente todas las caracteristicas observadas a lo largo del tramo.
2.2.2 ANALISISTE ALTERNATIVAS

EL andlisis de alternativas consiste en escoger la linea o ruta mas adecuada, se proyectan
utilizando mapas o planos levantados en este caso se utilizard imagenes satelitales de
google-earth realizando varios trazados preliminares para asi obtener en planta rutas u

opciones sobre los cuales se puedan comparar y escoger la mas conveniente.

En general, y desde el punto de vista topografico exclusivamente, estos estudios se
adelantan teniendo en cuenta limitaciones: la pendiente (maxima y minima) permisible y
el paso por los puntos obligados, que son puntos impuestos por la destinacion del proyecto

0 bien por las condiciones mismas del terreno.

Alternativa 1: esta alternativa presenta un alineamiento mas cercano a orillas del lago,
ofreciendo al conductor una vista mas agradable, asi mismo presenta una topografia mas

accidentada, lo que indica una mayor numero de obras de arte.

Alternativa 2: este alineamiento esta en funcion a los caminos o accesos realizados en
algunos casos por los mismos comunarios, respetando asi las parcelas de cada familia

existente en la zona.
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Figuran® 6

Alternativa 2

Fuente: Google Earth
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2.2.3 POLIGONAL DE ESTUDIO

La poligonal de estudio de este proyecto se limita solo al camino de ingreso actual
(precario), hasta donde este llega, por consecuencia se tendra una sola faja de terreno, con
la ayuda del croquis obtenido en el reconocimiento se localizaron puntos especificos que
ayudaran a tener una mejor visualizacién cuando se realice el levantamiento definitivo.
En consecuencia, se tendra un levantamiento eficiente y rapido de los puntos que se
marcaron en el croquis pudiendo éstos aumentar o disminuir, conforme el proyectista lo

vea conveniente.

Las poligonales se haran cada 500 mts. Con la finalidad de poder retroceder y evitar

arrastrar algun posible error de lectura o nivelacion.

2.2.4 LEVANTAMIENTO DEFINITIVO

Los instrumentos utilizados en el levantamiento se mencionan a continuacion:
Estacion total y sus componentes:

. GPS
o Brajula
o Material complementario (cinta métrica, libreta de anotaciones, clavos, estacas,

pintura y pincel)
Procedimiento en campo

El levantamiento definitivo se realiz6 con el fin de determinar la configuracién del terreno
actual para posteriormente utilizar los datos necesarios y representarlos graficamente en

un plano de curvas de nivel.

Para empezar a realizar en levantamiento definitivo es necesario conocer las coordenadas
del punto de partida, es por esto que se realizo la lectura del punto de partida con GPS, la
forma de lectura fue por repeticion y un promedio de éstas dieron la longitud, latitud y la
altura (X, Y, 2).

Definido el punto de partida se procedio a instalar la estacion total (SOKIA SET 630K,

modelo 2008 JAPON) en dicho punto caracterizado por una estaca, es necesario seguir
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los pasos que antiguamente se realizaban con el teodolito en cuanto a nivelacion, es decir

fijar el centro de la estaca o clavo para luego nivelar, tanto el nivel circular como el tubular.

Es necesario que el equipo se encuentre nivelado para poder obtener datos cercanos a los

de la realidad del terreno.

Antes de comenzar a realizar el levantamiento es necesario configurar algunas opciones
internas de la Estacién Total, una vez configurado se cred un archivo dentro de la memoria
interna de la Estacion Total con el nombre “SPCRA”, después de haber creado el proyecto
se introdujo el punto de partida colocando las coordenadas 7612512, 320191y la cota

respectiva 1937.

Antes de empezar a lecturar los datos es necesario orientar el equipo esto puede ser de dos
formas conocidas por coordenadas de un punto de referencia o por medio angular, es decir,
referenciar a partir del norte, se referencio por medio angular ya que no se cont6 con un

punto de referencia adicional al punto de partida.

Referenciado el punto de partida se procedid a realizar el Levantamiento Definitivo a
través de un método conocido como Método de las Transversales utilizado en el
levantamiento de carreteras, ferrocarriles y canales con el fin de obtener datos en forma
ordenada y darnos cuenta de algunos errores que se pudo haber cometido durante el

levantamiento.

Elegido el método de levantamiento que consistié en seccionar la via a través de secciones
transversales que cruzan ortogonalmente con una separacion 20 m. en rectas y 10 m. en
curvas dependiendo del caso particular de algunos tramos, estas transversales tienen

puntos intermedios de un extremo al otro.

Es l6gico pensar que de un solo punto de partida no se podra lecturar todos los puntos para
confeccionar el plano de curvas de nivel, es de esta manera que con la ayuda del trazo
preliminar en un croquis que se realizd ya que cada punto en el croquis representa una
estacion del aparato luego de lecturar las transversales del primer punto se procedio a
cambiar de estacion para esto se tuvo también que lecturar el punto estacion y una

referencia para comprobar que los puntos leidos en la estacidn son confiables y no tengan
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errores, el cambio de estacion se hizo cuando la visibilidad no era buena ya sea por

arboles, casas, cercos de piedra y en tramos curvos (curvas cerradas).
Procedimiento en Gabinete

El trabajo de gabinete consiste en el de transferir datos de la Estacion Total a la
computadora a través de un programa utilizado por la Estacion Total SOKIA SET630RK
que es conocido como “proLINK version 1.15 conectando la Estacion Total con la PC
por medio del cable USB posteriormente se configuran tanto la Estacion Total como el

proLINK especialmente la velocidad de transferencia.

Los puntos se bajaron a la memoria interna del proLINK para posteriormente mediante
diferentes procedimientos se convierten los datos spp o_backspp en block de notas (.txt)
o cualquier formato que se desee, en este caso se descargaron los datos en block de notas
con el nombre “LEVANTAMIENTO”.

Hoy en dia se cuenta con un sin fin de programas Autodesk Autocad civil 3D Land
Desktop, Eagle Point, Civil 3d, etc. que nos facilitan muchas tareas con bastante precision
Autodesk Land Desktop se caracteriza por que sus funciones especificas para el desarrollo
urbano y rural ademas de ser un interfaz facil de usar y una gestién de datos de proyectos
centralizada ayudan a compartir gran volumen de datos de disefio y de proyecto de forma

precisa y eficiente, los trabajos en los cuales el programa trabaja son los siguientes:
Planimetria (produccidon de planos topogréficos en planta).

Loteos y parcelaciones.

Modelos tridimensionales de terreno.

Curvas de nivel.

Obtencion de cortes del terreno.

Célculo de volumenes producidos por proyectos, tales como excavaciones, plataformas,

terrazas, pilas, botaderos, etc.

Informes de cubicacion de los proyectos antes expuestos.
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Disefio en planta de caminos, canales, presas o de cualquier otro proyecto que se desarrolle
alo largo de un eje (este médulo no permite el disefio en alzada y su posterior cubicacion).

Los archivos gréaficos que se obtienen como resultado son de extension "XXXX.dwg".

Para una idealizacion del terreno se utilizé el programa AutoCAD Civil 3D Land Desktop

Companion 2020 .

Una vez ingresado al programa se cre6 un proyecto con el nombre “Disefio Geométrico”
y configurando algunos componentes (escala, unidad, etc.) creado el proyecto recién el
programa admite que trabajemos es decir los mends se habilitan para trabajar y
posteriormente poder visualizar los puntos en la pantalla se importaron el grupo de puntos

Levantamiento (block de notas).

Los puntos se reflejan en la pantalla, de tal modo que a través de un procedimiento
mecanizado se obtuvieron triangulaciones entre los puntos a partir de ellos se obtuvieron

las curvas de nivel, para una mejor interpretacion se modelo el terreno en tres dimensiones.
PLANILLAS DE COORDENADAS

Estas planillas de coordenadas se descargan directamente de la estacion total, se guardan
en un formato de block de notas y/o un archivo Excel, a partir de estos archivos podemos
generar mediante el programa Civil 3D, la de curvas de nivel, indicar los alineamientos

mas optimos, ubicacion de las obras de arte, etc.
Planillas de coordenadas estan adjuntadas en Anexos.
2.3 ESTUDIOS DE SUELOS

El estudio de suelos es una de las operaciones mas importantes por que comprende tanto
la recoleccion de suelos en toda la longitud del tramo Ruta Turistica Parque Ecologico-
San Jacinto, como los ensayos en el laboratorio de suelos y su posterior analisis cualitativo

y cuantitativo de cada uno de ellos.

Si la obtencion de muestras no ha sido cuidadosamente realizada, se corre el riesgo de dar
una idea falsa del terreno de fundacion, ni los mejores analisis y ensayos de laboratorio

dardn una informacién que puede ser confusa y hasta perjudicial, de esta manera se
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destacan dos actividades importantes, el muestreo de suelos y la realizacion de las pruebas

necesarias en laboratorio.
2.3.1 MUESTREO DEL SUELO

La obtencion de muestras de suelo se realizd6 mediante la perforacion de pequefias
calicatas con dimensiones 60 cm de profundidad y 30 cm de diametro, para tratar de
obtener muestras que representen las caracteristicas actuales de terreno se utilizo el
método de los tres bolillos, que consiste en distribuir las perforaciones en forma de “zig-
zag” de manera ordenada, en los bordes de la calzada actual como en el eje, la separacion

de las calicatas se realizaron cada 400 m.

Las muestras que se obtuvieron se colocaron en bolsas plasticas para no perder la humedad

natural de la subrasante.
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4300 m
<
O O ®
O O
< > <€ > <€ > >« ><€ > <€ > <€ > > >
400 m 400 m 400m 400 m 400 m 400 m 400 m 400 m 400 m 400 m

Fuente: Propia

19



Figuran® 8

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA

DESCRIPCION

PROFUNDIDAD
SIMBOLO GRAFICO

0 mts el suelo presente en la parte
superior es de caracteristica
: granular con presencia de
0,30 mts :”““”’““”Iarenayarcilla
Presenta en su mayoria arena y
arcilla, un poco de agregado
petreo
0,60 mts |
OBSERVACIONES DESCRIPCION : A-SP-1
El suelo se extrajo de forma manual con cincel, combo, REF. PLANO : 0+000
martillo MAQUINA TIPO: MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0,15 mts 0,60 mts

Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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Figuran® 10

MUESTREO DE SUELOS
FOTOGRAFIA DE CALICATA
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OBSERVACIONES DESCRIPCION : C-SP-3
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0.15 mts 0.60 mts

Fuente: Propia
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Figuran® 11

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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PROFUNDIDAD

SIMBOLO GRAFICO
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20t : &
0.30 mts
Material areno arcillose
0.60 mts
OBSERVACIONES DESCRIPCION : D-5P-4
REF. PLANO : 1+200
MAQUINA TIPO : MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0.15 mts 0,60 mts

Fuente: Propia
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Figuran® 12

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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DESCRIPCION : E-SP-5
REF.PLANO 1+600
MAQUINA TIPO : MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0,15 mts 0.60 mts

Fuente: Propia
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Figuran® 13

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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OBSERVACIONES DESCRIPCIOON : F-SP-6
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MAQUINA TIPO : MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0.15 mts 0.60 mts

Fuente: Propia
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Figuran® 14

MUESTREO DE SUELOS
FOTOGRAFIA DE CALICATA
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OBSERVACIONES DESCRIPCION : G-SP-7
REF. PLANO : 2+400
MAQUINA TIPO : MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0,15 mts 0.60 mts

Fuente: Propia
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Figuran® 15

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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0,60 mts s "N N N /o ;
OBSERVACIONES DESCRIPCION H-SP-8
Al parecer en todo este tramo corria un rio antiguamente REF. PLANO . 2+800
alrededor del camino se encuentran rocas de gran tamafio MAQUINA TIPO : MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0.15 mts 0.60 mts

Fuente: Propia
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Figuran® 16

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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Fuente: Propia
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Figuran® 17

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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Fuente: Propia
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Figuran® 18

MUESTREO DE SUELOS

FOTOGRAFIA DE CALICATA
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Fuente: Propia
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Figuran® 19

MUESTREO DE SUELOS
FOTOGRAFIA DE CALICATA
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OBSERVACIONES DESCRIPCION : L-SP-12
REF. PLANO : 4+300
MAQUINA TIPO : MANUAL
DIMENSION
DIAMETRO PROFUNDIDAD
0.15 mts 0.60 mts

Fuente: Propia
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2.3.2 GRANULOMETRIA

Se llama también andlisis mecanico es quiza la propiedad mas caracteristica de un suelo,
es de esta manera que antes de realizar este ensayo extrajo una pequefia proporcion del

material para conocer el porcentaje de humedad o humedad natural.

Conocidos los porcentajes de humedad se realizo el secado del suelo durante 24 hrs con
el fin de obtener muestra seca y realizar el cuarteo correspondiente solo en casos que el
material fuese granular, de esta manera comienza el ensayo por tamizado manual (ASTM
D422-AASHTO T88) los tamices utilizados son 21/2”,2”, 11/2”, 17, 347, 147, 3/8”, N°4,
N°10, N°40, N°200.

2.3.3 LIMITES DE ATTERBERG

Los limites de atterberg se obtuvieron utilizando una pequefia proporcion suelo que pasa
el tamiz N° 40, de esta manera bajo ciertos procedimientos se conoce el limite liquido
(ASTM D4318-AASHTO T89) y el limite plastico (ASTM D4318-AASHTO T90).

A partir de los limites de atterberg y debido a su importancia se obtuvo el indice de
plasticidad (Ip) que no es sino el valor numérico de la diferencia entre el limite liquido y
el limite plastico

Ip=LL—-LP ec.01
Donde:
LL: Limite liquido
LP: Limite plastico
2.3.4 CLASIFICACION DE SUELOS

Esta es una etapa en la que se recopilaron la informacion de laboratorio como es el caso
granulometria, limite liquido, limite plastico, para poder realizar un anélisis de todos los

resultados que corresponden a las 12 muestras extraidas de campo, permitiendo asi

32



diferenciar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de cada una de las muestras por

separado.

El Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos) y el Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO (Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte) son dos sistemas ampliamente
utilizados para clasificar y describir suelos en ingenieria civil y geotecnia. Aqui tienes

algunas justificaciones para utilizar estos sistemas:

Estandarizacion: Ambos sistemas proporcionan un marco estandar y uniforme para
clasificar suelos. Esto facilita la comunicacion entre ingenieros, gedlogos y otros

profesionales involucrados en proyectos de construccion y disefio de carreteras.

Informacion detallada: Estos sistemas permiten una descripcion detallada de las
propiedades y caracteristicas de un suelo. Esto es fundamental para comprender como se
comportard el suelo bajo diversas condiciones de carga y ambientales, lo que es crucial
para el disefio seguro y eficiente de estructuras y carreteras.

Disefio de cimentaciones: Los sistemas SUCS y AASHTO ayudan a los ingenieros a
seleccionar el tipo de cimentacion mas adecuado para un proyecto especifico. La
clasificacion del suelo influye en la eleccion de cimientos superficiales o profundos, lo

que afecta la estabilidad y el rendimiento a largo plazo de una estructura.

Evaluacion de riesgos: Al conocer la clasificacién de un suelo, los ingenieros pueden
evaluar mejor los riesgos geotécnicos asociados con un proyecto. Esto es fundamental
para evitar problemas graves como asentamientos excesivos, deslizamientos de tierra o

erosion del suelo.

Cumplimiento de normativas y estandares: En muchos paises, los sistemas SUCS y
AASHTO estan respaldados por normativas y estandares de ingenieria civil. Utilizar estos
sistemas ayuda a cumplir con los requisitos regulatorios y a garantizar que un proyecto

cumpla con las normas de seguridad y calidad.

Comparacidn de proyectos: La clasificacion de suelos segun estos sistemas permite a los

ingenieros comparar facilmente suelos de diferentes proyectos. Esto puede ser Util para
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tomar decisiones informadas sobre la seleccion de materiales, métodos de construccion y

presupuestos.

Facilita el disefio geotécnico: Los sistemas SUCS y AASHTO proporcionan informacion
esencial para realizar andlisis geotécnicos, como el calculo de la capacidad portante del
suelo, la estabilidad de taludes y la permeabilidad del suelo. Estos célculos son

fundamentales para el disefio de infraestructuras seguras y eficientes.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el Sistema de Clasificacion de
Suelos de la Asociacidbn Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del
Transporte (AASHTO) son dos sistemas de clasificacion de suelos ampliamente utilizados
en ingenieria civil y geotecnia. Aunque comparten similitudes en algunos aspectos,

también tienen diferencias significativas:
Origen y enfoque:

SUCS: Fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.
ElI SUCS se centra en la descripcion de las propiedades de los suelos y su comportamiento

bajo carga.

AASHTO: Fue desarrollado por la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y del Transporte. EI AASHTO se enfoca especificamente en la clasificacion de

suelos para su uso en el disefio y construccion de carreteras y pavimentos.
Aplicacion:

SUCS: Se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones geotécnicas y de ingenieria civil,

no limitado a carreteras.

AASHTO: Estéa especificamente disefiado para la clasificacion de suelos en proyectos de

carreteras y pavimentos.
Notacion:

SUCS: Utiliza un sistema de letras y nUmeros para representar la clasificacion del suelo,

como GW (suelo bien graduado) o CL (suelo de baja plasticidad).
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AASHTO: Emplea una notacién que combina letras y nameros, como A-1-a (suelo
granular) o A-7-6 (suelo arcilloso).

2.3.4.1 CLASIFICICACION AASHTO

La clasificacion de suelos de las 9 muestras se realizd por separado bajo una tabla de
clasificacion, que brinda la clasificacion en funcion a la granulometria, al limite liquido y

al indice plasticidad dando como resultado lo siguiente:

IG = (F—35)-[0,2 + 0,005 - (LL — 40)] 4+ 0,01(F — 15) - (Ip — 10) ec.02
Donde:
F= Porcentaje que pasa el tamiz N° 200
LL= Limite Liquido
IP= indice de plasticidad
2.3.4.2 CLASIFICACION SUCS

La clasificacion fue en base a un organigrama que para su uso se basa en la granulometria,
limite liquido y el indice de plasticidad en algunos casos inspeccién visual obteniendo asi

la clasificacion de las muestras, a continuacion, podremos revisar los organigramas:
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Tablan° 1

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "U.S.C.S."

DIVISIONES

Simbolos del

NOMBRES TIPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

PRINCIPALES grupo
GRAVAS  |Gravas ravas, bien graduadas, Ve Dol ao-4
limplas ezclas grava-arena, pocos Ce=(D30)°/D,gxDyy entre 1 |
Gw inos. o sin finas., Determinar o da 3
_ (Gravas mal  graduadas, G Y Sk la CuMvalyy cumplen con las|
(sin o con imezclas grava-arena. pocos| mmur:mrm.aeS&gu?l llespecticaciones de]
pocos finos) GP ffinos o sin finos. i "o ranulometria para GIW.

—— " = fraccién inferior al tamlzg—l—,m,,_,

GRANO GRUESO || imero 200). Los suelos delanerbery _ debsjol g
Mas de la mitad Gravas  limosas, mezclasfarano grueso se clasificande 1a linea A ofCPEMa |
de la fraccion| GM forava-arena-limo. como sigue: P, linea A con IP
gruesa &5 entre 4 y 7 son|
retenida por el] (apreciable Liries go|casos  limite
tamiz ndmero 4jcantidad  de Gravas arcillosas, mezclas Atterberg scbre la|OUE  requieren
(4.76 mm) finos) GC rava-arena-arcila. lirnea Acon IP7. |doble simboio,

ARENAS m.' bien  graduadas, <3%->GW.GP.SW, 5P, gzj?wo}"u;s . )
as con Qrava, pocos =(D30)°/DgxDyo entre 1 y|
SW inos o sin fins. »12%->GMGCSMSC. |3
lArenas  mal  graduadas) Cuando no  se  cumplen
(pocos o sin arenas com grava, POCOSs a 12%-»casos limite 1:|u¢:5|'|.|."'mSW les
finos) SP firos o sin finos. reculeren  usar  coblel o2 SW-
Ismbdol Limites 08 o i
Arenas con| . i Atierborg  dobajo situados en |
. finos [Arenas limosas, mezclas def Jde 1a linea A of0NA  FAY
Méis de la mitad sSM y limo. Pt con IP entre

Mas de la mitad dellde la fraccion| y 7 son casos

material  retenido|gruesa pasa por](apreciable Limises dafintermedios

en e tamiz numerolel tamiz numerojcantidad  de lArenas arcillosas. mezclas) atterberg scbre la|due  precisan)

200 4 (4,76 mm)  [finos) SC arena-arcilla. linea A con IP»7. |de simbalo

Limos y arcillas: fUmos  inorgdricos ¥ arenas|
ruy  finas, Bmos  limpios
arenas finas, lmosas  of
arcillosa. o imos arcillosos cony
ML bgyera plasticidad. PSS IR
arcillas inongdnicas o] T | -
jplasticidad  baja &  media o o /‘ =
SUELOS DE arcillas  con  grava,  arcillas) A inag A
GRANO FINO CL arenosas, arcillas limosas. 1
ioos § o x L1 . . .
icas limosas de bajay j ol T | /*1 11
Limite liquido menor de 50 oL tickdad. = Pl sy i
. L =
Limos y arcillas: EE—— @r =T 1]
arenosos finos o imoesos con| e T e B
mica o diatomeas, limos =
MH lelasticos.
Arcillas  inorgdnicas  def
_ _ CH ticidad alta.

Mis de la mitad del

material pasa por cilas  orgdnicas  def

e lamz nimero ticidad media a elevada

200 Limite liquido mayor de 50 OH limos orgénicos.

Turba y otros suelos de alto

Suelos muy organicos PT lcontenido organico.

Fuente: Disefio de pavimentos UMSS
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Tabla n°2

Pasa Pasante Retenido Retenido
(% %) acumulado (%) parcial {%)
100 100,00 0,00 0,00
80 ~ 100,00; 100,00 0,00 0,00
63 A0 8540 14,60 14,60
50 75,40 2460 10,00
40 54,30 45,70 21,10
25 4420 55,80 10,10
20 39,70 60,30 450
12,5 30,00 70,00 9,70
27,20 72,80 2,80
24 40 75,60 2,80
21,60 78,40 2,80
18,40 81,60 320
16,90 83,10 1,50
i 12,20 87,80 470
810; 810 91,90 410
630: 630 93,70 1,80
Limite liquido LL  SCOTER
Limite plastico LP S ¥
indice plasticidad IP 0,00{%
Pasa tamiz N° 4 (Smm): 21,60 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 6,30 %
Dso: 42,70 mm
D3o: 12,50 mm
D10 (didgmetro efectivo): 0,27‘ mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 167,44
Grado de curvatura (Cc): 13,49

[ Clasificacion AAHSTO
Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
70
€0
50
” AT
[
L]
Ab ATS
2 AlS AT
L A4 A5
0 A2 A2-5
0 10 20 30 40 5 6 70 8 90 100
LL(%)
Material granular 3
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

Fuente: Disefio de pavimentos UMSS
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2.3.5 COMPACTACION

La compactacion realizada a las diferentes muestras bajo el método dinamico proctor T-
180 o conocido como Proctor Modificado (ASTM D422 AASHTO T180) , consiste en la
determinacion de la densidad méxima seca del suelo bajo cierto contenido de humedad
obteniéndose asi diferentes tipos de densidades en funcion al tipo de suelo presente

identificada con su clasificacion.

Wsy

Weg = —————
557(100 + w)

100 ec.03

Donde:
Wss= Peso de suelo seco (kg)
Wsh= Peso de suelo himedo (kg)

w= Porcentaje de humedad (%)

= w 04
Yp = v ecC.

Donde:
yo= Densidad de suelo seco (kg/cm?3)
Wss= Peso de suelo seco (kg)

V= Volumen de la muestra (cm?®)
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2.3.6 RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA

Relacion de Soporte California (ASTM D1883 AASHTO T-193) para realizar este ensayo

en el laboratorio se utiliza como complemento la compactacién T-180, realizando asi tres

ensayos de CBR con una humedad Optima pero bajo diferentes nimero de golpes

correspondiendo a 12, 25, 56 golpes para posteriormente sumergirlo en agua durante 4

dias obteniendo su expansion, se hace correr los CBR lecturando el extensometro que lee

la deformacioén del anillo para diferentes penetraciones siendo las méas importantes 0,17y

0,2” para cada tipo de suelo que pertenecen a la subrasante y a los materiales de banco

(rio TOLOMOSA).

El CBR que se considerara en este proyecto para el disefio del paquete estructural serd el

95 % de la densidad méxima al que le correspondera cierto valor CBR.

Ecuacion del anillo de 6000 Ib de capacidad usada en el laboratorio donde se trabajo.:

y=7,33-x+ 25,1 ec.05
Donde:
y= Carga de ensayo (Ib)

x= Deformacién (mm)

q=0,07031 % ec.06

Donde:

= Esfuerzo de ensayo (kg/cm?)

y= Carga de ensayo o ecuacion del anillo (Ib)
A=Area del piston 3 pulg? (cm?)

CBRO,l = % -100 ec.07
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CBR,, = %- 100 ec.08

Donde:

CBRuo,1: Relacion de soporte california para 0,17 de penetracion (%)
CBRuo,: Relacion de soporte california para 0,2” de penetracion (%)
q: Esfuerzo de ensayo (kg/cm?)

|Lf — Li|
exp = P 100 ec.09

Donde:

exp: expansion (%)

Lf= Lectura final (mm)
Li= Lectura inicial (mm)

h=altura del espécimen (mm)
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2.3.7 RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de las muestras de suelo se indican en la siguiente tabla

Tablan® 3
MODULO RESILIENTE SUBRASANTE
DEN. MAX. | HUM. OP. CBR

PROGRESIVA | CLASIFICACION @icma) ) or 0z MR (Mpa)
D. MAX 95% 21 28

0+000 | 0+400 A-2-4 2,002 96 D. MAX 98% 27 39 117,93
D. MAX 100% 32 19
D. MAX 95% 20 28

0+400 | 0+800 A-2-4 2,023 9 D. MAX 98% 29 39 114,80
D. MAX 100% 39 50
D. MAX 95% 205 23

0+800 | 1+200 A-2-4 2,037 88 D. MAX 98% 31 375 116,37
D. MAX 100% 41 53
D. MAX 95% 19,2 25

1+200 | 1+600 A-2-4 2,017 8,6 D. MAX 98% 26 36 112,26
D. MAX 100% 32 46
D. MAX 95% 22 25

1+600 | 2+000 A-2-4 2,029 81 D. MAX 98% 34 39 120,98
D. MAX 100% 46 54
D. MAX 95% 22 25

2+000 | 2+400 A-2-4 1,986 7,6 D. MAX 98% 34 39 120,98
D. MAX 100% 46 54
D. MAX 95% 195 25

2+400 | 2+800 A-2-4 2,021 9 D. MAX 98% 25 37 113,22
D. MAX 100% 30 48
D. MAX 95% 19,7 28

2+800 [ 3+200 A-2-4 2,09 101 |D.MAX 98% 26 36 113,85
D. MAX 100% 31 45
D. MAX 95% 23 27

3+200 | 3+600 A-2-4 1,986 76 D. MAX 98% 345 425 123,98
D. MAX 100% 45 58
D. MAX 95% 232 29

3+600 | 4+000 A-2-4 1,997 82 D. MAX 98% 332 425 12457
D. MAX 100% 43 54
D. MAX 95% 19,5 25

4+000 | 4+400 A-2-4 2,017 8,6 D. MAX 98% 26 36 113,22
D. MAX 100% 32 46
D. MAX 95% 25 332

4+400 | 4+800 A-2-4 1,989 8 D. MAX 98% 325 415 129,80
D. MAX 100% 40 49

Fuente: Propia
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2.4 ESTUDIO DE TRAFICO

Probablemente, la variable méas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si
bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geomeétrico, el
namero y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el disefio de la

estructura del pavimento.

Definiciones generales:

Eje sencillo: es un eje en cuyos extremos lleva una o dos ruedas sencillas.

Eje tindem: es aquel constituido por los ejes sencillos con rueda doble en los extremos.
Eje tridem: es aquel constituido por tres ejes sencillos con rueda doble en los extremos.

Vehiculos livianos: son aquellos de menos de 5 toneladas de capacidad tales como

automoviles, camionetas, camperos, etc.

Vehiculos comerciales: son aquellos de mas de 5 toneladas de capacidad tales como buses,

camiones, remolques, etc.

Transito promedio diario: es el volumen de transito durante un periodo de tiempo, dividido

por el nimero de dias del periodo. Se abrevia TPD.

Nivel de servicio: es una medida de la calidad del flujo del transito por la via. Se cuantifica
con una serie de factores tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, seguridad y los
costos de operacion.

Capacidad: la capacidad de una via o de un carril es el nimero maximo de vehiculos que
pude circular por una u otra durante un periodo de tiempo determinado sin que presenten

demoras ni restricciones en la libertad de movimiento de los vehiculos.

El estudio de tréafico del tramo Ruta Turistica del Parque Ecoldgico tiene como objetivo
determinar el volumen trafico que circula a lo largo del tramo para esto existen técnicas y

métodos de estudio.

La estacion de aforo que se localiz6 es en una interseccion del ingreso a la comunidad

Tolomosa centro y la carretera a la comunidad de tolomosa, a la altura del km 1.5 km de
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la interseccion a la comunidad de Tolomosa, segun la duracién de sus medidas que se

realizan el aforo se eligio la siguiente metodologia.
Estacion de Control. -

El objetivo principal es conocer las variaciones diarias semanales y estacionales para

establecer una ley que pueda aplicarse a un grupo de estaciones similares o afines.
Primarias. -

En ellas se obtienen informacion sobre variaciones diarias, semanales y estacionales.
Normalmente se recomienda realizar los aforos continuos como minimo durante el
periodo de cuatro dias que incluya dos dias laborables, sabado y un domingo repetir estos
aforos cada mes o cada dos meses seria preferible realizar un aforo continuo de una

semana de duracién cada mes, si los recursos disponibles lo permiten.

Figuran® 20

Fuente: Google Earth
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Figuran® 21

Fuente: Google Earth
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Figura n°22

v‘_.:om Ruta  poigoro | Craso | rutadeaccesoen 30 _v

Mde la dstanda enire dstintos purtos en o suslo,

Longitud: 1.46 | Klémetros

Wostrar perfil e elevadidn

_ Havegadén can mouse

Fuente: Propia
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2.4.1 VOLUMEN DE TRANSITO

Se realizo el aforo durante siete dias (una semana) consecutivos las 14 horas del dia de
5:00 am a 19:00 pm, realizdndolo de manera personal el llenando de tablas de aforo
separando los vehiculos segin su peso: trafico liviano (Automdviles, camionetas
pequefas, vagonetas), mediano (pasajeros: 6mnibus, carga: camionetas medianas) y

pesado (camiones).

PROYECCION DEL TRANSITO.-La proyeccion de transito de un sistema de transporte
se puede estimar con anticipacion bajo ciertas hipdtesis la magnitud del trafico durante un

periodo determinado que considera dos aspectos importantes técnicos y econémicos.

Crecimiento geométrico:

n

Vy, = (Vo + 1(1)—()) ec.10
Donde:
Vn: Volumen futuro (Veh/dia)
Vo: Volumen inicial (Veh/dia)
i: Tasa de crecimiento del parque automotor (%)
n: Periodo de disefio (afios)

Se realizara la prediccion del trafico futuro bajo la tasa de crecimiento del parque
automotor de la ciudad de Tarija tomando en cuenta los diferentes tipos de transito.

TRANSITO ACTUAL.- Es el volumen de transito que normalmente circula por la via

antes de su refaccion.

TRANSITO DESVIADO O INDUCIDO.- Es la parte del volumen de transito que
circulaba antes por otra carretera y cambia su itinerario para pasar por la que se construye

0 se mejora.

Para generar este trafico sera en base al método gravitacional.
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TRANSITO GENERADO. - Es el volumen de transito que se origina por la construccion

0 mejoramiento de la carretera y por el desarrollo de la zona por donde cruza.

Para conocer el transito inducido se realiza una encuesta Origen — Destino a conductores

de vehiculos.
M,
DX1—2
T,_, =T ec.11
1=z ! MZ + M3 NI Mn
DXl 2 DX1—3 Dxl—n
Donde:

T1-2: Numero de viajes (viajes)

T1: Numero de viajes (viajes)

M.: Area de la zona 1 Tolomosa (m?)
M.: Area de la zona 2 Tolomosita (m?)
D*1.2: Tiempo de viaje a la zona 2 (min)
D*1.3: Tiempo de viaje a la zona 1 (min)
D*1n: Tiempo de viaje a la zona n (min)

X: exponente empirico asumido 2
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2.4.1.1 RESULTADOS DEL AFORO

Tablan® 4

RESUMEN DE AFOROS

DESVIO DESVIO
DIA | Tolomosa-Parque Egglosicy | Parque Egolpgico - Tolomosa Tarija - Tolomosa Tolomosa - Tarija
LIVANO| MEDIANO| PESADO| LIVIANO| MEDIANO| PESADO| LIVANO| MEDIANO| PESADO| LIVIANO| MEDIANO| PESADO
LUNES 13 ] 2 13 1 2 30 13 13 3 12 17
MARTES 17 § 1 13 3 1 4 17 17 3 12 18
MERCOLES| 14 4 2 12 2 2 4 15 16 4 13 16
NEVES | 2 | 5 s |5 | 6 IR 4 ® [ 5 |
VIERNES % 4 3 i 1 3 4 15 13 33 15 13
SABADO 1§ 5 1 16 4 1 4 1 § 4 § ]
DOMINGO 19 5 ] 18 1 2 30 i) 14 3 25 8
Fuente: Propia
Tablan®5
VOLUMENES TOTALES EN
DIAS | HORAS AMBOS SENTIDOS TOTAL
LIVIANO | MEDIANO | PESADO

LUNES 14 28 5 4 37

MARTES 14 30 8 2 40

MIERCOLES 14 26 6 4 36

JUEVES 14 41 11 4 56

VIERNES 14 47 6 6 59

SABADO 14 34 9 2 45

DOMINGO 14 37 12 5 54

TPDS* = 35 8 4

Fuente: Propia
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TIEMPO (DIAS)

Figuran® 23

CLASIFICACION VEHICULAR

m LIVIANO
m MEDIANO
m PESADO

Fuente: Propia
Figuran® 24

VOLUMEN DIARIO EN AMBOS
SENTIDOS

DOMINGO
SABADO

VIERNES
JUEVES

MIERCOLES T T T T T e e e v EY T

MARTES

LUNES

0 10 20 30 40 50 60 70
VOL. (VEHICULOS)

Fuente: Propia

TPDS= 46.7143  VEH/DIA
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PROYECCION DE TRANSITO

Tablan® 6

ANO VEHICULOS | TASA DE CRECIMIENTO
2003 25189 0.0%
2004 27254 8.2%
2005 28612 5.0%
2006 31711 10.8%
2007 37529 18.3%
2008 43910 17.0%
2009 48884 11.3%
2010 53668 9.8%
2011 59568 11.0%
2012 65533 10.0%
2013 71835 9.6%
2014 79431 10.6%
2015 87301 9.9%
2016 95711 9.6%
2017 102203 6.8%
2018 108596 6.3%
2019 114423 5.4%

PROMEDIO = 9.4%

Fuente: Alcaldia
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VEHICULOS

PORCENTAIJE (%)

Figuran® 25

CRECIMIENTO VEHICULAR TARUA

140000
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Fuente: Propia

TASA DE CRECIMIENTO VECHICULAR
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14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%

0,0%
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ANOS

Fuente: Propia

51



Tablan° 7

ORIGEN - DESTINO ORIGEN - DESTINO
TOLOMOSA — DESVIO TOLOMOSA - TOLOMOSA — DESVIO TOLOMOSA -
N° (RUTA ECOLOGICA) TOLOMOSITA Ne (RUTA ECOLOGICA) TOLOMOSITA
Si No Si No Si No Si No
1 1 26 1
2 1 27 1
3 1 28 1
4 1 29 1
5 1 30 1
6 1 31 1
7 1 32 1
8 1 33 1
9 1 34 1
10 1 35 1
11 1 36 1
12 1 37 1
13 1 38 1
14 1 39 1
15 1 40 1
16 1 41 1
17 1 42 1
18 1 43 1
19 1 44 1
20 1 45 1
21 1 46 1
22 1 47 1
23 1 48 1
24 1 49 1
25 1 50 1
26 1 TOTAL = 6 44

Esta tabla es el resultado de una encuesta realizada a distintos pasajeros puntualmente

Fuente: Propia

sobre su destino, y sobre su preferencia a tener como una opcion una ruta alternativa que

este en buen estado y transitable.

La mayoria se expreso que su destino era otro al que nos interesa, pero los pocos que se

dirijan hacia la ruta en estudio, dijeron les gustaria visitar la zona si estuviera condiciones

favorables.
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Figuran® 26

TRANSITO GENERADO

Fuente: Propia

TRANSITO GENERADO : 12%

TRANSITO INDUCIDO

M,
D*,_,
I ,=T M, N M, . . - ec.12
D*;_,  D*i_3 D*i_n
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ZONA 2

Figura n® 27

SEENELO WIS LY T e AT
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Lrez  Ruta  Polcon | Ciiado | rutaceaccesoen® |
i ; Mide la dstancia o 2 drez de Ln drez geométrica en el suglo,

| = 2ol
b | Peineto; 7.8 Kidmeiros ||

Area; 2,535,805.9¢4  Metros cuadradas | |E

|
|
|
i |

Fuente: Google Earth
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ZONA1

Figura n® 28

Lnea Rula  Foliono  Crab | itzdzacesoen3d <P

Vide |3 dstanda o & 23 de un drsz gométrica en el sueh,

154 ieeks.

14,181,663.20 | Vetros cuadrados

Mavagadan con mouse | Guardar | Borrar

Fuente: Google Earth
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Tablan° 8

TRANSITO INDUCIDO
ZONA 1
Area (M1) : 14181663,2  |m*2
Tiempo de Viaje (D1) : 50 min
Exp. Empirico (X) : 2
ZONA 2
Area (M2) : 29398059  |m*2
Tiempo de Viaje (D2) : 5 min
Exp. Empirico (X) : 2
ZONA 3
Zona Estacion
Numero de Viajes (T): | 50 |
METODO GRAVITACIONAL
M 2
X
T,=T, =
=271
M 2 + M 3 .. M n
X X X
1-2 1-3 1-n
Tp-1: 47 viajes
Tp-2: 3 viajes
TOTAL : 50 viajes
Trafico inducido = 5%

Fuente: Propia
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Tablan°9

TRAFICO ACTUAL

Transito generado 12.00(%
transito inducido 5.00|%
TPDS* a7
TPDS 55.0
TRAFICO FUTURO
Volumen inicial (Vo) 55
Tasa de crecimiento (i) 9.4
Numero de afos (n) 15
ECUACION
-\n
Vn=Vo-(1+i)

VOL. FUTURO | 21165 |veh/Afo

Fuente: Propia
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2.4.2 CARGAS DEL PROYECTO

Tabla n® 10

VEHICULO TIPO

VEHICULO LIVIANO

Longitud (m)

Peso max. (tn)

Peso por eje

Delantero Trasero
3,35 0,9 0,45 0,45
m Servicio Nacional de Caminos
Longitud Peso max. Delantero Trasero
3,35 0,9 0,45 0,45
VEHICULO MEDIANO

Longitud (m)

Peso max. (tn)

Peso por eje

Delantero Trasero
55 2 1,00 1,00
Servicio Nacional de Caminos
Longitud Peso max. Delantero Trasero
55 2 1 1

VEHICULO PESADO (1RS-2RD)

Longitud (m)

Peso max. (tn)

Peso por eje

Delantero Trasero
10 20 4 16
Servicio Nacional de Caminos
Longitud Peso max. Delantero Trasero
12.25 25 7 18

Fuente: Servicio Nacional de Caminos
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Las cargas de proyecto son de vital importancia para el disefio de pavimentos, que estan
expresados en el calculo de los ejes equivalentes es de esta manera. En la figura anterior

se explican cargas que se estiman segun la ABC.

Asumimos estos pesos por eje seguin la ley N°441 “Ley de control de pesos y dimensiones
vehiculares” promulgada el 2013, para eje sencillo y eje tandem de 4 llantas,

respectivamente.
2.4.3 CALCULOS DE EJES EQUIVALENTES

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el paso de un eje
con una carga y para que resistan un determinado nimero de cargas aplicadas durante su
vida util.

El transito es mixto, esta compuesto de vehiculos de diferente peso y numero de ejes, esto
produce las diferentes cargas que actan sobre un pavimento, y estas producen a su vez

diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de pavimentos

y diferentes materiales, responden en igual forma de diferente manera a igual carga.
Consideraciones para el célculo de los ejes equivalentes:

Debido a las diferentes cargas y deformaciones, este método adopta una carga
uniformizada segun AASHTO es de 80KN o 18 kips.

El flujo vehicular que circula de la ruta Tarija-San Jacinto-Tolomosa se clasifican en
livianos, medianos, pesados, debido al dafio que producen los vehiculos de diferentes
pesos al pavimento, el célculo de ejes equivalentes denominado ESALs (Equivalent
Simple Axial Load), se obtuvo a través de los aforos realizados de acuerdo a su peso, se
transforma los ejes de diferentes pesos a un nimero equivalente de ejes tipo de 80 KN o

18 Kips como indicamos anteriormente.

Este parametro de disefio denominado ESALs es de vital importancia en el método
propuesto por la AASHTO de disefio de pavimentos.

Para la determinacion y célculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de factores de

camion para cada clase particular de vehiculo, principalmente para camiones pesados.
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Esto debe hacerse usando los pesos limites de cada vehiculo conforme se establece en la

siguiente Tabla:

Tablan® 11

Limite de peso por eje

Tipo de eje del tractor Tipo de eje del
Tipo de | semiremolque Total
i je si Toneladas
Vehiculo cﬁﬁg&?ﬁ'; Eje de traccion Eje de arrastre
Eje Doble | Triple Eje Doble | Triple
Simple | rueda | rueda | Simple | rueda | rueda
C2 5.00 10.00 15.00
C3 5.00 16.50 21.50
C4 5.00 20.00 25.00
T2-S1 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-S2 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-S3 5.00 9.00 20.00 34.00
T3-S1 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-S2 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-83 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros | — — | = | = [ = — —— | Variable

Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por Carreteras, SIECA, 2000.
Resolucién 02-01 COMITRAN XXIII.

Seguidamente en la siguiente Tabla, se obtiene el porcentaje de la tasa anual de

crecimiento vehicular, que se usara y el periodo de disefio de la estructura de pavimento,

lo que nos da el factor de crecimiento de transito.
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Tablan® 12

Factores de crecimiento de transito

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g ) (en %)
de apélisis Crecimiento 5 4 5 6 7 8 10
(afios)

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 210
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 412 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 5.20 542 5.53 5.64 575 5.87 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 990 | 10.26 | 1064 | 11.44
9 9.0 975 | 1058 | 11.03 | 1149 | 1198 | 1249 | 13.58
10 10.0 10.95 | 12.01 | 1258 | 13.18 | 13.82 | 1449 | 1594
11 11.0 1217 | 13.49 | 1421 | 1497 | 1578 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41 | 15.03 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.0 14.68 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.0 1597 | 18.29 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 24.21 | 27.97
15 15.0 17.29 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 2513 | 2715 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01 | 23.70 | 25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 2141 | 25.65 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 3745 | 45.60
19 19.0 2284 | 27.67 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 20.0 2430 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03 | 4165 | 47.73 | 5486 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 4999 | 73.65 | 90.32 | 111.43 | 138.24 | 172.32 | 271.02

Tabla D-20 AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993

El indice de serviciavilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de confort
que tiene la superficie para el desplazamiento natural o normal de un vehiculo; en otras
palabras, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de 5 (perfecto); y un

pavimento en franco deterioro un valor de 0 (pésimas condiciones)

A la diferencia entre estos dos se le conoce como la perdida de serviciavilidad APSI o sea

el indice de serviciavilidad presente.
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Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los siguientes.:
indice de serviciavilidad inicial:

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Po=4.2 para pavimentos flexibles
indice de serviciavilidad final:

Pt = 2.5 0 mas para caminos muy importantes

Pt = 2.0 para caminos de transito menor

Entonces para calcular los ESAL"s que se aplicara a una estructura de pavimento es
necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el nimero estructural
(SN) que se considere adecuado a las cargas y para pavimentos rigidos el espesor de la
losa que se necesita para las cargas que se van a imponer; también se tendra que asumir el
indice de serviciavilidad final aceptable, de acuerdo con los programas de mantenimiento

que se considere necesario segun le tipo de carretera.
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Tablan® 13

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pt=2,0

Carga p/eje Nimero estructural SN
(tdps) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | 0O.0002 0.0002 0.0002
=] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.00&
12 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
156 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0227 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.810 0.823 0.843 0.5842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 172 1.73 1.74
40 222 2.19 215 213 2.16 2.18
42 277 2.73 2.64 262 2.66 2.70
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 472 4.58 468 4.83
50 6.15 5.99 5.64 544 5.56 577
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 877 8.51 7.93 7.95 7.69 8.03
56 104 10.1 9.3 8.8 9.0 94
58 12.2 11.8 10.9 103 104 10.9
60 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6
62 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5
64 19.3 18.6 17.0 15.8 158 16.6
66 222 214 19.6 18.0 18.0 18.9
68 255 2486 224 206 205 21.5
70 292 281 256 234 232 243
72 33.3 32.0 291 265 262 274
74 378 36.4 33.0 30.0 294 30.8
il 42.8 41.2 373 33.8 33.1 34.5
78 48.4 46.5 420 38.0 37.0 38.6
80 4.4 52.3 472 425 41.3 43.0
82 61.1 58.7 529 476 46.0 478
84 68.4 65.7 29.2 53.0 212 53.0
86 76.3 73.3 66.0 59.0 56.8 58.6
88 85.0 816 734 65.5 62.5 B64.7
90 944 906 81.5 726 694 71.3

Fuente: Instituto de asfalto
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt=2,0

Tablan® 14

Carga pleje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
8 0.0009 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.00& 0.007 0.007 0.006 0.00& 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.054
30 0125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0167
34 0213 0.233 0.248 0.238 0.225 0217
36 0273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279
38 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0434 0.456 0.481 0473 0434 0.443
42 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548
44 0662 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673
45 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818
48 0976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
30 117 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
a6 1.99 195 1.93 193 1.94 1.94
58 2.29 2.27 224 223 2.25 227
60 267 264 259 257 260 263
62 3.10 3.05 2.98 295 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.41 337 3.42 349
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99
58 473 463 443 4.34 442 4.54
70 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15
72 6.15 65.00 o.68 092 5.63 0.82
74 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
7B 7.88 767 7.2 6.94 7.08 7.36
78 8.88 8.63 8.09 775 7.90 8.23
80 9.95 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18
82 11.2 10.8 10.1 9.6 9.8 10.2
84 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3
86 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5
88 15.5 15.0 13.8 13.0 13.2 13.8
90 17.2 16.6 193 14.3 14.5 19.2

Fuente: Instituto de asfalto
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Tabla n® 15

Factores de equivalencia de cargas

Cargas por eje Factores equivalentes de carga

kN Lbs Eje simple Eje tandem Eje tridem
445 1,000 0.00002

8.9 2,000 0.00018

17.8 4,000 0.00209 0.0003

287 5,000 0.01043 0.001 0.0003
356 8,000 0.0343 0.003 0.001
445 10,000 0.0877 0.007 0.002
534 12,000 0189 0.014 0.003
62.3 14,000 0.360 0.027 0.006
7.2 16,000 0623 0.047 0.01
80.0 18,000 1.000 0.077 0.017
85.0 20,000 1.51 0421 0.027
9749 22,000 218 0.180 0.040
106.8 24.000 3.03 0.260 0.057
115.6 26,000 4.09 0.364 0.080
124.5 28.000 5.39 0.495 0.109
1334 30,000 5.97 0.658 0.145
142.3 32.000 8.88 0.857 0191
151.2 34.000 11.18 1.095 0.246
1601 36,000 13.93 1.38 0.313
169.0 38.000 17.20 1.70 0.393
178.0 40,000 21.08 2.08 0.487
187.0 42.000 25.64 2.51 0.597
185.7 44000 31.00 3.00 0.723
204.5 46,000 3724 3.55 0.868
213.5 43.000 44 50 417 1.033
2224 50,000 52.88 4.86 1.22
231.3 52,000 5.63 1.43
240.2 54,000 6.47 1.66
249.0 56,000 741 1.91
258.0 58.000 8.45 2.20
267.0 60,000 9.59 2.51
275.8 62,000 10.84 285
2845 64,000 1222 3.22
2935 66,000 13.73 3.62
3025 68,000 1538 4.05
15 70,000 17.19 452
320.0 72,000 19.16 5.03
329.0 74,000 2132 5.57
333.0 76,000 2366 6.15
47.0 78,000 2622 6.78
356.0 80,000 280 745
3647 82,000 32.0 8.2
3736 84,000 353 8.9
3825 86,000 38.8 0.8
3914 838,000 428 10.6

FUENTE: Instituto del Asfalto (MS-1) 1,881
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2.4.3.1 RESULTADO CALCULOS DE EJES EQUIVALENTES
Asumiendo las cargas tipo de un camion de eje simple para el calculo de ejes equivalentes
Figuran® 29
Factores de equivalencia de la carga

SN =4, indice de Serviciabilidad final = 2.5

80 kN 100 kN 44 kN
18,000 -1b 22,400-1 10,000 - Ib

.00 2.25 0102
SAL's ESAL's ESAL's
Ejes simples
Pezo Bruto
1335kN
30,000 - T
Factor de Camion
- T g
BE.S kM 44 kN
20,000 - Ib 10,000 - Ib
ESAL =147 ESAL =0.102

Eje Tandem

Peso Bruto
2303 kN
74000 -1k
Factor de Camion

‘ooe -

142_4 kN 142 4 kN 445kN
32,000 - Ib 32,000 -1b 10,000 - b
ESAL = 0.857 ESAL =0.887 ESAL=D.102

Fuente: Disefio de pavimentos ICBH
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Tablan® 16

TIPO DE EJE Ton Kips KN
EJE SIMPLE 4,00 8,82 39,23
EJE SIMPLE 7,00 15,4324 68,6466
EJE TANDEM 12,50 27,55 122,58

RESUMEN DE AFOROS

Fuente: Propia

VOLUMENES TOTALES EN AMBOS
DIAS HORAS SENTIDOS TOTAL
LIVIANO MEDIANO [ PESADO
LUNES 14 28 5 4 37
MARTES 14 30 8 2 40
MIERCOLES 14 26 6 4 36
JUEVES 14 41 11 4 56
VIERNES 14 47 6 6 59
SABADO 14 34 9 2 45
DOMINGO 14 37 12 5 54
TPDS 34,71 8,14 3,86
Fuente: Propia
Tablan® 17
Periodo de disefio 15
Proyecto: Disefio Ruta ecologica San Jacinto |SN 4
Indice de Serviciabilidad 2
) . Carga por ) .| Cantidad de | Factor de [ Transitode | N° de , o ,
Tipo de vehiculo ee (Kips) Tipo de eje vehiculos | crecimiento | disefio ees LEF'S FC |N°ESAL's
LIVIANOS (autos, 882 simple 35 2513 | 32103575 | 35 0033 | 01697 | 544736193
vagonetas, otros livianos)
MEDIANO (buses, 154 simple 8 2513 | 733796 8 0612 | 01697 | 12451113
camion pequefio)
PESADOS;‘;()"q”eta ®©5  ss tandem 4 2158 | 315068 4 0481 | 0,1607 | 5346,10064
ESAL's 72270,833
Factor distribucion por carril  (Fc) 1
Factor direccional (Fd) 1
Fd Fc Esal's
ESAL's de Disefio = 1 1 72270,833
ESAL's de Disefio = 7,23E+04

Fuente: Propia (Manual completo de disefio de pavimentos UMSS.)
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2.5 DISENO GEOMETRICO

El disefio geométrico es el primer aspecto que se considera al disefiar una carretera o
camino, correspondera a definir un eje longitudinal tratando de ajustar curvas mejorando
asi sus condiciones geomeétricas, el disefio en planta como perfil de tal manera que ofrezca

seguridad, comodidad y estética para el conductor como para los peatones.
2.5.1 PARAMETROS DE DISENO GEOMETRICO

Los parametros de disefio geométrico juegan un papel muy importante, ya que se toma en
cuenta los diferentes factores como los funcionales, fisicos, factores de costo en
consecuencia permite adopcion de diferentes conceptos expresados en valores numericos,

adoptados del manual de disefio geométrico de la ABC.

Los Parametros de Disefio adoptados, luego de un andlisis de tablas y escogiendo
cuidadosamente el tipo de carretera segun el uso que se estd proyectando para el mismo,
el trafico proyectado y la categoria de la misma, tenemos el siguiente resultado:

2.5.1.1 DERECHO DE VIA

El derecho de via es la faja de terreno dentro de la cual se alojan el camino o carretera 'y
sus servicios auxiliares, la anchura minima absoluta es de 25m a cada lado del eje de la

via adoptado para el tramo Ruta Turistica del Parque Ecol6gico-San Jacinto.
2.5.1.2 CATEGORIA DE LA VIA

Para definir la categoria, se utilizaron dos factores fundamentales como el volumen de
trafico y la topografia, en consecuencia, de un analisis mecanico se obtuvo la siguiente

clasificacion:
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Tablan® 18
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Instituto de asfalto

Fuente
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2.5.1.3 TIPOS DE VELOCIDADES EN EL DISENO
Las velocidades consideradas en este proyecto

Velocidad de proyecto (Vp).-este tipo de velocidad permite definir las caracteristicas

minimas de los elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad.

Velocidad Especifica (Ve).-es la maxima velocidad que puede circular un vehiculo a lo

largo del trazado en condiciones de seguridad y comodidad.
Velocidades especificas en curvas horizontales

Tabla n® 19

| CARRETERAS
Autopistas - Autorrutas - Primarios

R (m) e % Ve (km/h) f
250 8,0 80,1 0,122
300 8.0 86.6 0,117
330 8,0 90,1 0,114
350 8,0 923 0,112
400 8.0 97,5 0,107
425 8,0 99,9 0,105
450 8,0 1022 0,103
500 8.0 106 ,6 0,099
540 8.0 1099 0,096
550 8,0 110,7 0,095
600 8.0 1145 0,092
650 8.0 1181 0,089 |
700 1T 8,0 121 .4 0,086
720 7.9 1225 _ 0,085
750 7.8 1241 0,084
800 7.5 126,2 0,082
850 7.2 1281 0,080
900 7,0 130,2 0,078
950 i 6,7 > 130 10,077
1000 6.5 >130 0,075
1200 5.7 >130 0,070
1500 48 >130 0,064
1800 42 >130 0,059
2000 3.8 > 130 0,056
2200 3.6 >130 0,054
2500 3.2 >130 0,050
2800 3,0 >130 0,047
3000 2.8 >130 0,045
3500 2.5 >130 0,041
4000 2.3 >130 0,038
4500 2.1 >130 0,035
5000 2,0 >130 0,032
7000 2,0 > 130 0,022

Fuente: Instituto de asfalto
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Tablan® 20

Il CAMINOS

Colectores - Locales - Desarrollo

R (m) e % Ve (km/h) __ {
25 70 30,1 0,215
30 7.0 32,7 0,211
40 7,0 372 0,203
50 70 41,1 0,197
60 7.0 44 6 0,191
70 7,0 47,1 0,I%6 |
£0 7,0 50,5 0,181
90 70 53,1 0,177
100 7,0 55,5 0,173
120 7,0 59,9 0,166
150 7,0 656 0,156
180 7.0 70,6 0,148
200 7,0 735 0,143
220 7,0 76,3 0,138
250 7,0 80,1 0,132
300 70 84,7 0,118
350 7,0 90,3 0,113
400 6,6 945 0,110
450 6,1 979 0,107
500 5,7 101,1 0,104
550 54 104,1 0,101
600 5.1 1068 0,099
700 45 110 0,095
800 3 >110 0,091
900 33 5110 0,087
1000 3.5 >110 0,084
1200 3] 5110 0,079
1500 2. 110 0,072
1800 24 5110 0,066
2000 2,3 >110 0,063
2500 2.0 ST10 0,056
3000 2,0 >110 0,050
3200 2.0 110 0,047

Fuente: Instituto de asfalto
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2.5.1.4 PENDIENTE

La pendiente expresada comdnmente en porcentaje (%) representa un problema en un
proyecto de disefio geométrico y debe solucionarse con mucho cuidado ya que pendientes
muy bajas obligan a altos costos de construccion y pendientes altas influyen en el costo
de transporte por que disminuye la velocidad, aumentando asi el gasto de combustible por

kilometro y el desgaste de los vehiculos afectando a si a la economia del proyecto.

La ABC distingue varios tipos de terrenos en funcion a la topografia como ser: Terreno

Llano, Terreno Ondulado, Terreno Montafioso
Tablan® 21

Pendientes para identificar el tipo de terreno

TERRENO PENDIENTE [DESCRIPCION

-Libres de obstaculos naturales

LLANO +3% - Poco uso de elementos de DG
minimo
- Relieve con frecuentes cambios de
ONDULADO 3-6% cota

- uso de elementos de DG minimo

- Constituido  por  cordones

montafosos
MONTANOSO 4-9%
- Puede obligar a usar curvas de

retorno

Fuente: Manual ABC
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Tabla n® 22

Pendientes maximas de la rasante

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)
CATEGORIA

<30 (40 |50|6070|80/90|100 (110 (120
Desarrollo 10-12 |{10-919 |- |- |- |- |- -1) |-
Local - 9 9 (8 (8 |- |- |- - -
Colector - - - |8 |8 |8 |- |- - -
Primario - - - |- |- |6 |5 |45 |- -
Autorutas - - - |- |- |6 |5 |45 |- -
Autopistas - - - |- |- |5 |- |45 |- 4

Fuente: Manual ABC
25.1.5 LONGITUD DE RECTAS

La tendencia actual en el disefio de carreteras es tratar de prescindir de las rectas, de esta

manera se establecen algunas condiciones en cuanto a su uso.
a)  Longitudes maximas en rectas.-

Lr=20 -Vp ec.13
Donde:
Lr: Longitud méxima de recta en carreteras bidireccionales (m)
Vp: Velocidad de proyecto (km/h)
b)  Longitudes minimas en rectas.-

Las longitudes minimas estan asociadas a las curvas sucesivas en el mismo sentido o en
‘GS)’

-Tramos rectos intermedios (Curvas en “S”).-
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Lrmin = 1,4-Vpec.14
Donde:
Lrmin: Longitud de recta minima en carreteras bidireccionales (m)
Vp: Velocidad de proyecto (km/h)
-Tramo recto en curvas del mismo sentido.-
Tablan® 23

Longitud de rectas en el mismo sentido

Vp
(km/hy | 30 | 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Terreno
Llano - 110/55 |[ 140/70 || 170/85 || 195/98 || 220/110 || 250/125 || 280/150 || 305/190 |f 330/250

Ondulado

Terreno
Montafios || 25 | 55/30 || 70/40 || 85/50 | 98/65 || 110/90 - - - -

0

Fuente: Manual ABC
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2.5.1.6 DISTANCIA DE VISIBILIDAD PARA DAR PARAR, DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE SOBREPASO, DISTANCIA DE VISIBILIDAD EN CURVAS

HORIZONTALES

Distancia de Frenado. -

Llamada también distancia de frenado “Df” un vehiculo en movimiento, ante la aparicion

de un obstaculo 0,20m de alto que es percibido por el conductor sobre la superficie del

camino necesita de una distancia suficiente para detenerse compuesto por dos factores: la

distancia que recorre el vehiculo desde el momento en que el conductor observa el

obstaculo hasta que aplica los frenos, y la distancia recorrida durante el frenado.

Df=d +d" ec.15

V-t V?

Df =
36 T 254 (f, 1)

ec.16

Donde:

Df =Distancia de frenado (m)

V=Velocidad de proyecto (km/h)

fi=Coeficiente de roce rodante, pavimento himedo
i= pendiente longitudinal (m/m)

t= Tiempo de reaccion y percepcion (seg.)

Distancia de visibilidad de sobrepaso. -

Llamada también distancia de adelantamiento “Da” referida a la distancia necesaria para

gue un vehiculo pueda pasar a otro u otros que desplazan por el mismo carril a velocidad

inferior a la de proyecto.
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Tablan® 24

Distancia de adelantamiento

b Distancia minima de
(km/h) adelantamiento (m)

30 180

40 240

50 300

60 370

70 440

80 500

90 550

100 600

Grafica de la distancia de adelantamiento

Fuente: Manual ABC

Figuran® 30

. gD <=
= i = o o
d1 (V-m).t2 ds
d2
Da

Fuente: Propia
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Da=dl1+d2+d3 ec.17
m=V1-V2 $=0189-(Vp—m) + 6

(Vp—m) (Vp —m) Vp
_3,—6 t1+2 S+3,—6 t2+3,_6 t2 ec.18

Da
Donde:
Da=Distancia de adelantamiento (m)
V1=Velocidad de proyecto (km/h)
m=Diferencia de velocidades entre los dos vehiculos (km/h)
S=distancia minima entre los dos vehiculos (m)
t1=Tiempo de reaccion y percepcion para iniciar la maniobra (seg.)
t2=Tiempo en el cual el vehiculo sobrepasa (seg.)

Distancia de visibilidad en curvas horizontales. -

Cuando un vehiculo recorre una curva horizontal ocupando el carril interno, cualquier
obstaculo que se encuentre cerca de la linea interna de la via impide la visibilidad al
conductor y por lo que la hace un tanto peligrosa, pudiendo ser los obstaculos el talud de

corte, vegetacion, cercos y edificios en el lado interno de la curva.

Figuran® 31

Grafica de la visibilidad en curvas horizontales

Fuente: Propia
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100 - Dv
amax = R| 1 — cos (W) ec. 19

R=R—-2 420
= 2 ec.

Dh = 2-\/R’2 —(R"—m)? ec21
Donde:
amax: Despeje maximo
R: Radio de curvatura
Dv: Distancia de frenado o de adelantamiento
Dh: Distancia horizontal
R’: Diferencia del radio de curvatura y la media de ancho de carril interior
2.5.1.7 SECCION TIPO

La seccion transversal de la via describe las caracteristicas geométricas, por lo tanto la
seccion transversal del camino en un punto cualquiera de este es un corte vertical normal
al alineamiento horizontal influyendo en el costo de la obra como en su capacidad de
transito, una seccion reducida sera economicay de capacidad de transito reducida por otro
lado una seccion transversal amplia tendra una mayor capacidad de transito y el costo sera

mayor.

El ancho de la via depende de las dimensiones maximas de los vehiculos como la
velocidad de los mismos siendo, asi el elemento méas importante de la seccion transversal

es la calzada.

Dimensiones recomendadas o para adoptar:
a=3,5 ms (ancho carril)

Derecho de via=25 mts

Berma= 0,5 mts
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Tablan® 25

Resumen de secciones transversales tipo
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2.5.1.8 PERALTE, COEFICIENTE DE FRICCION

El peralte constituye en una elevacion de la calzada debido a esto el vehiculo sigue una
trayectoria de una recta o tangente y pasa a una curva, durante su trayectoria aparece la

fuerza centrifuga que origina peligros de estabilidad del vehiculo en movimiento.

Ecuacion para el calculo del coeficiente de friccion lateral

Peraltes maximos para Caminos: e=7%, Vp=30-80km/h

f=0,265— T\;A ec.22
Donde:
f= Coeficiente de friccion
V: Velocidad de proyecto (km/h)
Peralte en curvas circulares simples
Pendiente relativa
Tabla n® 26

Valores admisibles de la pendiente relativa de borde A%

Vp
(km/h) 30-50 60-70 80-90 100-120
Anormal 0,7 0,6 0,5 0,35
Amax
n=1 15 1,3 0,9 0,8
Amax
n>1 1,5 1,3 0,9 0,5

Fuente: Manual ABC




Proporcion del peralte en recta
Tabla n® 27

Proporcion del peralte a desarrollar en recta

Minimo [[Normal | Méximo

e<45 e=Todos|e<7

05e 0,7¢e 0,8¢e

Fuente: Manual ABC

Longitud del desarrollo del peralte

n-a-A
l = Tp ec.23
Tasa de giro
tg = 2 24
g = T ecC.
Donde:

I:Longitud de desarrollo del peralte (m)

tg: Tasa de giro (m/1%)

n:Numero de carriles entre el eje de giro del peralte y el borde de la calzada
a:Ancho normal de un carril (m)

Ap: Pendiente relativa del borde de la calzada (%)

Peralte en curvas de transicion



Desarrollo de peralte
l=lo+L ec25

Desarrollo en la recta

_(n-a-b)

1
° A

ec.26

Donde:

lo: Desarrollo en la recta para pasar —h% a 0%

L: Desarrollo en la clotoide para pasar de 0% a e%

n:Numero de carriles entre el eje de giro y el borde de la calzada a peraltar
a:Ancho normal de un carril (m)

b:Bombeo o pendiente transversal normal en recta

A: Pendiente relativa del borde peraltado respecto del eje de giro

2.5.1.9 RADIO EN CURVAS HORIZONTALES

El radio que se considera en el disefio en planta como un valor limite es el radio minimo

para la velocidad de proyecto dada, para un peralte maximo.

Rmin = ve© 27
min = 127'(emax+f) ecC.

Donde:
Vp: Velocidad de proyecto (km/h)
emax: Peralte maximo (%)

f: Coeficiente de roce rodante
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Figuran® 32
Relacién entre radios

COLECTORES Y LOCALES

'''''

44444

R salida (m)
R salida (m)

R maximo

(
S0
100
150
200
250
300
3150
400
450
500
550
GOD
650
700
750
800
0
00
950
1000

Fuente: Disefio de pavimentos UMSS

2.5.1.10 PARAMETRO “A” Y LONGITUD DE LA CLOTOIDE EN CURVAS DE
TRANSICION

La ecuacion que se toma en cuenta para el calculo del pardmetro A es el criterio de la

comodidad al usuario
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A= ve (Y& _ 1, 28
~ [\%6656-] \ R ~ “"°° ec

A: Parametro de la clotoide

Donde:

Ve: Velocidad especifica de la curva (km/h)

J: Tasa de aceleracion (m/s"3)

R: Radio de la curva (m)

e: Peralte de la curva (%)

Tasa méxima de distribucion de la aceleracion transversal:
Tablan°28

Tasa de aceleracion Maxima

Ve=Vp |40-60 70 80 90 100 120

J max. 1,5 1,4 1,0-09 |09 0,8 0,4

Fuente: Manual ABC
Tasa normal de distribucién de la aceleracion trasversal:

Tasa de aceleracion Normal

Ve[km/h] Ve < 80 Ve > 80

J Normal [m/s®] 0,5 0,4

Fuente: Manual ABC
L=— ec.29

Donde:

L: Longitud de la espiral (m)
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R: Radio de la curva (m)
A: Parametro de la clotoide
2.5.1.11 SOBREANCHO

Los conductores en las curvas tienden a no seguir por el centro de su carril de circulacion,
las ruedas traseras no siguen la misma direccion que las delanteras por seguridad es
necesario proporcionar a los carriles en curva, mayor ancho con relacion a los tramos

tangentes; este aumento se denomina sobreancho.

Tabla n° 29

Sobreancho

CALZADA ENRECTA7m (n=2) 0,35<E <3 m E=e.int+e.ext hl=0,45m
h2=0,05m

PARAMETRO RADIOS
TIPO DE E e. int e.ext
VEHICULO DE CALCULO LIMITES
(m) (m) (m) m) | (m) (m)
Camién  Unid.
Simple Lt=
(Lo"2/R) -
11,0* Lo=9,5 00 0,65E | 0,35E |30<R <130

Bus Corriente
Lt=12,0

Fuente: Manual ABC
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Sobreancho en curva circular simple y en curva de transicion

E
e, = (I) 1, ec.30

Donde:
E: Ensanche total calculado (m)

en: Ensanche parcial correspondiente a un punto distante “In”(m) desde el origen de la
transicion
L: Longitud total del desarrollo del sobreancho, dentro de la clotoide

2.5.1.12 BERMAS

Son fajas laterales a la superficie de rodadura de una carretera que en tramos en tangente
tienen la misma inclinacién que el bombeo y en tramos en curva el mismo peralte siendo
estos elementos de seguridad para los vehiculos, sirviendo de estacionamiento para los
vehiculos gue se detienen como también facilitando el paso cuando hay vehiculos en la

calzada y dan proteccion lateral a la superficie de rodadura.
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Tabla n° 30

BERMAS RECOMENDADAS EN FUNCION AL NIVEL DE SERVICIO Y TIPO DE

TERRENO

/0 = dHd

“U/U3A BPEI3PISUOD BIOY E] 3P UBLINOA :
"U/ysn U3 esaldxa ag "el0y €| ap oxjuap ol 1ofeww ap sojnuiw G|, S0| us opexnsifial uswNjon |9 $303A § & sjuaipuodsanod ofnj4 : |
"YWy 96 5 dA U0D Seiajalien eed oAnewiojul ojny) e eBanua ag “(yjwy) aleiA ap eIpajy PEPIOIAA | WA

W 1 e 1 o 1 o 11 oz | sz | e 0
P 7 S I i L T e e S G 3
T P T T A T T 0
o 1 s 13w | o "R sy | wesy | sy | W& 9 G g
WL | | 0 T T - 0
o 1o 1% o T w0 16 | oss | v || F G J
TN AN 0
o 1 e 1w T e %[ v | 6s | e | | ° G d
m 5 11w 1 @ 11 o | 0 | & 0
0 T L T m R T @ o | S G v
S350 | SINOINY2 | OIS 30
| B L Loy | b Y T arvivaodod | 73N
08 W08 | W00 %00 | T %05 %05 | %05 - %05 || %0z 08 | 408 - 408 | %406 - 408 % OLIVd3d
We | W W | %09 W0 | %9 | %0 OININVINVTIQY QVaTTaISA %
F o T Tk | ok | oK V438 OHONY
g I g I I I I OININIAVA OHONY
OSONVINON 00VINGND ONVTT 0QvZvaL
OLISNVH1 30 SOQILIN3S SOGIWY N3 YHOH HOd SOTNIIHIA
N3 YaIa3IW T=dHd vHvd OIDIAH3S 30 T3AIN NN93S vavzZ1vd VNN 3d (1)0IAY3S 30 VIIXYIN AVAISNILNI S-¢T viavl

FUENTE: Manual ABC
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2.5.1.13 SOBREANCHO DE PLATAFORMA (SAP)

El sobreancho de plataforma SAP minimo es de 0,5 m que permite confinar las capas

Subbase y base de tal manera que la parte exterior de la berma pueda alcanzar el nivel de

compactacion especificado.

Tablan® 31

Pendiente transversal del SAP

PENDIENTE TRANSVERSAL

SIEMPRE DEL SAP
En recta is= -10% (siempre)
Zona transicion
peralte parab<e <0 is=-10%

Extremo alto de la
plataforma

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

para e > 3% is= -4%

Extremo alto de la

plataforma

paratodoe is=-10

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

Fuente: Manual ABC

88



2.5.1.14 BOMBEO DEL CAMINO

El bombeo de una via es la forma de la seccion transversal del mismo que tiene como fin
principal drenar hacia los lados el agua que cae sobre la calzada, el bombeo que debe
emplearse depende de la intensidad de lluvia, clase de superficie, facilidad de circulacion

de los vehiculos y aspecto del camino.
Tabla n® 32

Bombeos de la calzada

Pendiente
TIPO DE Transversal
SUPERFICIE I < 15]1 > 15
mm/h mm/h
Pav. de Hormigon o
Asfalto 2% 2,5%
Tratamiento
Superficial 3% 3,5%
Tierra, Grava,
Chancado 3-35% |3,5-4%

Fuente: Manual ABC
2.5.1.15 LONGITUD MINIMA EN CURVAS VERTICALES
Por comodidad y estética el desarrollo minimo de la curva vertical corresponde:
2-T>=|Vp(km/h)| ec.31
Donde:
T: longitud de la curva (m)

Vp: Velocidad de proyecto (km/h)
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2.5.1.16 PENDIENTE MINIMA DE LA RASANTE

Las pendientes minimas en el alineamiento vertical son de 0,35% con el fin de asegurar

en cualquier punto de la calzada un buen drenaje, pero se puede aceptar con pendientes de

0,2%.

Si el bombeo es igual 2,5% se podra aceptar una pendiente nula, en situaciones en que la

pendiente transversal sea nula se la pendiente minima aceptable es de 1,5%.

2.5.1.17 VALORES ADOPTADOS

Tabla n® 33

PLANILLA DE PARAMETROS

TIPO DE TOPOGRAFIA: LLANA

ALINEAMIENTO EN PLANTA

Velocidad de Proyecto (Vp) : 50 km/h
Coeficiente de friccion transversal maximo (f) : 0,182
Coeficiente de roce rodante (f1) : 0,41
Bombeo (b) : 2,5 %
Peralte maximo (emax) : 7 %
Radio minimo (Rmin) : 80.00 |m
Sobreancho (E) : 0,65 |m
Distancia de frenado (Df) : 51,78 |m
Distancia de adelantamiento minima (Da) : 300 |m
Distancia de visibilidad en curvas (amax) : 19,17 |m
Longitud maxima en rectas (Lrmax) : 1000 |m
Longitud minima tramos intermedios (Lrmin) : 70 m
Longitud minima en curvas del mismo sentido
(Lrmin) : 140 |m
LINEAMIENTO EN PERFIL
Pendiente minima : 0,35 |%
Longitud minima en Curvas verticales (Lmin) : 50 m
Fuente: Propia
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2.5.2 GEOMETRIA DE PLANTA

Es la primera fase del trazado del camino y se trata de analizar la ubicacion de la
proyeccion del eje longitudinal que es una sucesion de rectas o tangentes y curvas, que
conforma una geometria particular, su andlisis es en un espacio cartesiano de dos

dimensiones. Se suele admitir que representan a la trayectoria de vehiculos en planta.

Figuran® 33

Fuente: Propia
2.5.2.1 ALINEAMIENTO

El alineamiento consiste en dibujar una linea sobre el plano digitalizado de curvas de nivel
y representa al eje del camino, con la ayuda del programa AutoCAD Civil 3D se realiza

esta operacion.
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El trazado se realizara tratando de que el alineamiento quede dentro de la faja de
levantamiento topogréfico, tomando en cuenta las restricciones de tipo técnicos y sociales,

cuidando estos aspectos de mucha importancia.

Se definiran los vértices (\VVn) de cada curva, éstos seran variables de acuerdo a los radios

de las curvas.

Figuran® 34

1% B e i

Fuente: Propia

2.5.2.2 ENLACE CON CURVAS HORIZONTALES

El tramo vial donde se proyectara este trabajo se encuentra en un terreno llano, algunos
subtramos estan restringidos, de esta manera estd compuesto de diferentes tipos de radios

de curvaturas.

Elementos de la curva circular simple:
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Tangente:

Externa:

Flecha:

Desarrollo:

Longitud:

Figuran® 35

Elementos de la Curva circular simple

T =R-tang (9) ec.32

S=R-(sec(>)-1) ec33

Mc =R- (1 — CosS (g)) ec.34

D_n-R-oo 35
=180 ec.

R
L=2-R-sen(E) ec.36
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Figura n°36

Elementos de la Curva de transicion

Coordenadas de la espiral:

3

Xp=L-10re

ec.37

LZ

Xc=Xp—R-sen(t) ec.39

Yc=Yp+ R-cos(t) ec.40

Externa:
W
Ec = (R + AR) - (sec (3) - 1) +AR ec.41
Tangente:
w
Ts = (R + AR)tang (E) + Xc) ec.42
Desarrollo:
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Ds = 21 4 LR © 43
S = 180 ecC.

Donde:

R: Radio de la curva (m)

o: Angulo de deflexion (°)

T: Angulo de la piral (°)

2.5.3 GEOMETRIA DE PERFIL

Es la proyeccion sobre un plano vertical del trazado en planta a esta linea se la denomina
subrasante, las pendientes que se adopten para subrasante no deben sobrepasar las
especificadas en el manual correspondiendo al 9%, es necesario que el cambio se realice

gradualmente para esto se usan las llamadas curvas verticales.

Figuran® 37

A

Fuente: Propia
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2.5.3.1 SUB-RASANTE, RASANTE

Subrasante: corresponde al terreno de fundacion, que sirve de soporte al pavimento

después de haber sido terminado el movimiento de tierras.
Rasante: Es la que soporta el transito de los vehiculos
2.5.3.2 ENLACE CON CURVAS VERTICALES

Después de haber definido la subrasante en el perfil longitudinal, corresponde el disefio
de curvas verticales, que sirven para pasar gradualmente de un tramo a otro con diferente

pendiente.
Ecuacion paramétrica de la curva vertical
Y=K-X? ec44

0

— . 2
_2-(2T) X* ec.45

Y

Donde:
©: Diferencia algebraica de las pendientes (m/m)
2T: Longitud de la curva (m)
X: Distancia parcial desde PCV o FCV (m)
Curva Concava
Figura n°38

-

-
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___op
~ 2-(h+Df - senf)

Kc ec.46

Donde:

Kc: Parametro de la curva vertical concava (m)

Df: Distancia de frenado

h: 0,6 m Altura de los focos

B: 1° Angulo de abertura del haz luminoso respecto a su eje
Curva Convexa

Figuran® 39

Df?

Kv ec.47

2 ()
Donde:

Kv: Pardmetro de la curva vertical convexa (m)
Df: Distancia de frenado (m)

h1: 1,10 m Altura de ojos del conductor

h2: 0,20 m Altura del obstaculo
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2.5.3.3 ELEMENTOS DE CURVAS VERTICALES Y HORIZONTALES
El software Civil 3D, nos proporciona la siguiente tabla de resultados:
Tablan® 34

TABLA DE ELEMENOS CURVA HORIZONTAL

N° Pl Ab R/3 A R L Lasumido |Aasumida
1 0+223,69 71,7 4333 80 130 49,231 45 76,49
2 0+506,68 498 26,67 50 80 31,250 35 52,92
3 0+697,57 498 26,67 50 80 31,250 35 52,92
4 0+961,46 79,8 50,00 150
5 1+466,85 58,9 33,33 60 100 36,000 40 63,25
6 1+668,68 4938 26,67 50 80 31,250 35 52,92
7 1+811,82 45,0 23,33 70
8 1+913,15 544 30,00 90
9 2+042,80 79,8 50,00 150

10 2+231,47 675 40,00 120

11 2+354,15 102,7 70,00 210

12 2+621,35 56,6 31,67 60 95 37,895 40 61,64

13 2+828,41 79,8 50,00 90 150 54,000 55 90,83

14 3+326,54 35,0 16,67 50

15 3+075,26 49,8 26,67 80

16 3+19243 4938 26,67 80

17 3+376,97 498 26,67 40 80 20,000 20 40,00

18 3+518,50 498 26,67 40 80 20,000 20 40,00

19 3+793,12 4938 26,67 50 80 31,250 35 52,92

20 3+965,83 498 26,67 50 80 31,250 35 52,92

21 4+157,04 4938 26,67 40 80 20,000 20 40,00

22 4+372,45 4938 26,67 50 80 31,250 35 52,92

23 4+773,68 58,9 33,33 100

24 4+857,89 4938 26,67 40 80 20,000 20 40,00

Fuente: Propia
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Tabla n® 35

TABLA DE ELEMENOS CURVA VERTICAL

No. PIV Pendiente (%) (<) Curva Longitud Factor
Progresiva Cota [(gl)Entradal (g2)Salida gl-g2 Tipo Curva(m) K

1 0+000.00 1937,595 -3,85%
2 0+200.00 1929,905 -3,85% 3,94% 7,78%| Concava 150,0 19,28
3 0+497.69 1941,623 3,94% -041% 4,35%| Convexa 150,0 34,49
4 0+663.16 1940,939 -041% -4,04% 3,62%| Convexa 150,0 41,39
5 0+872.92 1932,470 -4,04% -0,49% 3,55%| Concava 150,0 42,28
6 1+443.71 1929,676 -0,49% 0,94% 1,43%| Concava 150,0 104,93
7 1+647.55 1931,592 0,94% 3,92% 2,98%| Concava 150,0 50,39
8 1+851.57 1939,584 3,92% -3,31% 722%| Convexa 150,0 20,76
9 2+092.94 1931,601 -3,31% -0,53% 2,77%| Concava 150,0 54,08
10 2+472.37 1929,577 -0,53% 2,56% 3,10%| Concava 150,0 4843
11 2+720.94 1935,950 2,56% -4,44% 7,00%| Convexa 100,0 14,28
12 2+855.05 1930,000 -4,44% 4,67% 9,10%| Concava 150,0 16,48
13 3+221.66 1947111 4,67% -1,92% 6,59%| Convexa 150,0 22,76
14 3+502.45 1941,713 -1,92% 4,14% 6,06%| Concava 50,0 8,25
15 3+786.75 1953476 4,14% 1,97% 2,17%| Convexa 150,0 69,25
16 4+125.58 1960,156 1,97% -1,23% 3,20%| Convexa 150,0 46,86
17 4+403.94 1956,734 -1,23% 1,63% 2,86%| Concava 100,0 34,92
18 4+744.78 1962,305 1,63% 3,22% 159%| Concava 150,0 94,35
19 5+076.48 1973,000 3,22%

Fuente: Propia

2.6 MOVIMIENTOS DE TIERRA
2.6.1 INTRODUCCION

Los movimientos de tierra consisten en la cuantificacion de los volimenes tanto en corte
como terraplén. En obras de construccién de carreteras los procedimientos para medir

volUimenes de tierra y roca a excavar, transportar, colocar en sitio son similares.
2.6.2 CALCULO DE AREAS ENTRE SECCIONES

Los principales métodos empleados son:

Método analitico

Método grafico

Método planimetro

Método del papel milimétrico
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Método analitico. - este método consiste en el computo de las aéreas por coordenadas, es
decir basados en coordenadas de los puntos que definen el contorno de la superficie usado
cuando la seccion es bastante irregular, es la base de los métodos computarizados y que

es adoptado por AutoCAD Civil 3D.

Figuran® 40

Gréfica del método analitico para el célculo de areas

Fuente: camino y autopistas.- Raul Valle Rodas

1
A=5- ((Y1-X2+=++VYn-X1)— (X1 Y2+ +Xn-Y1)) ec.48

2.6.3 DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE TIERRA

El calculo de volumenes se obtiene a partir de las areas, existen varios métodos de los
cuales los més utilizados son el método de la semisuma o &reas medias y la de Simpson o

prismoide que es adoptada por programas computarizados.

Método de Prismoidal:

d
V=g (A4, +4-Ay) ec49
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Método de la Areas Medias:
Casos particulares
Volumen “CORTE-CORTE”

(AC1 + ACZ) " L
Ve =

5 ec.50

Volumen “RELLENO- RELLENO”

(Arl + Arz) " L
r =

> ec.51

Volumen “RELLENO-CORTE”

Ac? - L

—_° " ecs2
2 ar 140 0

Vc

Ar? - L

"z iAo O

Vr

Donde:

Ar: Area de corte (m?)

Ac: Area de relleno (m?)

L: longitud entre progresivas (m)
Secciones mixtas

Caso “CORTE o RELLENO”

a; + a,\?
S=<12 2) ec.54

1
e=——"(A+S5) (+dd +di) ec55

3-4A
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Caso “MIXTAS”
1
e =§-(ixiaid) ec.56
Coeficiente de curvatura

L
Cc= SR (Aie; + Aze;) ec.57

Volumen “CURVA”
Vcurva = Vrecta + Cc  ec.58
Donde:
dd: Distancia del eje al borde derecho (m)
di: Distancia del eje al borde izquierdo (m)
S: Area de relleno sobre la calzada (m?)
x: longitud del eje a la interseccién de la calzada con el terreno (m)
a: longitud del carril (m)
R: Radio de la curva (m)
2.6.4 DIAGRAMA DE MASAS

El diagrama de masas es una grafica, en el cual las accisas representan a las progresivas
del camino y las ordenadas a los volimenes acumulativos de las terracerias, es en este
diagrama donde se analizan los movimientos de tierra para obtener un resultado

satisfactorio.

La distancia de libre acarreo es la distancia al que cada metro cubico de material puede

ser movido sin que se haga un pago adicional y correspondera a 300 mts.
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DIAGRAMA DE MASAS

Figuran® 41
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Fuente: Propia
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2.7 ESTUDIO HIDROLOGICO

El objetivo del estudio hidrolégico es determinar el caudal que debe evacuar cada
elemento del desagiie superficial ya sea longitudinal o transversal, el caudal se debe

determinar para cada una de las cuencas que cruzan el eje de la via.
2.7.1 CALCULO HIDROLOGICO

La determinacion puede partir de datos de precipitaciones como es el caso en pequefias

cuencas o caudales aforados en el caso de cuencas importantes.
Anélisis de consistencia. -

Es el analisis de precipitaciones para determinar si una estacion pluviométrica es
consistente o inconsistente, las estaciones que se consideren deben ser representativas y
la serie de datos debe ser suficientemente largos para permitir un ajuste estadistico, este

analisis se hace mediante una representacion grafica Ilamada curva doble maésica.
Para este analisis se utilizan estaciones cercanas a la zona:
Estacion Patron: SAN JACINTO SUD

Figuran® 42

INFORMACION NACIONAL DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Seleccionar tipo de exportacion
Seleccione el area
Estaciones

San Jacinto Sud{Activo) ®

Variables
Precipitacion v

Tipo de dato

Periodo Ulimo dato registrado
Ver San Jacinto Sud(Activo) B2

Fuente: Senamhi
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Estacién en Estudio 1: EL TEJAR

Figuran®43

INFORMACION NACIONAL DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Seleccionar tipo de exportacién

Deparntamental

Seleccione el area
Tarija

Estaciones

Variables

Precipitacién

Tipo de dato

Mensuale
Periodo
0172000 ( 2023

Estacién en Estudio 2: SAN ANDRES

+ Jarija
|
+
°
4
P
Turunayo Portito

Sarv Luis

N

Lazareto

San Jacnto
werra Musyco
orrs HyC Noete
e Tolomouta
Oeste Tolomosits

Sonsts La Pints

Tolomosa Norte

an Andres

Telomess Grande

Ulimo dato registrado

Ver ElTejar (Tarija)(Active) B3

Fuente: Senamhi

Figuran® 44

INFORMACION NACIONAL DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Seleccionar tipo de exportacion

Departamental

Seleccione el area

Tarija

Estaciones

San Andres{Activo) ®

Variables

Precipitacion
Tipo de dato
Mensuales

Periodo

01/2000 03/2023

s Guerra Husyco
&
{ Tolomosita
g Oeste
Tolomosita
Centra Told
Tolomoss Norte
0601
San Andeps
P P 04 Sty

Tolomosa Grande,
OpenStreetMap cootributors

Ulimo dato registrado
-

Fuente: Senamhi
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Estacion en Estudio 3: AEROPUERTO
Figura n® 45

INFORMACION NACIONAL DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Seleccionar tipo de exportacién ()
epartamenta v - %
Seleccione el area opc \

Tarija v 3 San Luis

Estaciones

Tarija AeropuertofActivo) ® = R

Variables

Precipitacién v . San Jacinto
Tipo de dato

Mensuales v

Periodo Ulimo dato registrado
01/2000 053 Ver Tarija Aeropuerfo(Activo) BB

Fuente: Senamhi

Una vez recolectado los datos pluviométricos de las estaciones, debemos realizar un
andlisis de consistencia de los datos obtenidos. El objetivo principal de dicho analisis, es
identificar y corregir errores o anomalias en los datos recolectados, de modo que puedan
utilizarse de manera confiable a la hora de procesarlos para obtener las variables

estadisticas que interesan al proyecto.
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Tabla n° 36

PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS

. SAN SAN
ANO AEROPUERTO | EL TEJAR JACINTO | ANDRES

2000 2244 239,9 210,8 3875
2001 2077 2157 213,5 315
2002 1286 161,7 276 3394
2003 156,7 174,2 2402
2004 1254 161,7 181,1 2668
2005 136 4 175,7 237 3099
2006 170 1543 180 2774
2007 161,5 159,8 178,3 309
2008 218 219,6 197,9 3466
2009 125,1 179,5 2839
2010 1989 231,5 1423 3124
2011 1933 191,6 176,4 3083
2012 158 4 173 244 6
2013 1645 171,5 3086
2014 136 4 150,6 1736
2015 237 199,3 2615
2016 1315 123,9 131
2017 1326 167,3 152,9 190,2
2018 1949 1954 188,6 2927
2019 1268 149,6 111,9 1276
2020 1878

2021 129,5

2022 216,9

2023 0

Fuente: Senamhi
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Periodo de Retorno. -

Se denomina asi al intervalo de tiempo promedio dentro de la cual un evento de magnitud

“X” puede ser igualado o superado al menos una vez en promedio, asumiendo para este

proyecto 25afos.

Tabla n® 37

Periodo de retorno

. Periodo de Retorno (T afios) Vida atil Riesgo de Falla (%)
Tipo de Obra Tipo de Supuesta (n;
P Ruta Disefio (3) Verificacion (4) pahos] | Disefio Verificacion
. . Carretera 200 300 50 22 15
Puentes y Viaduclos 1) Camin 10 150 50 0 %
Alcantarillas (551,75 m?) 0 Hemp 2 | Carretera 100 150 50 40 28
10 my Esfructuras Enterradas (2) Camino 50 100 30 45 26
L Carretera 50 100 a0 64 40
Alcantarilas (8<1,75 m?
cantarles (S<1.1o ) Carino % 50 3 7 I3
Drenaie de |a Plataforma Carretera 10 25 10 65 34
: Camino 5 10 5 67 1
. Carretera 100 20 18
Defensas de Riberas Camino 100 20 8

Fuente: Hidrologia Mé&ximo Villon

Célculo de la Intensidad maxima. -

El calculo de la intensidad méaxima se realiza a través de precipitaciones méaximas horarias

en 24 horas y el tiempo de concentracion, haciendo un analisis estadistico de las

precipitaciones para un determinado periodo de retorno mediante la ley Gumbel

modificada.

Variables Estadisticas:

Ed

Kd

_ Sd
~ 0,557 - Ed

ec.60

Xm—0,45-5d ec.59
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Donde:

Ed=Moda (mm)

Kd=Caracteristica (mm)

Xm=Media (mm)

Sd=Desviacion Estandar (mm?)

Lluvia méxima horaria mayores a 2 hrs y menores a 24 hrs (htr):
hty = Ed, - (1+ Kd, - log(T)) ec.61

Donde:

hTt: Altura de lluvia horaria (mm)

T: Periodo de retorno (afios)

Ed,: moda ponderada (mm)

Kdp: caracteristica de la distribucion

Es necesario conocer los valores de las lluvias maximas en periodos de 1, 2, 3 horas, etc.,
pero no se dispone de datos pluviogréficos, por lo que, apoyados en la experiencia, se
estiman estos, usando la ley de regresion de los valores modales, dentro de la cual se

conoce un punto, el valor modal de la lluvia diaria:

t\B
E = Ed * (—) ec.62
td

Donde:

E = Valor modal para un tiempo t en horas;
Eq= Valor modal de la lluvia diaria;

t = Tiempo en horas;

ta= Tiempo correspondiente a la lluvia diaria
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B = Exponente que varia entre 0.20 y 0.3

A continuacion obtenemos las variables estadisticas que necesitamos:

Tabla n® 38
No de afios 20 16 20 20

Promedio 166,41 184,88 180,94 271,31
DesvEst 37,03 32,55 37,18 69,58
Moda 149,742 170,229 164,205 239,999
Coef Asimetria 0,51 0,19 0,55 0,79
Moda 149,74 170,23 164,20 240,00

Caracteristica 044 0,34 0,41 0,52

Ordenando los datos por estacion obtenemos lo sgte.:

Tabla n° 39

Fuente: Propia

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION

No de Desviacion
No| ESTACION |Datos Media Tipica Moda Caracteristica
1.-[AEROPUERTO 20 166,41 37,03 149,74 0,44
2.-|[EL TEJAR 16 184,88 32,55 170,23 0,34
3.-|SAN JACINTO 20 180,94 37,18 164,20 041
4.-1SAN ANDRES 20 27131 69,58 240,00 0,52
Total Datos 76
Promedio ponderado 181,61 0,43

Fuente: Propia




Aplicando la formula

hty = Ed, - (1 + Kd, log(T))

Tabla n® 40
I LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS I
Periodo de Precipitacion maxima
Retorno en afos diaria en mm
2 205
5 237
10 260
25 292
50 315
100 339
500 394
1000 418

Fuente: Propia
La anterior expresion es valida para valores de “t” mayores o iguales a 2 horas.

El tiempo que corresponde a la lluvia diaria no es igual a las 24 horas, variando de 6 a 12
horas para la region, de acuerdo a la recomendacion que se hace en base a los analisis de

datos pluviograficos del Sur del pais.

Para este caso se adopta que tq¢ = 6 horas y para el exponente se adopta el valor mas

desfavorable o sea § = 0.2 y por lo tanto se tiene:
102
= ra(l)
6

Reemplazando este valor de E en la expresion de Gumbel antes anotada, se tiene la
ecuacion con la cual se calculan las lluvias maximas para tiempos entre 2 y 8 horas con

periodos de retorno dados.

£102
h=Ed (E) (1+ K = LogT)
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Remplazando obtenemos a continuacién los siguientes resultados de las lluvias méximas

para diferentes tiempos (hrs) y diferentes periodos de retorno (T):

Tabla n® 41
Duracion de la lluvia
T (afios) | 0,0833 | 0,1667 0,25 0,5 1 2 6 12 24
hora hora hora hora hora horas horas horas horas
2 33,6 47,6 58,3 82,4 116,5 164,8 205,3 205,3 205,3
5 38,8 54,8 67,1 95,0 134,3 189,9 236,6 236,6 236,6
10 42,6 60,3 73,9 104,5 147,7 208,9 260,3 260,3 260,3
25 47,8 67,6 82,7 117,0 165,5 234,0 291,6 291,6 291,6
50 51,7 73,0 89,5 126,5 178,9 253,0 315,2 315,2 315,2
100 55,5 78,5 96,2 136,0 192,4 272,1 338,9 338,9 338,9
500 64,5 91,3 111,8 158,1 223,6 316,2 393,9 393,9 393,9
1000 68,4 96,8 118,5 167,6 237,0 335,2 4175 4175 4175
Fuente: Propia
Tablan® 42

Determinamos también las intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno:

Intensidad de lluvia
T (afios) | 0,083 hr | 0,167 hr | 0,250 hr {0,500 hr|{ 1,000 hr| 2,000 hr| 6,000 hr| 12,000 hr | 24,000 hr
5min | 10min [ 15 min | 30 min | 60 min | 120 min | 360 min | 720 min | 1440 min
2 403,7 2854 | 233,1 | 164,8 | 116,5 82,4 34,2 17,1 8,6
5 465,2 3289 | 268,6 | 189,9 | 134,3 95,0 39,4 19,7 9,9
10 511,7 361,9 | 2955 | 208,9 | 147,7 | 1045 43,4 21,7 10,8
25 573,3 4054 | 331,0 | 2340 | 1655 | 117,0 48,6 243 12,1
50 619,8 438,3 | 357,9 | 2530 | 1789 | 126,5 52,5 26,3 13,1
100 666,4 4712 | 384,7 | 272,1 | 1924 | 136,0 56,5 28,2 14,1
500 7745 5476 | 447,1 | 316,2 | 223,6 | 158,1 65,6 32,8 16,4
1000 821,0 580,6 | 4740 | 3352 | 237,0 | 167,6 69,6 34,8 17,4

Fuente: Propia

Obtenido los resultados de la intensidad de lluvia para diferentes tiempos y periodos de

retorno, podemos graficar las curvas de IDF:
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Tabla n® 43

CURVAS IDF

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

2000

100,0

0,0

¥

0 min 20 min 40 min 60 min 80 min 100min  120min 140 min

e===T=2 afios =fll=T=5 afos ==i==T=10 afios ==e=T=25 afios ==#=T=50 afios

LLUVIAS MAXIMAS
1000,0
E
£
c - - -
S
$1000 "'/
=
B ~
Q
g -
o 1
FJ
]
z
10,0
10
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Tiempo (hr)

Fuente: Propia
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Tiempo de Concentracion (tc):

Formula de California highway & Public work

1310385
tc = 0,95 - (ﬁ) ec.63

Donde:

L=Longitud del rio principal (m)

H=Desnivel entre el punto mas alto y el punto més bajo (m)
Intensidad ( imax):

j hty 64
l = — ecC.
max tC

A continuacion, procederemos a determinar propiedades morfométricas de las cuencas de
aporte mas importantes que aparecen en nuestro proyecto, siendo asi las que estan

ubicadas en las siguientes progresivas:

Figura n® 46

Alcantarilla Prog. 1+660

Fuente: Google Earth
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Tablan® 44

Perfil quebrada 1+660

Long (m) Cota (m.s.n.m)|Pendiente
0,0 1918,00
50,0 1916,00 0,0400
100,0 1905,00 0,2200
150,0 1900,00 0,1000
200,0 1898,00 0,0400
250,0 1896 0,0400
300,0 1894 0,0400
350,0 1893 0,0200
400,0 1893 0,0000
450,0 1893 0,0000
500,0 1891 0,0400
542,0 1890 0,0238
PROMEDIO 0,0513
Figura n® 47

Alcantarilla Prog. 2+120

Fuente: Google Earth

Fuente: Google Earth
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Tabla n°® 45

Perfil quebrada 2+120
Long (m) Cota (m.s.n.m)|Pendiente

0,0 1920,00
50,0 1918,00 0,0400
100,0 1915,00 0,0600
150,0 1911,00 0,0800
200,0 1906,00 0,1000
250,0 1901 0,1000
300,0 1897 0,0800
355,0 1895 0,0364
PROMEDIO 0,0709

Fuente: Google Earth

Obtenidos los valores morfométricos de las cuencas de mayor aporte podemos determinar

los tiempos de concentracion:

Tabla n° 46

PROPIEDADES MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

Identificacion

L (Km)

H (m) A(Km?)

J (mim)

Tiempo de concentracion (min)

Kirpisch

Ventura y Heras

California

Adoptado

1+636

0,53

25,00

0,17

0,051

791

5,46

7,62

15,00

2+078

0,35

28,00

0,07

0,071

4,69

2,98

4,89

15,00

2.7.1.1 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO

Fuente: Propia

El calculo del caudal de disefio o caudal maximo se calculara mediante el método racional

modificado, que servira para realizar el disefio hidraulico de las estructuras de drenaje.

Coeficiente de escorrentia. - La cantidad de agua que escurre no es igual al que ha

precipitado porque parte del agua se infiltra a traves del suelo, la proporcion de agua

precipitada que escurre es conocido como el coeficiente de escorrentia “C”
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Tabla n® 47

Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de Escorrentia ”C”

Pavimentos Asfalticos 0,75-0,95
Pavimentos de Concreto 0,70—0,90
Suelos Impermeables 0,40 - 0,65
Suelos Ligeramente Permeables 0,15-0,40
Suelos Moderadamente Permeables 0,05-0,20

Fuente: Vias de comunicacion

Método Racional Modificado.- Es un método empirico aplicable a pequefias cuencas

menores a 25 km? que supone una hipotesis:

Se considera que la precipitacion ocurre con una intensidad no uniforme en toda el area

de la cuenca representado por el coeficiente de uniformidad (CU).

1,25
CU=14——— .65
RV
_cy- o4 66
Q= 36 ec.

Donde:

CU: Coef. de uniformidad

C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad maxima (mm/h)
A: Area de la cuenca (has)
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Tabla n°® 48

CALCULO DE CAUDALES |
Identificacion | tc (min) T (afios) | (mm/hr) C Caudales (m’ls)
Racional Adoptado
14636 15,00 25,00 330,987 0,30 4,69 470
2+078 15,00 25,00 330,987 0,30 1,93 1,93
1+636 15,00 50,00 357,864 0,30 5,07 5,07
2+078 15,00 50,00 357,864 0,30 2,09 2,09

Fuente: Propia
2.7.2 DISENO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

El disefio hidraulico de las estructuras de drenaje corresponde determinar la seccion

transversal, la carga hidraulica y garantizar asi su funcionamiento.

A continuacion, indicaremos varias formulas para el dimensionamiento de las obras de
arte, como también el SOFTWARE hidraulico aplicado en el presente proyecto, que es

una solucién répida y moderna.
2.7.2.1 CUNETAS

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

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

El caso particular es que la via se encuentra en terreno llano donde se aplican las siguientes

ecuaciones:

Método Racional:

~0,00028-C-1-(B-L)
N 2

ec.67

Donde:

Q: Caudal (m®/s)
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I: Intensidad de la lluvia (mm/h)

C: Coef. de escorrentia

B: Ancho de la calzada (m)

L: Longitud del tramo aportador (m)

Determinacién de la Seccion Hidraulica:
1
- So2 ec.68

Area de seccion triangular

Za + Zb) - h?
A=(a )

.69
> ec

Perimetro de seccion triangular

P=(J1+Za2+J1+Zb2)-h ec.70

Donde:

Q: Caudal (m®/s)

A: Area de la cuenca (m?)

R: Radio hidraulico (m)

So: Pendiente de la cuneta (m/m)
Za:Zb: Talud de la cuneta

El objetivo principal del disefio de las obras de drenaje de la plataforma es mantener las
pistas de transito libres de inundacion, para la probabilidad de la precipitacion de disefio

adoptada.

Para este caso adoptaremos la seccidon triangular, por motivos constructivos y

operacionales.
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Tabla n°® 49

Datos:

[ TRAMO PROG 0+000 - PROG. 0+340|

L= 340 [m]
d= 25,00 |[m]
a= 4,00 |[m]
imax= |295,80 |[mm/nh] Cp= 0.83 Coef de escorrentia para pavimento asfaltico
Aap= [8500 [m"2] ' y concreto
Aap= |0,0085 [[km~2] Cs= 0,53 Coef de escorrentia para terrernos granulares
Pavimento Asfaltico y Concreto 0.70-0.95
Adoquines 0.50-0.70
Superficie de Grava 0.15-0.30
Bosques 0.10-0.20
Zonas de vegetacion densa
e Terrenos Granulares 0.10-0.50
¢ Terrenos Arcillosos 0.30-0.75
Tierra sin vegetacion 0.20-0.80
Zonas cultivadas 0.20-0.40

Coef de esc ponderado sera
c= |o573
Cponderada= (a*Cp+ (d-a)*Cs)*L/(L*d)

Fuente: Google Earth

Se aplicara el método racional para determinar el caudal de disefio de las cunetas y las

alcantarillas de alivio.

CxI*xA -
= ec.
3.6
Donde:
C= 0,573
Aap=| 0,0085 [[km”"2]
i= 295,8 |[mm/h]

| Qd= 0,4 [m"3/g]
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Para disefar la cuneta de este tramo se utilizara la ecuacién de Manning:

5\ /3
Q=l*<A—> «S'2  ec.72

n \P2

Iterando distintos valores para (h)

h= 0,4 |m

A= 0,256 [m2

P= 1,5192|m

n= 0,015

S= 0,045 |se toma la mas critica
ENTONCES

I= 1,28 |m
ANCHO(a)= 0,8 |m

Q manning > Q de aporte, [oK

Determinamos que para el caudal producido por la intensidad de lluvia sobre nuestra
plataforma vs. el caudal que puede soportar la seccién triangular que adoptamos, cumple
con amplitud. En nuestra experiencia las cunetas laterales en carreteras usualmente hay
presencia de basura, material organico o material granular propio del lugar, afectando asi
el area hidraulica, por lo cual se aconseja siempre dimensionar una seccion capaz de

soportar estos imprevistos.
2.7.2.2 ALCANTARILLAS DE ALIVIO

En diferentes tramos donde se emplazaran cunetas, estas presentan longitudes grandes
hasta llegar a la alcantarilla proxima, para esto es necesario aliviar la cuneta a una distancia
de 100 — 150 m, para dimensionar la alcantarilla se considera parcialmente llena

proyectada a 0,75 de su seccién y flujo uniforme.

Para este tipo de obras de drenaje, por experiencia sabemos que por mas escasa que sea la
presencia de fuertes lluvias, estadisticamente es posible un evento de mayor magnitud,

teniendo en cuenta eso el didmetro minimo segin norma es de @= 0.5 mts., nosotros
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recomendamos por motivos operacionales de limpieza y mantenimiento un didmetro

minimo @ = 1.0 mts.
Figura n® 48

Tuberia parcialmente llena

7N

Para tuberias parcialmente llenas:

ec.74

A=§-(9r—sen9)ec.73 P =

31
_0,31185392- D8 - 52

D—2-Y
0 = 2-arccos (—) ec.75
D n

ec.76

Donde:

Q: Caudal de disefio (m®/seg)
A: Area (m?)

P: Perimetro mojado (m)

n: Coeficiente de rugosidad

S: Pendiente de la tuberia (m/m)

D: Didmetro de la tuberia (m)
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Tabla n° 50

Coeficientes de Manning

MATERIAL n
Acero Cormgado -
Acero con juntas lock-bar (nuevo) -
Acero galvanizado (nuevo v usado) 0.,0140
0,0150
Acero remachado (nuevo) 0,0160
Acero remachado (usado) -
Acero soldado o con remache avellamado v embutido| 0,0120
(nuevo) 0,0130
Acero soldado o con remache avellanado v embutido
{usado) -
Acero sin costura (nuevo) -
Acero sin costura (usado) -
Acero soldado, con revestimiento especial (nuevo v usado)| -
Fierro fundido limpio (nuevo) 0,0130
Fierro fundido, sin incrustaciones (usado) -
Fierro fundido, sin incrustaciones (viejo) -
Plastico -
Asbesto cemento (nuevo) -
Concrete acabadoe lizso -
Concreto acabado comin -
Concreto monolitico, colocado con cimbras deslizantes (D | 0,0100
=125m) 0,0110
0,0110
Concreto monolitico bien cimbrado v pulidoe (D= 125 m) | 00123
Concreto monolitico bien cimbrado v sin pulir (D = 1,25] 0,0140
m) 0,0150
0,0150
Concreto con acabado tosco (D= 125m 0.0170
0,0105
Concreto con juntas de macho v campana (D = 0.8 m) 0,0120
0,0125
Concreto con juntas toscas (D = 0.5 m) 0.0140
0,0140
Concreto con juntas toscas (D < 0,5 m) 0,0170
Conductos para alcantarillado -
Tubos de barro vitrificado {drenes) 0,0110
0,0250
Tineles perforados en roca sin revestimiento 0,0400
0,0105
Madera cepillada o en duslas 0.0120

Fuente: Hidraulica Sotelo
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A continuacidn, veremos que esta alcantarilla de alivio es la que tiene mas aporte por estar
con dos pendientes en contra, es la que analizaremos por su complejidad.

Figura n® 49
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Fuente: Propia

Analizamos todos los datos de aporte para esta alcantarilla con el software HY-8 y

obtenemos lo siguiente:

124



Py [0 | Guseoaiew | wonedsmQiSR3 | dOv | NOGHOT 00 N0SRu0da XU (ARWRD | oM

Figura n® 50

SYa130
0 SYR3LYE
30 OY3WNN
13 A Orvay
SVNOV SOLYa
SOWIDNAOULNI
VTIRVINVD TV
| v130 3INIIANId
v "ONTHAL
SOWYINWIS 30109
3 (570%3)) [9MpeaH hvn 3p3 SR0DS
A TVIOMI ﬁ > = > w1 SOWINTONI
OMLANVI : o
NN SOWYLOaY - w000
—t
s 0000008
= el OWIXYIN TYaNYo
= 73 A ON3SIA
30 vanvo
13 0ONYLHOQY
LR NENANG
1RO PRV

SR00IG 1R

X o - 09140 OIAITY 30 YTIVINYDTY - eq Buissos) | g

125

Fuente: software HY-8




Figuran® 51

Crossing - ALCANTARILLA DE ALIVIO 0+160, Design Discharge - 0.33 cins

Culvert - ALTVIO 0160, Cudvert Discharge - 0.33 cms

163101 \
" I |

1930,0

19205

8

Elevation {m)
T

102854
19280

192754

T iy 3 i - L) T 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Station (m)

Fuente: software HY -8

El software nos permite simular el tipo de flujo y los niveles o cotas que alcanza el agua
dentro de la alcantarilla que estamos modelando, controlando asi los diametros y

verificando el funcionamiento de la misma.

El software también nos permite determinar el caudal necesario para que se produzca un

evento que darie la estructura y rebalse hacia la cota de la carpeta.
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Tabla n® 51

B Surnmary of Flows at Crossing - ALCANTARILLA DE ALIVIO 0+160

Total
Discharge

{cms)

1826.98 1 |

1827.23 0.12 0.12 0.00 1 |

192734 | 024 | 0.4 0.00 1 i

1927.40 0.33 0.33 0.00 1 |

1927.50 04 | 0.4 0.00 1 |

1927.58 0.60 0.60 0.00 T |

1927.65 0.2 0.72 0.00 1 |

182772 0.3 0.84 0.00 1 |

1927.78 0.96 | 0.3 0.00 1 i

1927.85 108 | 108 0.00 1 J CAUDAL

1927.92 120 1.20 0.00 1 il

183121 414 4.14 0.00  Overtopping| lr__ EEEESARD
' PROVOCAR

REBALSE

Fuente: software HY -8

Simulando las alturas de la superficie de agua dentro de la alcantarilla y con ambos

caudales y nuestro didmetro adoptado, comprobamos que esta misma cumple.

Tabla n° 52

I
" Culvert Summary Teble - ALVIO 0160 = [

Mormal Critical Talwater | Outiet | Talwater
Dischargs n | Contrd | Co Depth Depth De Depth | Velodty | Vebdty

(ams) {m) Depthilm) im) m} {m] fmfs) [mjs)
ooo | 000 | 19263 0.0 04 HF 000 | 000 0.00 200 | 000 | 000
0z | o | BEnm | e | o0f | 1sm | oM | ol L4 0z 183 | 04
024 | 04 | B73# 036 | 00F | 15;m | 0.9 0.21 0.9 0B 14 0B

FAUDACE DEERONT | 0.3 033 | B4 e | o0t Sm | 0B | 03 0.3 0.2 145 0.60
OCUPANIEL 50% DEL 048 | 04 | b5 652 | 00° | 15m | 037 | 0% 0.28 0.28 171 068
DIMETRG 0€0 | 060 | 19275 €60 | 00° | 15m | 031 | 0% | 03 | 032 | 281 | O

072 | 072 | BmEs 067 | 00 | 15m | 034 0.4 0.34 0.37 307 0.79
084 | 084 | BT o7 | 00f | 1sm | 037 | 08 0.37 040 | 37 | 08
0.5 05 | 9.8 0B | 001 | 1Sk | 040 0.5 0.40 0.44 35 0.87
108 108 | 12785 087 | 003 | 1sm | 042 | 06 .42 0.4 343 0.50
120 10 B72 0% | 043 || 15m | 045 0.1 0.4 0.51 34 08

CAUDAL MAXIMT,
TAMPOCO LLEGA A
COLMATAR LA
ALCANTARILLA

Fuente: software HY-8
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2.7.2.3 ALCANTARILLAS DE CRUCE

Son obras de cruce o de drenaje transversal que en algunos subtramos sirven de alivio para

que las cunetas evacuen sus aguas.

Son obras de cruce o de drenaje transversal que en algunos subtramos sirven de alivio para

que las cunetas evacuen sus aguas.

Las alcantarillas se disefiaran en base al software HY-8, EI modelo hidraulico para
resolucion de alcantarillas HY8 fue desarrollado por la FederalHighway Administration
del U.S. Department of Transportation. Actualmente es uno de los modelos hidraulicos
que corre en un programa de distribucion gratuita (software libre) y es de sencilla

utilizacion para el disefio de alcantarillas.

Figura n® 52

Culvert - alcantarilla 1+660, Culvert Discharge - 4.70 cms
B Crossing Data - proyecto de grado - [m] X

Crossing Properties Culvert Properties
MName: alcantarila 1+660 Add Culvert
() DISCHARGE DATA
3 - - » Delete Culvert
Discharge Method Minimum, Design, and Maximum IL'
Minimum Flow 0.000 s
Design Flow 4,700 ms ) CULVERT DATA
Maximurm Flow 5.070 ns T P p—————
) TAILWATER DATA Shape Circular hd
Channel Type Trapezoidal Channel ﬂ @ Material Corrugated Steel -
Enttompiidlh 2.000 m Diameter 100,000 mm
Side Slope (H:V) 0.750 1 &) Embedment Depth 0,000 mm
é Channel Slope 0.0030 mfm Manning's n 0.024
g Manning's n (channel) 0.030 @ Culvert Type Straight -
3 5 =
% Channel Invert Elevation 1925.540 m @ Inlet Configuration Square Edge with Headwall (Ke=0.5) v |
E RalE Ghencs | @ Inlet Depression? Mo =]
i () ROADWAY DATA : ) SITE DATA
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation j Site Data Input Option Culvert Invert Data ﬂ
First Roadway Station 0.000 m Inlet Station 0.000 m
Eest gt 20.000 m Tnlet Elevation 1326,000 m
Crest Elevation 1930.820 m Outiet Station 20.000 o
oA Paved = Outlet Elevation 1325,940 m
flopliit] 2.300 m Mumber of Barrels 2
Computed Culvert Slope  |0.003000 mjfm
Help Click on any &) icon for help on a specific topic | Low Flow AOP Energy Dissipation Analyze Crossing Cancel

—

Fuente: Propia
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En este trabajo aplicaremos el software HY-8, es un programa de analisis hidraulico, que
automatiza los célculos hidraulicos de las alcantarillas utilizando una serie de
caracteristicas esenciales que facilitan el andlisis y el disefio de alcantarillas. Es por eso

que lo aplicaremos en este proyecto.

En el siguiente esquema podemos observar cdmo se ubica nuestra estructura de drenaje,
en este caso una alcantarilla de cruce, e indicamos también nuestras cotas o niveles del

terreno respecto a nuestra plataforma, de forma indicativa por el momento.

A continuacion, aplicaremos un software HY-8, que no solo nos ayudara a determinar
diametros funcionales respecto a nuestro caudal de disefio, sino a su vez también nos

proporcionara informacion sobre el tipo de flujo que produce aguas abajo.

Como ya indicamos anteriormente, procederemos con las cuencas de mayor aporte por

escorrentia;

Figuran® 53

ANCHO DE CARRILY PLATAFORMA

@ D (DIAMETRO)
SN memanommem e T (OVAMETRO) ===~~~ ~—==-====="="
6®TA TERRENO ENTRADA So (PENDIENT JCOTA TERRENQ SALIDA

Fuente: Propia

Teniendo como datos de proyecto, el caudal de disefio, niveles o alturas topograficas
proyectadas en terreno, ademas de adoptar el tipo de material con el que proyectamos la
alcantarilla; nos permite con estos datos, aplicar el SOFTWARE HY-8, con el cual
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podemos iterar distintos didmetros de tuberia hasta encontrar el mas funcional y

brinde seguridad a nuestro trabajo proyectado.

7

economico que

Primeramente, introducimos los datos preliminares:
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Fuente: software HY -8
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Primeramente, el software nos grafica los niveles del flujo aguas arriba, adentro y aguas

debajo de la alcantarilla.

H o
Figura n® 55
B Cuvert Stabons
Crossing - proyecto de grado, Design Discharge - 4.70 cms
Cubvert - alcamtanills 1+660, Culver: Discharge - 4.70 cms
[ [=] ] [= Ea] =]
Cnhical Mormal Profile Tailwaler Headwaler Streambed
19310
: Vi e
193054 g \
F / N
b _,l'( by
1930,0- / \
C 4 \
192954 /
& v \
c / N
- 4 \
1928,04 " \
e N\,
€ c % \
S 19285 / A\
- / g
© E Vi \
1 1928.049 2 %
192754
1927.04 e e e T ey ]
B e S S
192654 o
= -
1926,0
5 | | i | | L I | | 1 | | I
0 5 10 15 20 25
Station (m)

Fuente: software HY -8

Como resultado de la primera iteracion, vemos que la simulacion de una tuberia con un
didmetro adoptado esta misma no esta trabajando como tuberia llena y tampoco produce
una flujo turbulento ni abrasivo con la estructura, permitiendo evacuar no solo el caudal

de disefio, sino también a su vez el caudal proyectado en caso de una eventual crecida.
(Ver linea azul &———)

En iteraciones previas, se intentd adoptar un diametro menor, como por ejemplo 2=1.5
mts., en estas iteraciones el caudal maximo (correspondiente a un periodo de retorno de
T=50 afos), la tuberia llega a trabajar a mas de un 75% de su capacidad, lo cual no es

recomendable, segiin norma.
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Como resultado de la modelacion de la alcantarilla, obtenemos la siguiente tabla con los
datos de caudales que fluyen atreves de la alcantarilla, niveles superficiales del flujo a lo

largo de la alcantarilla.

Tabla n° 53

B Culvert Summary Table - alcantarilla 1+660 — [

Headwater Inlet Outlet Flow Normal Critical Outlet Tailwater Talwater

Elevation Control Contral Type Depth Depth Depth Depth Velodty
(m) Depth(m) | Depth(m) (m) (m) (m) (m) (mfs)
0.00 0.00 1926.00 0.00 0.0 o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.51 0.51 1926.37 0.32 0.37 2-M2c 0.33 0.24 0.24 0.12 127 0.45
1.01 1.01 1926.52 0.46 0.52 2-M2c 0.47 0.34 0.34 0.19 1.52 0.59
1,52 1.52 1926.65 0.57 0.65 2-M2c 0.58 0.42 0.42 0.24 1.70 0.69
2.03 2.03 1926.75 0.66 0.75 2-M2c 067 0.48 0.48 0.2 184 0.77
2.53 2.53 1926.84 0.75 084 2-4M32c 0.76 0.54 0.54 0.32 198 0.83
3.04 3.04 1926.93 0.82 0.93 2-M2c 0.84 0.60 0.60 0.37 207 0.89
3.55 3.55 1927.01 0.89 1.01 2-MZc 0.92 0.65 0.65 0.40 216 0.95
4.08 4.06 1927.08 0.87 1.08 2-M2c 1.00 0.69 0.69 0.44 225 1.00
4.70 4.70 1927.17 105 1.17 2-M2c 110 0.75 0.75 0.48 2.35 1.05
5.07 5.07 1927.22 1,10 1.22 2-M2c 115 0.78 0.78 0.50 241 1.08
" o v v 8 né !
4 i 3
A2 lBs | g |8
u <
o] ¢} 3
D o5 &< Z <
=3 = o5
A % = [T =
L <0 (o] o
L o < @ W 4 i TIPO DE
i 1o > z FLUJO
< i [0} o
T |99 | &= o o
o) = g W w W
[ i 0 |
i = i < T
A <L = i i
6] - i =)
L = 5 5
€L <L
Starting Horizontal
& point  °
i < M > r< —
Mild (M) y. <y, 1 y>y, Fr<l o 0 SN :
$0<3,_ =<0 ___ profile y(x)
' M2 <y< <l Yoo Sl i
< y< < — <
MI 0 Ye<Y<¥ gx M2
M2 y Y. Critical =
M3 M3 < Fr>1 — >0 (L2 oad) Y
Lz o “ R
4 M3

Fuente: software HY-8

Como podemos observar, luego de las iteraciones con distintos diametros, el que
adoptamos como optimo 2=1.8 mts., cumple con las exigencias del caudal de disefio y del
caudal maximo, teniendo como resultado una alcantarilla que no colapsara ni trabajara a

su maxima capacidad, como indica la norma. Ademas también podemos observar que con
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este diametro se produce un tipo de flujo M2, que no resulta abrasivo aguas debajo de
nuestra estructura de drenaje.

En esta parte podemos identificar que ambos caudales cumplen con el propdsito de disefio

y dimensionamiento.

Tabla n° 54

B Culvert Summary Table - alcantarilla 1+660

Total Culvert |Headwater Inlet Outiet
Discharge | Discharge | Elevation Control Control
(ams) (cms) ()] Depth(m) | Depth(m)
1926.00

0.51 0.51 1926.37 0.32 0.37 2-M2c

1.01 1.01 1926.52 0.46 0.52 2-M2c

1.52 1.52 1926.65 0.57 0.65 2-M2c

2.03 2.03 1926.75 0.66 0.75 2-M2c

2,53 2.53 1926.84 0.75 0.84 2-M2c

3.04 3.04 1926.93 0.82 0.93 2-M2c

3.55 3.55 1927.01 0.89 1.01 2-M2c

4.06 4.06 1927.08 0.97 1.08 2-M2c

4.70 4.70 1927.17 1.05 117 2-M2c
CAUDAL DE DISENO Y 5.07 5.07 1927.22 .10 1.22 2-M2c

CAUDAL PROYECTADO

y
CON AMBOS CAUDALES, LOS
NIVELES DEL FLUJO EN LA
ALCANTARILLANO LLEGAN A
COLMATAR LA MISMA

B ' Summary of Flows at Crossing - proyecto de grado

Total alcantarilla Roadway Iterations
Discharge 1+660 Discharge

(cms) Dts‘a:har‘ge (cms)
1526.00 0.00 0.00 0,00 1
1926.37 0.51 0.51 0.00 L
1926.52 1.01 1.01 0.00 1
1926.65 1.52 1.52 0.00 i
1926.75 2.03 2.03 0.00 1
1926.84 2.53 2.53 0.00 1
1926,93 3.04 3.04 0.00 1
1927.01 3:55 3.55 0.00 1
1927.08 4.06 4.06 0.00 1
1927.17 4.70 4.70 0.00 ) §
1927.22 5.07 5.07 0.00 1
193082 | 27.14 27.14 0.00  Overtopping

CAUDAL NECESARIO PARA REVALSAR Y
ALCANZAR LA COTADE LA CARRETERA

Fuente: software HY-8
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En estas tablas podemos observar como el software modela los peores escenarios que
pueden presentarse dentro de nuestra alcantarilla, y nos ayuda a prever de un mal disefio

o de un sobredimensionamiento.

A continuacién, revisaremos la tabla resumen de esta alcantarilla:

Tabla n° 55
RESUMEN
ALCANTARILLA PROG. | 1+660 |
[ CAUDAL (M3/Seg) n [ i (mim) n [@mm)]| Nde COTAS (m.s.n.m)
AGUAS ABAJO ALCANTARILLA | Baterias | INGR. | SALIDA
Q Dis (T=25 ANOS)= 47
Q Max (To50 AROS) = 5,07 0,03 0,003 0,024 1800 2 1926 1925 94

altura de la alcantarilla

cota de ingreso m.s.n.m

[Para estos caudales los resultados son los sgtes. |

COTA (m.s.n.m) de ingreso | Altura de control al Altura de control a la @ (mm)
de |a superficie del agua ingreso (m) Salida (m) adoptado
Q Dis (T=25 ANMOS} = 47 192717 1,05 117 1800
Q Max (T=50 ARlOS)= 507 1927 22 1,1 1,22

Fuente: software HY -8

Como podemos observar, la alcantarilla en ningln caso ya sea con el caudal de disefio o

con el caudal maximo, se llega a colmatar, trabajando de manera correcta y segura.

A continuacion, el resumen de las demas alcantarillas presentes en el proyecto, aplicando

el mismo software:
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Tabla n° 56

| ALCANTARILLAS DE CRUCE |

CAUDAL (m3/seg) | DIAMETRO
PROGRESIVA [ _ MAY. ()
1 4,7 7
+636 : 5,0 1800
2+078 1,93 2,09 1200

| ALCANTARILLAS DE ALIVIO |

CAUDAL (m3/seg) DIAMETRO
PROGRESIVA DIS. MAX (]
0+191 0,484 1,2 1000
0+784 0,285 1,2 1000
0+985 0,285 1,2 1000
1+267 0,157 1,2 1000
2+434 0,252 1,2 1000
2+864 0,313 1,2 1000
3+491 0,325 1,2 1000
3+851 0,218 1,2 1000
4+409 0,278 1,2 1000
4+700 0,287 1,2 1000

Fuente: software HY -8

Como observamos en la tabla resumen, adoptaremos como didmetro de alcantarillas de
alivio el diametro nominal = 1000 mm o 1 mts., para lluvias con intensidad de lluvia

correspondiente a periodos de retorno de T= 50 afios.
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2.8 DISENO Y CALCULO DE ESPESORES PAVIMENTO FLEXIBLE

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion
y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le

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

Este tipo de pavimento (flexible), estd formado por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y subbase. No obstante, puede

prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de

cada obra.
Figura n° 56
Esquema del comportamiento de pavimento flexible
CARGA
Grandes

Deformaciones SUP. DE RODADURA

CAPA BASE

CAPA SUBBASE

SUBRASANTE

Grandes Tensiones

Fuente: Propia
Caracteristicas de un pavimento:

o Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito
o Ser resistente ante los agentes extremos de diversos climas

° Debe ser durable
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o Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje
o Presentar una textura superficial adecuada, que permita la circulacion de vehiculos

a las velocidades de disefio.
. Debe ser econémico

o Debe poseer un color adecuado para evitar reflejos
2.8.1 PARAMETROS DE DISENO
A continuacion, indicaremos factores que intervienen en el disefio de los pavimentos:

El transito, interesan para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas mas pesadas
por eje (simple, tndem, tridem) esperadas en el carril de disefio (el més solicitado, que
determinara la estructura del pavimento de la carretera) durante el periodo de disefio

adoptado.
La subrasante

De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un pavimento
sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion de esta capa se emplea la
capacidad de soporte o resistencia a la deformacidn por esfuerzo cortante bajo las cargas

del transito.
El clima

Los factores que en nuestro medio mas afectan a un pavimento son las lluvias y los

cambios te temperatura.

Las lluvias por su accidn directa en la elevacion del nivel freatico influyen en la resistencia

y caracteristicas volumétricas y de soporte de un suelo o estrato ya confinado.

Por otra parte, los cambios de temperatura en los pavimentos rigidos ocasionan en estos
esfuerzos muy elevados, que en algunos casos pueden ser superiores a los generados por

las cargas de los vehiculos que circulan sobre ellas.

Disponibilidad de materiales
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Los materiales disponibles son determinantes para la seleccién de la estructura de

pavimento mas adecuada técnica y economicamente. Se considera la disponibilidad de los

agregados en canteras o depositos aluviales, ademas de su calidad requerida, las distancias

de acarreo si existiese.

2.8.2 DIMENSIONAMIENTO

2.8.2.1 METODO AASHTO

Es un método empirico muy desarrollado basado en la ecuacion original de AASHO, que

depende diversas variables, en funcion del tiempo y el transito, el disefio consiste en

determinar el nimero estructural (SN) de las diferentes capas, en funcion al tipo de carga

solicitado.
log(APSI)
, 11-15
logWg =Z;-5,+936:log(SN+1)-020+ oo T 232 log(Mz) - 8,07
ﬂ;4 + W

SN:al'D1+a2'm2'D2+a3'm3'D3 eC.78

W1 : Trafico equivalente o ESAL’s

Zr: Factor de desviacion normal para un nivel de confiabilidad R
So: Desviacion estandar

APSI: Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
Mgr: Mddulo de resiliencia efectivo de la subrasante

SN : Numero estructural

ec.77
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Figuran® 57

Grafica del disefio estructural
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SN=a1'D1+a2'mz'D2+a3'm3'D3 eC.79

SN; — (SN;* + SN,*)

SNl* =aq: Dl* > SN1

SNZ* == Dz* R UY)

as *ms
Donde:
a1 =a; = az: Coeficiente de Capa
mz1 my= mga: Coeficiente de drenaje

SN 2 = SN2 =SN 3: Numero estructural

SN »" = SN>" =SN 3": NUmero estructural obtenido

D:= D2 =D3: Espesor del pavimento

ec. 80

ec.81

SN3* == D3* ) a3 ) m3 eC.82

D:"= D" =D3": Espesor del pavimento adoptado mayor al obtenido

1

N

3

Fuente: Propia
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Modulo Resiliente

El mddulo resiliente reemplaza al CBR ya que es un ensayo mucho mas sensible a las
propiedades de los suelos, en nuestro medio no se cuenta con los equipos necesarios para
determinar el mddulo resiliente es de esta manera que se recurre a ecuaciones que
correlaciona al CBR con el Mddulo Resiliente (Mr ), se considera como modulo de
concreto asfaltico 2070 Mpa para el asfalto, obteniendo este pardmetro de suma

importancia.
Ecuaciones del Laboratorio de investigacion de transporte y carreteras (TRRL)

M7 (pay = 17,6 - CBR CBR<12% ec.83

M7 ey = 22,1+ CBR®S 12% < CBR <80% ec.84

Donde:
Mr: Maodulo resiliente (Mpa)

CBR: Relacion de soporte california (%)
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Tabla n® 57

MODULO RESILIENTE SUBRASANTE
DEN. MAX. | HUM. OP. CBR

PROGRESIVA | CLASIFICACION (Gicm3) U % )o oL 02" MR (Mpa)
D. MAX 95% 21 28

0+000 | 0+400 A-2-4 2,002 9,6 D. MAX 98% 27 39 117,93
D. MAX 100% 32 19
D. MAX 95% 20 28

0+400 | 0+800 A-2-4 2,023 9 D. MAX 98% 29 39 114,80
D. MAX 100% 39 50
D. MAX 95% 205 23

0+800 | 1+200 A-2-4 2,037 88 D. MAX 98% 31 375 116,37
D. MAX 100% 41 53
D. MAX 95% 19,2 25

1+200 | 1+600 A-2-4 2,017 8,6 D. MAX 98% 26 36 112,26
D. MAX 100% 32 46
D. MAX 95% 22 25

1+600 | 2+000 A-2-4 2,029 8,1 D. MAX 98% 34 39 120,98
D. MAX 100% 46 54
D. MAX 95% 22 25

2+000 | 2+400 A-2-4 1,986 7,6 D. MAX 98% 34 39 120,98
D. MAX 100% 46 54
D. MAX 95% 19,5 25

2+400 | 2+800 A-2-4 2,021 9 D. MAX 98% 25 37 113,22
D. MAX 100% 30 48
D. MAX 95% 19,7 28

2+800 | 3+200 A-2-4 2,09 10,1 D. MAX 98% 26 36 113,85
D. MAX 100% 31 45
D. MAX 95% 23 27

3+200 | 3+600 A-2-4 1,986 7,6 D. MAX 98% 34,5 425 123,98
D. MAX 100% 45 58
D. MAX 95% 232 29

3+600 | 4+000 A-2-4 1,997 8,2 D. MAX 98% 33,2 425 124,57
D. MAX 100% 43 54
D. MAX 95% 19,5 25

4+000 | 4+400 A-2-4 2,017 8,6 D. MAX 98% 26 36 113,22
D. MAX 100% 32 46
D. MAX 95% 25 33,2

4+400 | 4+800 A-2-4 1,989 8 D. MAX 98% 325 415 129,80
D. MAX 100% 40 49

Fuente: Propia
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Tabla n° 58

MODULO RESILIENTE SUB-BASE CBR Mr (Mpa)
A-1(0)-0 D. MAX 95% 68 225.05
A-1(0)-0 D. MAX 95% 91 264.16
A-1(0)-0 D. MAX 95% 66 221.38

Fuente: Propia

*se realizaron tres muestras de material de rio tolomosa (banco de materiales)

Periodo de Vida Util.-

Es el periodo que esta comprendida entre la construccion del pavimento hasta que alcance

un grado de serviciavilidad minimo.

Periodo de Disefio. -

Es el tiempo en el cual se disefia un pavimento rigido o flexible en funcién al transito.

Tabla n° 59

TIPO DE |PERIODO DE
CARRETERA DISENO
Autopista Regional 20 - 40 afos
Troncales Suburbanas

15 - 30 afios
Troncales Rurales
Colectores
Suburbanas 10 - 20 afios

Colectores Rurales

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento
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Desvio Estandar (So).- El desvio estandar recomendable para utilizar es el siguiente:
Tabla n° 60

Desvio estandar

TIPO So
Pavimento Flexible 0,40 - 0,50
En construccion nueva 0,35-0,40
En sobre capas 0,5

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento

Serviciavilidad (Po,Pf).- Conocido también como indice de serviciavilidad indica el grado
de confort, que tiene la superficie de rodadura.

Los valores recomendados de acuerdo al tipo de pavimento:

Tabla n® 61

Serviciavilidad Inicial | Serviciavilidad Final

TIPO DE CAMINO Po Pf
Pavimento Flexible 4,2 -
Pavimento Rigido 4,5 -
Caminos Principales - 2,5

Caminos de Tréansito

menor - 2

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento
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Pérdida de serviciavilidad (AP):
AP = Po — Pf ec.85
Donde:
AP: Pérdida de serviciavilidad
Po: Serviciavilidad inicial
Pf: Serviciavilidad final

Confiabilidad (R).- Se define como el grado de seguridad que el pavimento llegue al fin

de su periodo de disefio en buenas condiciones.
Tabla n® 62

Confiabilidad

CONFIABILIDAD "R"

TIPO DE CAMINO ZONA ZONA

URBANA RURAL

Rutas Interestatales vy

Autopistas 58 -99,9 80-99,9
Arterias Principales 80 -99 75-99
Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento

Factor de distribucion por direcciéon (DD).- Denominado a si a la distribucion del transito

que circula por cada carril, este valor es considerado generalmente 0,5.

Factor de distribucion por carril (DL). - Este factor depende de la cantidad de carriles

cuente la calzada de disefio siendo su valor maximo 1.

144



Tabla n° 63

Distribucion por carril

Numero de carril DL
1 1
2 08-1
3 0,6-0,8
4 0,5-0,75

Fuente: Disefio de pavimento
AASHTO-97

Tréansito esperado (Was):

Wyg = ESAL’s-i-DD -DL ec.86
Donde:
ESAL’s: Ejes Equivalentes
i: Tasa de crecimiento del parque automotor (%)
DD: Factor de distribucion direccional

DL.: Factor de distribucion por carril
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Tablan®° 64

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

% de Tiempo en que el Pavimento esta Expuesto a niveles
CALIDAD DE .. .

de Humedad proximos a Saturacion
DRENAJE

<1% 1-5% 5-25% > 25%
Excelente 1,4-1,35 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: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén

Tabla n°® 65
CONCRETO

ESAL’s ASFALTICO BASE GRANULAR
< 50000 2,5cm 10 cm
50000 - 150000 5,0 cm 10 cm
150000 - 500000 6,5 cm 10 cm
500000 - 2000000 7,5¢cm 15cm
2000000 - 7000000 9,0 cm 15cm
> 7000000 10,0 cm 15cm

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO-97
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Por economia y estabilidad del paquete estructural no es recomendable colocar espesores

menores a los minimos sugeridos en la tabla anterior.

Método AASHTO. — Teniendo los valores de los mddulos resilientes de las capas de

apoyo usamos los abacos correspondientes al metodo y obtenemos los siguiente:

Tabla n° 66
METODO AASHTO
PROYECTO : Disefio Geometrico y estructural ruta turistica del parque ecologico -San Jacinto
CLASIFICACION : _ [Camino de Desarrolio |
TIPODESUELO: |A2-(4) |

1-PARAMETROS DE DISENO

Periodo de disefio:] 15 |afios

ESAL's :| 7,2E+04
R:l 80 [(Confiabilidad)
So:| 045 [(Desv. Estandar)
Po:| 42 |(Serv. Inicial)
Pt:l| 20 [(Serv. Final)

APSI=| 22
2.1-CBR
Subrasante 19,20
Capa SubBase 82,40 Esp.Tec.
Capa Base 100,00 Esp.Tec.

2.2-ECUACION DE CONVERSION
CBR < 7.2% => MR = 1.500% CBR
7.2% < CBR < 20% = MR = 3.000* CBR"**
CBR > 20% => MR = 4326* LnCBR + 241

2.3-MODULO RESILENTE

Mgr 130239 psi
MSB 193255 pSI
Mg 35690,0 psi

Fuente: Propia
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figura n® 58
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148



Tabla n® 67

3-COEFICIENTE DE CAPA

al: 036 (Pavimento)
a2: 016 (Base)
a3: 014 (Subbase)

4-COEFICIENTE DE DRENAJE (5% - 25%)

ma2: 1,1
ma3: 1

(Capa Base)
(Capa Subbase)

Drenaje Bueno
Drenaje Regular

Usando el monograma obtenemos lo siguiente:

Figuran® 60
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Ejemplo:
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Fuente: Manual completo disefio de pavimentos UMSS
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Alturade capa

40

30

20

10

10cm

Tabla n° 68

5-NUMERO ESTRUCTURAL

SN1: 230 pulg (Carpeta)
SN2: 280 pulg (Base)
SN3: 300 pulg (Subbase)

6-DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL

D1= 6,39 Adopto D1= 64
D2= 284 Adopto D2= 29
D3= 1,39 Adopto D3= 14

-VERIF. DE NUMERO ESTRUCTURAL

SN1: 230 SN*= SNI1*+SN2*+SN3*

SN2: 050 SN*= 3,00
SN3: 0,20 Ok Cumple 1!

Figuran® 61

ESPESOR DE PAQUETE

Ancho d2 calzada

Fuente: Propia

W Carpeta

10jcm
OBase

m @ Subbase

Carpeta: 5cm

Base: 10 cm

Subbase: 14 cm

Fuente: Propia
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2.8.2.2 METODO INDICE DE GRUPO

Este es un método basado en principios geotécnicos que consiste en proteger la subrasante

de tensiones excesivas bajo ciertas consideraciones que son tomadas en cuenta:
Terrenos de fundacion debidamente compactados a humedad 6ptima y densidad maxima

Los sistemas de drenaje subterrdneo y superficial son buenos, tomando en cuenta estas
consideraciones previas consiste en determinar los espesores en base a una tabla que

requiere del indice de grupo y el transito promedio diario anual:

Figuran® 62
INDICE DE ) ) )
GRUPO TRAFICO LIVIANO [ TRAFICO MEDIANO [ TRAFICO PESADO
T.P.D. <50 50 - 300 > 300
Excelente (0-1) |:| 15cm |:| 22cm |:| 30cm
15cm 22cm 30cm
Bueno (1-2) <>15cm 5cm 5cm
15cm 22cm 30cm
Regular (2-4) 10cm 10cm 10cm
15cm 22cm 30cm
Malo (2-9) 20cm 20cm 20cm
15cm 22cm 30cm
Pésimo (>9) 30cm 30cm 30cm

Fuente: Carreteras Calles y aeropistas
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2.8.2.3 METODO CBR

Este es un método empirico que para la determinacion de los espesores utiliza el CBR
(Relacion de Soporte California) de la subrasante, subbase y la base, ademas teniendo en
cuenta la carga por rueda o por eje conociendo estos pardmetros se determinan los

espesores en base &bacos o graficos desarrollados a través de numerosas experiencias.

Para diferentes valores de CBR y cargas por rueda, o por eje, se han determinado los
respectivos espesores de pavimentos, en base a datos experimentales. Los diferentes
organismos viales y técnicos, han elaborado curvas para facilitar este célculo, y en la
actualidad se conoce un sinnimero de graficos para la determinacion de espesores de

pavimentos flexibles, en funcién del CBR.

A continuacion, indicaremos graficos que fueron publicados por el departamento de
carreteras de California. En dichos graficos se ven varias curvas empleadas, hoy en dia,
para el calculo de pavimentos flexibles, tanto de carreteras como de aeropuertos. En estos
graficos no se considera la influencia de las heladas.

En la construccién de un pavimento flexible, se recomienda que el material de sub-base
tenga un CBR mayor del 15%. ElI material para base debe tener un CBR mayor a 40%,
cuando las cargas por rueda son menores de 10.000 libras (4.540 kg), como es el caso de
las carreteras en general, y un CBR no menor del 80% cuando las cargas por rueda son

mayores a 10.000 libras, como puede ser en la mayoria de las pistas de aterrizaje.
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Figuran® 63
Gréfica de carga por eje, por rueda

CARGAS POR EJE - POR RUEDA
(tn)

7,0

3,5

EJE DELANTERO

2,25 9,0 2,25

|

EJE TRASERO

EJE TRASERO

Fuente: Propia
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Figuran® 64

Abaco para la determinacion de espesor para pavimentos flexibles mediante el CBR
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2.8.24 TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Definicion. — Tratamiento superficial bituminoso 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 proximamente igual a la mayor
dimension de los fragmentos pétreos. Entre las técnicas de Pavimentacion de carreteras,
la de los tratamientos superficiales ha sido la que mayor evolucion ha experimentado en
los ultimos afios, pasando de un sistema destinado a transitos livianos a ser utilizado en
tratamientos de carreteras con transito pesado y en muchos paises, en autopistas. Los
tratamientos superficiales pueden ser utilizados como capas de proteccidn sobre caminos
estabilizados o como conservacion de pavimentos asfalticos. Los objetivos que se
persiguen son la proteccion, impermeabilizacion y mejoramiento de la capa de rodadura,

proporcionando ademas una superficie antideslizante.

Los tratamientos surgieron como una alternativa econdmica para carreteras de segundo o

tercer nivel, de trafico relativamente menor.

Se designa por tratamiento superficial a cualquier tipo de revestimiento bituminoso

delgado con un espesor menor a una pulgada, ejemplo:

¢ Riegos antipolvo
¢ Riegos de imprimacion
e Tratamientos superficiales simple

e Tratamientos superficiales multiples.

Funcion principal

Servir como revestimiento de los caminos

Proteger la estructura subyacente de la accion dafiina de las aguas de infiltracion
Funciones complementarias

Restaurar pavimentos gastados, oxidados, deformados, fisurados, etc.

Obtener textura antideslizante.
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Tratamiento simple

El tratamiento simple consiste en un solo riego de ligante asfaltico, seguido por un riego
de piedra sobre superficies ya pavimentadas o sobre bases imprimadas. También puede

aplicarse sobre bases estabilizadas con un riego de curado (o antipolvo).

Cuando usar:

e En situaciones donde los esfuerzos tangenciales del trafico no son elevados.

e Adecuado para volumenes de transito desde bajos a medios.

Figura n® 65

+ =—Riego piedra

I . I A 4 1 4 4 _u_ Riego ligante
.--‘L""\--._

Imprimacion (sobre

\\ bases)

Pavimento existente
(Carpeta, tratamiento
superficial, base gra-
nular o estabilizada)

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Ventajas:

Bajo costo, Otorga buena impermeabilizacion, provee buena macrotextura, facil de
construir, puede desempefiarse bien en la mayoria de las situaciones, elevada velocidad

de ejecucion.
Limitaciones:

Resistencia limitada en intersecciones, pendientes o curvas pronunciadas, el uso de aridos
muy gruesos puede dar una, superficie muy ruidosa, no pueden ser aplicados como

tratamientos iniciales sobre bases granulares con traficos altos.
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Figura n® 66

Expectativa de vida en servicio
(Tomado del TRH3, Sudafrica)

Trafico bajo
Trafico media

Trafico alta Rk

‘
12 mm

S0UE G|
5 afios

10 anas

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Tratamiento doble

Este es un gravillado con dos aplicaciones de ligante asfaltico y dos aplicaciones de piedra
de distinto tamafio. Habitualmente son llamados Riego A y Riego B y son aplicados uno

sobre otro con poco tiempo de demora entre ellos.

e RIEGO A: Es la aplicacion de riego asfaltico seguido inmediatamente por el esparcido
de piedra de mayor tamario.

e RIEGO B: Es una segunda aplicacion de ligante, seguido de la piedra de menor tamafio.

Cuando usar:

Adecuado para volumenes de transito desde muy bajos a altos.

En situaciones de esfuerzos de trafico elevados.

Cuando se debe mejorar la retencion de la piedray la impermeabilizacion de la calzada.

Cuando se quiere lograr una macrotextura mas “cerrada”.
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Figuran® 67

Imprimacion (sobre
bases)

Pavimento existente
(Carpeta, tratamiento
superficial, base gra-
nular o estabilizada)

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Ventajas: Capaz de soportar mayores esfuerzos del trafico, conservan una vida mas
prolongada debido al intertrabado de piedras de las dos capas y a un mayor contenido de

ligante asfaltico inicial.

Limitaciones: Son mas costosos que los tratamientos simples, la apariencia y el
desempefio depende de la técnica constructiva, la compatibilidad entre los tamafios de
piedra y las tasas de aplicacion son criticos, y afectan directamente el resultado final.

Figuran® 68

Expectativa de vida en servicio
(Tomado del TRH3, Sudafrica)

Trafico bajo
Trafico medic

Trafico alto

W\

R/

5 anos

10 afos

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Figuran® 69

Figura 2.12: Tratamiento doble sobre base granular imprimada en Ruta 57, afio 2017.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
Principios basicos de comportamiento

El material bituminoso debe ser aplicado en cantidad suficiente como para aglutinar y

mantener firmes los fragmentos del agregado.

El agregado debe ser aplicado de tal modo que cubra integramente al material bituminoso

uniformemente distribuido sin excesos ni defectos.

El grado de retencidn o aglutinacién entre los dos materiales constituyentes debe ser capaz

de impedir que el agregado sea arrancado por la accion de las ruedas.

Los elementos mas importantes dentro de un tratamiento son los siguientes

e Agregado pétreo

e Ligante bituminoso
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Agregado pétreo

Segun el pliego de condiciones generales de la Direccion Nacional de Vialidad del
Ministerio de Transporte, los aridos para los tratamientos bituminosos seran ‘“rocas

trituradas natural o artificialmente y cantos rodados triturados”.

Los aridos utilizados en la pavimentacion en general provienen de rocas de buena calidad,
que son extraidas del suelo y procesadas en trituradoras que van disgregando las grandes
masas Yy clasificando en tamafios mas pequefios, segun el uso que se requiera. Las rocas
son fragmentadas y reducidas de tamafio por medio de acciones mecanicas en diferentes
etapas de trituracion. Dependiendo si el proceso de reduccién es de impacto, desgaste,
corte o compresion, y de la naturaleza geoldgica del material, la forma y el tamafio de
estos aridos cambia. Tipicamente, las de mandibula son usadas en la trituracion primaria,
luego las de cono para la secundaria y finalmente los martillos de impacto para la

trituracion terciaria.

A continuacion, se comenta la funcion de la piedra en el gravillado y més adelante las

caracteristicas que debe cumplir para obtener los mejores resultados.

Figuran® 70

Transfiere la carga del
neumatico a las capas
. inferiores del pavimento.

Provee resistencia a la
/ abrasion de los neumaticos.

superficie rugosa
ite al deslizamiengo.

Genera la cantidad sufici
de vacios para que

pavimento no exude.

Protege al ligante de loi
ultravioletas del sol.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Los ensayos que se le realizan al arido pretenden evaluar las siguientes categorias:
Tamafo y granulometria, Tamafio minimo promedio (ALD), forma, dureza y desgaste,

durabilidad, afinidad arido asfalto, resistencia al pulimento, limpieza, absorcion de agua.

En cuanto a su tamafio y granulometria, los paises lideres en la tecnologia del gravillado
coinciden que el éxito del tratamiento recae en la eleccion de piedra de tamafio
homogéneo. Los aridos de un mismo tamafio generan superficies intertrabadas que

distribuyen mejor los esfuerzos del trafico.

Es de méaxima importancia el uso de piedra comprendida entre dos tamices consecutivos
al menos. Para alinearnos con los paises expertos en gravillados, se recomienda la divisién

que presenta la siguiente figura:

Figuran® 71
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Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Tamafio minimo promedio (ALD)

La minima dimension de un arido es aquella que se orienta verticalmente cuando la piedra

es tendida en su posicion mas estable.
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Figuran® 72

Figura 3.6: Dimensiones de una piedra y su
ALD (A).

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

El ALD es uno de los pardmetros de entrada del método que se presenta para el
dimensionamiento y dosificacion del tratamiento superficial, ya que determina tanto la

dosificacion de aridos como la del ligante.

En caso de que no se pueda medir directamente el ALD, la siguiente formula permite

obtener un valor estimado, a partir del tamafio medio del arido y su indice de lajas:

Figuran® 73
% Pasa
100 %
ALD Tm
~ 1,144 0,0115()
50 % >

ALD = Tamafio minimo promedio [mm]
Tm = Tamaric medio del érido [mm] (Figura 3.8)
IL = Indice de Lajas [%]

Tamafio del tamiz

Figura 3.8: Abertura del tamiz tedrico por el cual
pasa el 50% del agregado.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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En cuanto a cobmo afecta la forma de la piedra 0 agregado pétreo en el mosaico compactado
definitivo del tratamiento superficial, podemos decir, que las piedras angulares generan
mayores puntos de contacto y suponen un aumento de rozamiento interno, por
consiguiente, se requiere esfuerzos elevados para desprender el arido del pavimento. Por
lo contrario, las lajas y agujas se rompen facilmente debido a las tensiones del trafico o a
las provocadas por la compactacion, modificando con ello la granulometria del &rido.

El indice de lajas es otro ensayo para determinar la forma de las particulas, el principio es
el siguiente, se clasifica el &rido como lajas, cuando tienen un espesor (menor dimensiéon)

menor que 0.6 veces su tamafio nominal.

Figuran® 74

DOSRSRS ===

Figura 3.9: La piedra angular genera la cantidad de vacios necesarios para lograr una buena macrotextura, mien-
tras que la lajosa tiende a quedar sumergida en el asfalto.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Otro de los motivos por lo que es importante determinar el porcentaje de particulas planas,
es su influencia en un potencial exudado. La siguiente tabla recomienda valores limites

del indice de lajas, basados en la experiencia australiana y sudafricana.
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Figuran® 75

Trafico indice de Lajas
(vlc/d) m?;‘:)“o
< 500 35
500 - 1500 30
> 1500 25

Tabla 3.2: Valores maximos recomendados del
Indice de Lajas en funcion del trafico.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

En cuanto a la dureza y desgaste, los aridos deben tener la habilidad de resistir las fuerzas
trituradoras de los equipos en obra y del trafico para asegurar uniformidad en la

granulometria.

El pliego limita el porcentaje de desgaste Los Angeles al 30%, la dureza es una
caracteristica que depende de la petrografia del &rido, por medio de este ensayo podemos
medir la resistencia a la fragmentacion. La siguiente tabla sugiere valores limites de

desgaste para diferentes niveles de trafico.

Figuran® 76
Desgaste Desgaste
Tréafico maximo maximo
(v/c/d) Los Angeles Micro Deval
(%) (%)
<500 40 15
500 - 1500 35 13
> 1500 30 12

Tabla 3.3: Limites de desgaste en funcién del trafico.
Tomado de NCHRP Report 680 (2011).

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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La resistencia de los aridos dependera no solo de su composicion mineral y estructura
cristalina, sino también de los efectos que el clima ejerce sobre estos. La resistencia de la
piedra estara condicionada por caracteristicas como el tamafio y la distribucion de los
poros, debido a las presiones generadas dentro de estos durante los procesos de
cristalizacion, hidratacién y deshidratacion. La durabilidad de los aridos se puede evaluar
mediante ensayos de alteracion que simulen las condiciones naturales a la que sera
expuesta en servicio. El ensayo consiste en someter al arido a repetidas inmersiones en
una solucion saturada de sulfato de sodio (o magnesio), donde “no deberan acusar
desintegracion, ni experimentar una pérdida superior al 15% (en peso), después de cinco

ciclos de ensayo”
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Especificaciones de Aridos para Tratamientos.

19

100
85-100
0-30
0-5

Ensayo

o
- %o
F
F
%

Tabla n° 69
14 10 L]
% que pasa (en masa)
100
85 - 100 100
0-30 85 - 100 100
0-5 0-30 95 - 100
0-5 =
0-15

Pliego de Viali-

dad + ETCM

Usa Indice de
chatura

<30

Mo esta
contemplado

Mo esta
contemplado

Mo esta
contemplado

=04

Mo esta
contemplado

=15
< 60
=095

=80

< 500

=35

= 40

<15

z 85

=1

vicid vicid
=30 =25
£35 =30
<13 =12
=90 =90
=225
=04
= 40 (a estudiar)

=15

s 60

=95

290

Tabla 3.5: Sugerencia de especificaciones para dridos de tratamientos superficiales.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Ligante bituminoso

El ligante debe cumplir una serie de requisitos para poder ser utilizado en los tratamientos
superficiales. Por un lado, debe ser lo suficientemente liquido para poder ser bombeado y
regado en la superficie a tratar durante la construccion y por otro debe lograr una
viscosidad elevada en servicio para mantener adherido al arido y no fluir de la superficie.
Asimismo, debe brindar una elevada impermeabilidad a la superficie sobre la que se riega

y ser durable. En la siguiente figura se indica algunas funciones del ligante:

Figuran® 77

Se adhiere a la superficie
. subyacente y al arido.

Debe ser fluido para
y endurecer rapidan

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

El asfalto es producto del proceso de destilacion del petréleo crudo, que elimina las
fracciones ligeras (destilados), dejando el betin como un residuo pesado. Su composicion
quimica es variable, aunque se distinguen dos fracciones principales; una primera fraccion
pesada, denominada asfaltenos, y la segunda mas liviana denominada maltenos. Esta

ultima a su vez se divine en parafinas, resinas y aceites aromaticos.

Es un material viscoelastico particularmente sensible a la temperatura. Sometido a altas
temperaturas de servicio (> 60°C) se comporta como un fluido viscoso, mientras que a
bajas temperaturas (< 5°C) acta como un material elastico. Su comportamiento también

depende de la frecuencia de carga a la que esta sometido. Asi, para aplicaciones de carga
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instantaneas gobiernan las cualidades elasticas, mientras que es propenso a la deformacién
permanente bajo una carga prolongada (el ejemplo més visual de este efecto se observa

en los ahuellamientos de las carpetas asfalticas de las paradas de 6mnibus).

El asfalto convencional no posee un buen comportamiento mecénico ya que es quebradizo
a bajas temperaturas y tiende a fluir a temperaturas por encima del ambiente; ademas de
presentar una baja recuperacion elastica. Todos estos factores limitan ampliamente su
rango de utilidad, es por ello que tiene que ser aditivado o modificado con polimeros para

mejorar sus propiedades.

Los polimeros pueden ayudar a reducir los efectos del envejecimiento al permitir que se
usen grados de betdn mas blandos sin comprometer la resistencia a la formacion de
ahuellamientos. Asimismo, los polimeros mejoran la adherencia con los aridos,

reduciendo el dafio por humedad.
Emulsiones

Existen varias caracteristicas que distinguen a las emulsiones de las otras formas de
materiales bituminosos para pavimentacion (cementos asfalticos y asfaltos diluidos). La
mayor diferencia radica en la presencia de agua en un contenido de entre 30% y 50%,
dependiendo del tipo de emulsion. Los cementos asfalticos y los diluidos, por el contrario,

no toleran la presencia de agua o de humedad.

El agua es fundamental para muchas de sus propiedades y las principales ventajas que se
destacan son la seguridad para el personal de trabajo y su virtud medioambiental. Las
emulsiones asfalticas no contienen solventes contaminantes y permiten regar el asfalto a
temperatura ambiente, sin requerir de calentamientos elevados. Los diluidos son liquidos
a temperatura ambiente, pero poseen la desventaja de ser inflamables a causa de los

solventes de petroleo presentes.

Otro factor muy relevante es la viscosidad que tiene una emulsion, que cambia la forma
de trabajo. En el pasado cuando los asfaltos calientes y los diluidos eran las Unicas
opciones de ligantes para la pavimentacion, los tratamientos superficiales debian ser
trabajados de “abajo hacia arriba”, utilizando la compactacion como forma de bombeo del

asfalto entre los aridos. Por el contrario, las emulsiones pueden trabajar de “arriba hacia
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abajo”, mojando y cubriendo el &rido con asfalto en todas sus caras. Este cambio
fundamental modifica las operaciones de ejecucion y los resultados finales de los

tratamientos.

Los emulsionantes que se utilizan para las emulsiones asfalticas tienen dos partes en su
estructura quimica, una que es soluble en los compuestos oleosos, como el asfalto,
mientras que la otra se disuelve en agua. Las principales propiedades de la emulsién estan
relacionadas al tiempo necesario para que ocurra la separacion entre fases (rotura), al tenor

de asfalto contenido y a su carga ionica.
Con respecto a la velocidad de rotura se pueden clasificar en:

¢ Rotura rapida

¢ Rotura media

e Rotura lenta

¢ Rotura superestable

¢ Rotura controlada
Por otro lado, segun su carga de la particula que blinda al emulsificante se clasifican en:

e Anionica (-)

e Cationica (+)

e Noionica

El gran inconveniente que tienen las emulsiones anionicas es su extendido tiempo de
curado, ya que su carga electroestatica es igual a la de la mayoria de aridos. En el caso de
las emulsiones catidnicas, que son las mas comunmente utilizadas a nivel mundial, el
rompimiento se produce por la adsorcién de la parte polar del emulgente por los
agregados, provocando la rotura de la emulsion y haciendo que las particulas de asfalto se
adhieran inmediatamente a las particulas del material pétreo, ain en presencia de

humedad.
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Modificacion con polimeros

Para mejorar las propiedades del cemento asfaltico con relacién a los efectos climaticos y
a las solicitaciones crecientes (en volumen y peso) de los autos comerciales, se desarrolld
nuevas tecnologias, afiadiendo polimeros para aumentar durabilidad y el desempefio de

los pavimentos.

Los polimeros més utilizados en las emulsiones asfélticas modificadas son los
elastomericos del tipo SBS (copolimero de estileno butadieno). Las emulsiones
modificadas con polimeros presentan mejor adhesion y cohesion con aridos, menor

susceptibilidad térmica, resistencia al envejecimiento y recuperacion elastica del ligante.

Figuran® 78

Reduce suscepitibilidad
térmica ampliando las
condiciones de uso del
ligante.

Aumenta la elasticidad del
asfalto y la adhesividad con
los aridos.

Permite una adherencia
activa con los aridos en
menor tiempo.

Mejora la durabilidad de
los gravillados, retrasan-
do la propagacion de
fisuras.

e

Permite temprana liberacion
al transito proporcionando
mayor velocidad de avance.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
Ventajas de las emulsiones

e Seguridad a operarios, las emulsiones asfalticas son aplicadas a temperaturas ambientes
y no contienen diluyentes, por tanto, no son inflamables.

e Versatiles y de facil aplicacion, no requiere de equipos especializados.

e Mejoran recubrimiento y adhesividad con aridos, logran mayor recubrimiento debido

a su reducida viscosidad.
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e Amigables con el medio ambiente, son a base de agua, su almacenamiento, transporte
y aplicacion consume menos energias y produce menos didxido de carbono.
e Curado, bajo buenas condiciones ambientales permiten una temprana liberacion al

trafico.
Emulsién de imprimacion

La Bitafal Imprima 50 (150), es una emulsion cationica disefiada para la imprimacion de
bases granulares formando una capa impermeabilizante y de liga para la nueva capa
asfaltica a ejecutar, posee gran fluidez a temperatura ambiente lo que permite cargar el

camion regador en pocos minutos.

La Imprima 50 reemplaza a los clasicos diluidos asfalticos, con mayores ventajas técnicas
y ambientales. Ademas de no contener solventes, su penetracion es igual o mejor que los
diluidos. La 150 penetra a mayor profundidad que el MC1 y ademas se realiza
aproximadamente en 1/6 del tiempo.

Figuran® 79
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Figura 3.17: Tiempo y profundidad de penetracion de IMPRIMA 50 respecto al MC1.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Segun el tipo de base, la dosificacion varia entre 0.8 y 1.2 L/m2.
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Emulsiones para Riegos asfalticos

Las emulsiones para riegos asfalticos poseen el contenido 6ptimo de ligante contemplando
la viscosidad para su uso y manipulacion. Fueron desarrolladas para riegos bituminosos y
de adherencia con una rapidez al corte disefiada para lograr un equilibrio entre una
adecuada adherencia y una temprana liberacion al trafico.

El agregado de polimeros elastoméricos le confieren propiedades elasticas al asfalto,
ampliando el rango de temperaturas de servicio y dandole mayor adherencia a los aridos.

RIEGO 65
La emulsién Riego 65 (R65) cumple con lo especificado para una CRS-2.

Aplicacion. - Para tratamientos superficiales simples, dobles o con sellado, en forma
directa o invertida. Se utiliza en riegos de adherencia en general.

RIEGO 65 P12

La emulsion BITAFLEX Riego 65 P12 (R65 P12) mejora las propiedades elasticas y de

cohesidn en comparacion con la emulsién comun.

Aplicacion. - Para tratamientos superficiales simples, dobles o con sellado, en forma
directa o invertida. Se utiliza en riegos de adherencia para microaglomerados en caliente

o0 recapados con asfaltos modificados.
RIEGO 65 P40

La emulsion BITAFLEX Riego 65 P40 (R65 P40) confiere al residuo asfaltico una
elasticidad de al menos 40% en el ensayo RTE, cerca de cuatro veces lo que requiere la
norma IRAM 6698. Esto se traduce en una cohesion muy elevada que mejora su

desempefio.

Aplicacion. - Para tratamientos superficiales de alto desempefio en climas calurosos. Es

ideal para el sellado de capas de rodadura de carreteras fisuradas.
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Figuran® 80
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Figura 3.18: Desempeno de la linea de emulsiones Riego 65 para diferentes traficos y temperaturas del pavi-
mento.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Especificaciones de emulsiones para tratamientos en Uruguay

Tabla n® 70

Zona del pais 'y clima

TRAFICO Invierno Invierno

Riego de adherencia Riego65B Riego65M Riego65M Riego 65D Riego65D Riego 65D
Mezcla densa P25
Riego de adherencia Riego65B Riego65M Riego65M Riego 65D Riego65D Riego 65D

Mezcla semidensa P25 P25 P25 P25 P25 P40

(=100 Riego65B Riego65M Riego65M Riego65D Riego65D Riego 65D
veh/dia) P40 P40 P40 P40 P40 P40

Tratamiento
simple / doble /
sellado

{Entre50y Riego65B Riego65M Riego65M Riego 65D Riego65D  Riego 65D
100 veh/dia) P25 P25 P25 P25 P25 P25

(<50 Riego65B Riego65M Riego65M Riego65D Riego65D Riego65D
veh/dia) P25

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Tablan® 71

IRAM 6698

Ensayo Narma Modificadas

25°C - z20 - =50
Viscosidad 5
Saybolt - Furol
50C 20-100 - > 40 -
Asentamiento 5 dias % o <5 <5 <5
Estabilidad al
almacenamiento 24 foras e =1 ) i )
Tamiz (850 pm) - % <01 < 0,1 <01 <01
ASTM
Desemulsibili- D244 .
dad DSS % =40 - - -
Cagadeln - - Positiva Positiva Positiva Positiva
particula
Mezcla con _ o _ ) _ <o
cemento
Hesidug por - % >65 >63 > 67 > 60
destilacion
Aceite destilado - % =3 =3 =3 -

Tabla 3.9: Especificaciones sobre la emulsion.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Tablan® 72

IRAM 6698

Ensayo MNorma | Condiciones

Meodificadas

nal
G m | Grien

Penetracion A%TSM 100g, 25°C  dmm  100-250 50-200 50-200 50-200
Punto de ASTM  Depende de o _ =40 =40 >40
ablandamienio D36  penetracion =50 =50 =50
Recuperacion
elastica por g;g £25°C % >12 =12 =12
torsion
25°C cm =40
Ductilidad i
D113 5°C cm =10 =10 =10
Punto de IRAM =
rotura Fraas 6831 ; & ; = =10 =
Solubilidad en
11,1 tricloroe-  A5TM A % 2075 2095 05 295
e D2042

RIEGO RIEGO
Emulsiones BITAFAL que cumplen con lo especi- ;52 ;52 Mlggo
ficado en el Pliego de Vialidad y la norma IRAM RIEGO 65
6698 para tratamientos superficiales P25 P25 P25
P40 P40 P40
P60 PBO"™*

Tabla 3.10: Especificaciones para el residuo y correlacion de las emulsiones BITAFAL con las especificadas en

Uruguay.

EMULSIONES BITAFAL

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Métodos disefio de Tratamiento Superficial

En los tratamientos dobles, la piedra de mayor tamafio se aplica seguido de una con

aproximadamente la mitad del tamafio que la primera. Las combinaciones usuales son:

Tablan® 73

Tamafio del arido

(mm)
Volum_en de Riego Riego
trafico A B
(v/c/d)
<200 10 6
14
201 - 2000
19
> 2000 19 10

Tabla 4.6: Recomendacion de tamafio de piedra para
tratamientos dobles seguin el trafico.

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

La eleccion de los aridos de cada capa dependera de los requerimientos de desempefio
antes mencionados. Por ejemplo, aridos de 19 mm generan una estructura resistente al
trafico elevado, que luego deben ser combinados con piedra de 6 0 10 mm en segunda
capa, dependiendo de la profundidad de textura requerida. La eleccién de tamafios
dependera también del lugar, ya que en zonas urbanas las combinaciones en 6 mm ayudan

a reducir el nivel de ruido y soportar las zonas de esfuerzos elevados.

En este manual el grupo BITAFAL, presenta tres diferentes formas de dosificacion para
tratamientos simples y dobles, desde un planteamiento practico a uno racional,
dependiendo de la cantidad de elementos de entrada que se disponga y de la calidad final

del proyecto que se espera.
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A continuacion, en la siguiente tabla se expone los tres métodos de dosificacion
recopilados en este manual, segun el nivel de informacion que se dispone a la hora de

escoger entre ellos.

Tablan® 74

Nivel de
informacion

‘Elementos de entrada Elementos de salida

Tipo y tamafio
Tipo 6.221  Dosificacion ATEB (Espaia)

Intensidad trafico mediano 6.2.22 Dosificacion Road Note 39

Tipo y tamafio
6.2.1 Metodo experimental directo

y pesado (Reino Unido)
Superficie .
Durezafrugosidad
Tipo,
ALD,

indice de lajas

Tipo
6.2.3 Meétodo racional (Dosificacion

Volumen, Austroads)
Transito trénsito por carril,
% vehiculos pesados

Superficie Dureza de la superficie,
existente profundidad de textura

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
Dosificacion ATEB

La dosificacion propuesta por la Asociacién Técnica de Emulsiones Bituminosas espafiola
es un método empirico, las siguientes tablas presentan rangos tipicos de dosificacion de

aridos y ligantes para tratamientos simples, dobles e invertidos.
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Cantidad de
vehiculos
pesados

-~ [ =S

Rugosidad

Ligante en
superficie

Caracteristica

> 200
50- 199
25-49
1-24

Muy rugoso
Rugoso
Poco rugoso
Liso
Muy pobre
Pobre
Normal
Rico
Exudado

Tabla n® 75

-10
-5
0
+5
+ 10
+6
+3

+ 12
+ 6
0
-6
-12

Tabla 6.2: Ajustes porcentuales sobre el ligante residual.

B  Tratamiento doble e invertido

Tipo de tratamiento

TD 19/6
D 14/6
TD 10/6
INV 19/6
INV 14/6

INV 10/6

8-11
6-9

Tabla n® 76

+6
+3

+ 10
+5

-5
-10

+ 10

0
0
0
0

+ 2

5

=2

INV

-8
-4

+4
+8
+ 2

+ 1

+4
+ 2

)
-4

i3
1.1
0,9
7
1.5
1.2

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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El documento aclara que “respecto a la dotacion de los &ridos se tendera al limite superior
del intervalo, cuanto mas cubica sea la forma del arido y mayor su tamafio medio dentro

del huso granulométrico, y al limite inferior en caso contrario.”

El empleo de ligantes modificados serd obligatorio en los riegos con gravilla para
categorias de tréfico pesado T3 o superior (> 50 pesados/carril/dia). Para el ligante, “las

dotaciones podran corregirse de acuerdo con la experiencia obtenida en casos analogos”.

Figuran® 81
METODO ATEB
Datos
TPDS = 47 veh/dia
Veh. Pesados 8,26 %
N° veh.pes 4
Dotacion de aridos Dotacion de ligante
(L/m2) (Lm2)
Riego A Riego B Riego A Riego B
D106 7-9 4-6 0,6 0,9

Ajuste tabla n°45 5% 0,97 1,45

Dosificacion final 8 5 1 1,45

Fuente: Propia
Dosificacién Road Note 39

La guia para disefiar gravillados en Reino Unido se llama Road Note 39 y es utilizada
desde 1972, hoy actualizada en su séptima version. EI método se basa en el concepto de
que, para mantener el nivel requerido de textura superficial, el tamafio del arido debe
aumentar si la superficie es blanda o si se incrementa el transito. El desarrollo del método
de disefio ha acompariado la introduccion de nuevos tipos de tratamientos y cambios en
los tipos de ligantes, estimulando el uso de asfaltos modificados y promoviendo el fin de

los diluidos.

La cantidad de aridos debe ser la suficiente para cubrir la pelicula de asfalto. Los aridos
deben ser tendidos para que consigan un 100% de contacto hombro con hombro entre

particulas. Una guia para estimar la dosificacion de aridos se presenta en la siguiente tabla.
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Tablan® 77

Tipo de Dotacion de aridos
tratamiento (Lfmz)
TS 6 5-8

7-10
8- 11

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Las categorias de dureza deben hacerse con un ensayo especifico (BS 598-112), pero
como referencia “muy duro” se refiere a mezcla asfaltica u hormigén, “normal” a
tratamientos superficiales, estabilizados o bases granulares de muy buena calidad y

“blanda” a bases granulares en general.

El disefio de la tasa aplicacion del ligante se divide en dos etapas: la de disefio bésico,

basado en informacion del sitio y la de ajustes locales.

Tablan® 78

Dureza de la superficie (BS 598-112)

Dotacion Dotacion ~ Dotacion
ligante residual ligante residual ligante residual
(Lim?2) - (Unm)
Traf-'cclpes-a_ Riego Riego Riego  Riego Riego Riego
{V;C;dl} St }
TD 10/6 BN 0.8* TD 14/6 0,8* G i
> 2000 No se recomienda
o orr | LoF

- TD 10/6 ‘N (U TD 14/6 0,8" 0,8 RIEREIGE 06 0,7
501 - 2000
TD 10/6 07" 07"
TD 10/6 [N (iR TD 14/6 0,8* 08" RIDEEIN 0.6 0,8

126 - 500
: - 1D 10/6 D e {6 R el TD 10/6 05 0,7

0-125 TD 10/6 el (Uil TD 10/6 0.7 08 QIBRWE 05 0,7

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Figuran® 82

METODO ROAD NOTE 39

Datos

TPDS =

47 veh/dia

Veh. Pesados

8,26 %

N° veh.pes

Trafico Pesado
>35T

Dotacion de aridos
(Lm2)

Dotacion de ligante

(L/m2)

0-125

Riego A Riego B

Riego A

Riego B

Ajuste tabla n°45

7-10 5-8

0,7

0,8

Dosificacion
emulsion

1,08

1,23

Dosificacion final

1

13

Dosificacién Austroads o Método Racional

Fuente: Propia

La norma que propone Astroads, la asociacion de departamentos de trasporte,

infraestructura y energia del estado australiano en conjunto con agencias de transito de

Nueva Zelanda.

Con respecto al efecto de los vehiculos pesados, la hipotesis que se toma en este

procedimiento de disefio es que el porcentaje de pesados se mantiene por debajo del 15%

(se considera pesados los que superan las 3.5 toneladas de peso bruto)

El procedimiento esta basado en:

e Avridos de tamafio y forma homogénea. El indice de lajas se asume comprendido entre

15y 25%. Las particulas cubicas requieren mayor cantidad de ligante que las lajosas.

e Se considera una mezcla de vehiculos livianos y pesados, con una proporcion de

pesados en el orden del 5 al 15% del total. Si la cantidad de vehiculos pesados es mayor

se le asignara una correccion.

Para facilitar la lectura de los diagramas, se utiliza la siguiente tabla de abreviaciones:
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Tablan® 79

FVB Factor de Vacios Basico
CF Correccion por forma de arido
CT Correccion por trafico

FVD

Factor de Vacios de Diseno

Tasa de aplicacion basica de
asfalto

HI

At Ajuste por textura superficial
8

Ajuste por penetracion en el
sustrato

Ajuste por absorcion en el
sustrato

Ajuste por absorcién del arido

Residuo de la emulsion/100

Dosificacion de Emulsion

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
Dosificacion de aridos

Riego A: la dosificacion de aridos de los tratamientos dobles se realiza en base al ALD,
para la primera capa de aridos se recomienda reducir en aproximadamente un 10% la
dosificacion, esto se hace para proporcionar un mosaico ligeramente mas abierto para

permitir que la segunda aplicacion de aridos se enclave firmemente.

Tabla n° 80
Trafico Dotacién de arido A
(v/c/d) (L/im?)

125 ALD(r
1.20° ALD(ri

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Riego B: la dosificacion tiene que ser tal que complete la textura dejada por el riego A.
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Tabla n° 81

Tamano de Dotacion de arido B
piedra (mm) (L/m?)

1+ ALD(m)

B (sin ALD) 4-5

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
Dosificacion de Emulsion

En el riego A, la relacion de vacios se ve afectada por el tamafio del arido utilizado en la
segunda aplicacién, que rellena parcialmente y por lo tanto los huecos de aire. La segunda
aplicacion es recomendable ejecutarla inmediatamente después, intentando evitar el

trafico entre riegos.
Dosificacion tratamiento doble
Paso 1

El Factor de Vacios Basico para ambas aplicaciones FVB1 y FVB2, se determina de la

siguiente Figura dependiendo del volumen de tréansito.

Figuran® 83

Faclor de Vacios Basico, FVB (L/m2/mm)

' Traffuc‘o (v/e/d)
Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Paso 2

Para considerar la influencia de la forma de la piedra y los efectos del trafico, se debe

ajustar el FVB1y FVB2 a partir de las mismas tablas que se usan en tratamientos simples.

Tabla n°® 82
Indice de Lajas (%) (Lf C;:mm)
My iosa > recé!r’ir{ij;ggdo
Lajosa 26 - 35" 0a-0,01
Angular 15-25 0
Cubica <15 +0.01
Canto rodado - 0a+0,01

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Tabla n® 83
Trafico TS A e
Plano o en bajada Carril lento 0 en subida
Zonas sin trafico
(banguinas, areas de estacionamiento) Linile i
0-15 VP(%) 0 -0,01
16 - 25 VP(%) - 0,01 -0,02
26 - 45 VIP(%) -0,02 -0,03
46 - 65 VIP(%) -0,03 -0,04

> 65 VP(%) Se utiliza trafico de disenio alternativo

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Paso 3
El factor de vacios de disefio se calcula como:
FVD1 = FVB1 + CF1+ CT ec.87
FVD2 = FVB2 + CF2 + CT ec.88
L/M?/mm
Paso 4

La tasa de aplicacion de asfalto residual (en L/m2) se obtiene multiplicando el FVD por
el ALD (en mm) de cada riego, con una apreciacion de 0,01 L/m2

T, = FVD1 x ALD1 ec.89
Ty, = FVD2 x ALD2 ec.90
Paso 5

Los ajustes se realizan Unicamente sobre el riego A utilizando las mismas tablas que el
paso 5 para tratamientos simples (el Unico ajuste que se puede considerar para el riego B

es la absorcion de ligante por el arido, que generalmente es despreciable para aridos

normales).
Tabla n°® 84
Profundidad

de fextura

0-0,1 0
0,2-04 +01
05-08 + 0.2
0D,9-1.4 +03

=14 +04

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Figuran® 84

Penetracion excede los 4 mm
(ver Nota debajo)

Saobre linea C
Ay =-0,3 L/m?2

2
15 DelineaBacC
: Ap=-0,2L/m?
1 De lineaAa B
Mo necesita ajuste As =-0,1 L/m?
0.5 por debajo de
lalinea A
0

1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Trafico (v/c/d)

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

Tabla n°® 85

lipo de superficie

Base imprimada < 72 hs

Base estabilizada con riego de curado -01a-02
Base granular (sin imprimacién) +0,12a+0,2

Base estabilizada con cemento Oa+0,1
Base estabilizada con asfalto -01a+0,1
Mezcla asfaltica y micro con fisuras < 5 mm +0,12a+0,2
Exudada -01a-02

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL

186



Paso 6

Hasta ahora, los valores estan en términos de residuo asfaltico y no incluye el contenido
de agua de la emulsion. La dosificacion de emulsion se calcula entonces como:

E_T,,+Ats+Ap+As+Aa

.91
R ec

Figuran® 85

~pasor | :
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T BT
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e

PASO 3 |__PASO3 |

Forma Trn0o VEMICULOS
CF1 CT PESADOS

£

Factor de Vacios Factor de Viaclos
dae Disafio de Diseno
FVD1 [Linv/mm) FVD2 [Umi/mmj
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Emulsion (E1) EMULSION Emulsidn (E2)
wm) “a wm

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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Figura n® 86

METODO AUSTROADS
Datos
TPDS = 47 veh/dia
Veh. Pesados 8,26 %
N° veh.pes 4
Atributo Simbolo Unidad Riego A Riego B
Trafico - TPDA 47 47
Trafico de disefio - vic/d 24 24
Factor de Vacios FVB | Um2imm | 016 0,21
Basico
Ajustes
Forma del arido CF L/m2/mm 0 -0,01
Efecto de trafico CT L/m2/mm 0 0
Factor de vacios EVD | Um2mm | 016 0.2
de disefio
ALD ALD mm 5 3,4
Tasa de aplicacion
basica de asfalto To Lim2 08 0,68
Ajustes
Textura superficial Ats L/m2 0,2 0
Penetracion en el Ap Lm2 01
sustrato
Absorcionen el As Lo 01
sustrato
Apsormon del Aa Lo 0 0
arido
Residuo de

0

emulsion /100 R % 0,65 0,65
Dosificacion de E L/m2 1,23 1,05
emulsion
D(_)srﬁcauon de ) L/mp 6.5 5
arido

Fuente: Tratamientos superficiales, Grupo BITAFAL
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2.9 SENALIZACION

La sefalizacion es otro parametro dentro de la ingenieria de trafico cuyo objetivo es
coadyuvar en el mejoramiento de la circulacion vehicular y garantizar que esta tenga

mejores condiciones de seguridad.

Los dispositivos para regular el trafico son los medios fisicos que se emplean para indicar
detalladamente a los usuarios de las vias publicas la forma correcta y segura de transitar
por ellas a fin de evitar accidentes y demoras innecesarias. Entre las funciones de estos
dispositivos se encuentran prevenir a conductores y peatones sobre peligros existentes y
guiarlos en su recorrido por las vias; divulgar oportunamente disposiciones de las leyes y
reglamentos de trafico, asi como dar a conocer restricciones especificas que se impongan
a la circulacion en una via o en parte de la misma; y asignar alternativamente el derecho

de paso a distintas corrientes vehiculares.

Los dispositivos que se usan para regular la circulacion son las llamadas sefiales de

transito, las marcas en las vias y sus inmediaciones, los semaforos y otros mas.
2.9.1 TIPOS DE SENALES

Para un mejor estudio de la sefializacion, las normas han dividido la sefializacion en 2 sub

grupos que son:

. Senales Horizontales

° Sefales Verticales
SENALIZACION HORIZONTAL

Las sefiales horizontales son aquellas cuyo propdsito es coadyuvar a que la circulacion
peatonal y vehiculas este mejor regulada y conjuntamente con las sefiales verticales apoyar
a los usuarios conductores y peatones a tener una circulacion con seguridad y confort. Se

ha establecido diversos tipos, de sefiales de los cuales anotaremos los mas importantes:
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Lineas separadoras de carril. -

Linea segmentada de color blanco cuyo espesor es de 10 cm. a 15 cm. y longitud de 3 a5

m. pero normalmente hay una relacion entre la separacion sobre la sefial es igual a 0.60.
A mayor velocidad mayor separacion en la sefial.

La sefial blanca permite la circulacion sobre la sefial o cruzar sobre la sefial.

Lineas separadoras de calzada.-

La sefial amarilla cuyo espesor es de 10 cm. a 15 cm. y son lineas continuas, es restrictivo

no permite cruzar de un carril a otro.
Lineas separadoras de sentido.-

Lineas separadoras de sentido y cuyo espesor es de 10 cm. a 15 cm. La sefial es de color

blanco continua.
Cruce peatonal.-

Mas conocidos como lineas de cebras, estas son de color blanco y el ancho es de 0.30 a
0.50 m.

Linea de parada.-

Se ubica en la confluencia de las tangentes de los ochaves son de color blanco y su espesor
esde 0.30a0.40 m.

Flechas direcciones.-

Se ubica en la confluencia de las tangentes de los ochaves son de color blanco y su espesor
es de 0.30 a 0.40 m. Indica la direccion de flujo que cualquier vehiculo puede adoptar o

las direcciones de flujo permitido
Areas de estacionamiento. -

Son sefiales colocadas en lugares donde es permitido el estacionamiento, son lineas de

color amarillo, parecidas a las lineas de cebra.

Isletas deflectoras.-
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Todas las sefiales anteriormente mencionadas deben cumplir las siguientes

especificaciones técnicas:

Se debe cumplir con las siguientes especificaciones:

La pintura debe ser reflectora vial.

La pintura debe tener micro esferas de vidrio.

La pintura debe ser premix 0 postmix.

PREMIX.- Son micro esferas, su dosificacion es a razon de 390 gr / 1.

POSTMIX.- Después que se coloca la sefial se hace el rociado de micro esferas, su
dosificacion es de 360 gr/ I.

La pintura tiene la siguiente duracion:
En frio 8 - 12 meses
En caliente 3 a 5 afios

SENALIZACION VERTICAL

Sefalizaciones restrictivas identificadas con el cddigo SR, tienen como funcién expresar
en la carretera o calle alguna fase del Reglamento de Transito, para su cumplimiento por
parte del usuario. En general, tienden a restringir algin movimiento del mismo,
recordandole la existencia de alguna prohibicion o limitacion reglamentada. Infringir las
indicaciones de una sefial restrictiva acarreara las sanciones previstas por las autoridades

de trénsito.

Las sefales restrictivas de acuerdo a su uso se clasifican en los siguientes grupos:
De derecho de paso o de via.

De inspeccion.

De velocidad méxima o minima.

De movimientos o circulacion.
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De mandato por restricciones y prohibiciones.

De estacionamiento.

El tablero de las sefiales restrictivas sera de forma cuadrada con las esquinas redondeadas,

excepto las sefiales de "ALTQO", que tendrd forma octagonal, y "CEDA EL PASQO", que

tendra forma de un tridngulo equilatero con uno de sus Vértices hacia abajo. Las sefiales

que requieran una explicacion complementaria, ademas del simbolo llevaran un tablero

adicional de forma rectangular con las esquinas redondeadas, colocado en su parte inferior

formando un conjunto.

El color del fondo de las sefiales restrictivas sera blanco en acabado reflejante o mate. El

anillo y la franja diagonal en rojo, y el simbolo, letras y filete en negro, excepto las sefiales
de "ALTO" y "CEDA EL PASQ". La sefial de "ALTQO" llevara fondo rojo con letras y

filete en blanco. La sefial de "CEDA EL PASO" llevara fondo blanco, con letras en negro

y franja perimetral en rojo.

Las dimensiones de la sefial octogonal son de 0,75m. x 0,75m.

Las dimensiones de la sefial tridngulo equilétero es de 0,60m. x 0,60 m.

D, €1
490,

R-7

Figura n® 87
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Fuente: Manual ABC

192



Significado de las sefiales restrictivas:
SR-6 Alto

SR-7 Ceda el paso.

SR-8 Inspeccion.

SR-9 Velocidad méxima permitida.
SR-10 Vuelta continta hacia la derecha.
SR-11 Circulacion.

SR-11A Circulacion.

SR-12 Sélo vuelta hacia la izquierda.
SR-13 Conserve su derecha

SR-14 Doble circulacion

SR-15 Altura libre maxima

SR-16 Anchura méxima

SR-17 Peso restringido

SR-18 Prohibido rebasar

SR-19 Parada prohibida

SR-20 No parar

SR-21 Estacionamiento permitido en un corto periodo
SR-22 Prohibido estacionarse

SR-23 Prohibida la vuelta a la derecha
SR-24 Prohibida la vuelta a la izquierda

SR-25 Prohibido el retorno
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SR-26 Prohibido seguir de frente

SR-27 Prohibido el paso a bicicletas, vehiculos pesados y motocicletas
SR-28 Prohibido el paso de vehiculos de traccion animal

SR-39 Prohibido el paso de maquinaria pesada

SR-30 Prohibido el paso de bicicletas

SR-31 Prohibido el paso de peatones

SR-32 Prohibido el paso de vehiculos pesados

Prohibido el uso de sefiales acusticas

Sefalizaciones preventivas. - identificadas con el codigo SP, tienen como funcién dar al
usuario un aviso anticipado para prevenirlo de la existencia, sobre o a un lado de la
carretera o calle, de un peligro potencial y su naturaleza. Asi se cumple con la Regla de
Oro del Transito que dice: "que no deben existir cambios bruscos". La sefial por si misma
debe provocar que el conductor adopte medidas de precaucion, y Ilamar su atencion hacia
una reduccién de su velocidad o a efectuar una maniobra con el interés de su propia

seguridad o la de otro vehiculo o peaton.

Las sefiales preventivas deberan instalarse siempre que una investigacion o estudio de
transito indique que existe una condicidn de peligro potencial. Las caracteristicas que

pueden justificar el uso de sefiales preventivas son las siguientes:

Cambios en el alineamiento horizontal y vertical por la presencia de curvas.

Presencia de intersecciones con carreteras o calles, y pasos a nivel con vias de ferrocarril.
Reduccion o aumento del nimero de carriles y cambios de anchura del pavimento.
Pendientes peligrosas.

Proximidad de un crucero donde existe un semaforo o donde se debe hacer un alto.

Pasos peatonales y cruces escolares.
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Condiciones deficientes en la superficie de la carretera o calle, como presencia de huecos

y protuberancias.

Presencia de derrumbes, grava suelta, etc.

Aviso anticipado de dispositivos de control por obras de construccion.

Los colores de las sefiales preventivas serdn en acabado reflejante o mate, asi: amarillo

para el fondo, y negro para el simbolo, leyendas, caracteres y filete.

XX
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536 sp-37

Significado de las sefiales preventivas:

fSP-6 Curva

SP-7 Codo

SP-8 Curva inversa

SP-9 Codo inverso

SP-10 Camino sinuoso

SP-11 Cruce de caminos

Figura n° 88
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Fuente: Manual ABC
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SP-12

SP-13

SP-14

SP-15

SP-16

SP-17

SP-18

SP-19

SP-20

SP-21

SP-22

SP-23

SP-24

SP-25

SP-26

SP-27

SP-28

SP-29

SP-30

SP-31

SP-32

SP-33

Entronqueen T
Entrongue en delta
Entronque lateral oblicuo
Entronqueen 'Y

Glorieta

Incorporacion de transito
Doble circulacion

Salida

Estrechamiento simétrico
Estrechamiento asimétrico
Puente movil

Puente angosto

Anchura libre

Altura libre

Vado

Termina pavimento
Superficie derrapante
Pendiente peligrosa
Zona de derrumbes
SP-6Alto proximo
Peatones

Escolares
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SP-34 Ganado

SP-35 Cruce de ferrocarril
SP-35 Magquinaria agricola
SP-36 Seméaforo

SP-37 Camino dividido
SP-38 Ciclistas

SP-39 Grava suelta

Sefales informativas.- identificadas con el codigo S, tienen como funcién guiar al usuario
a lo largo de su itinerario por calles y carreteras e informarle sobre nombres y ubicacién
de poblaciones, lugares de interés, servicios, kilometrajes y ciertas recomendaciones que

conviene observar.

Las sefiales informativas, de acuerdo a la informacién que den, se clasifican en:
De identificacion (SR).

De destino (SID).

De recomendacion (SIR) e informacion general (SI1G).

De servicios y turisticas, de servicios (SIS) y turisticas (SIT).

Sefiales informativas de identificacion.- Identificadas con el cédigo SR, tienen como
funcién identificar las calles segin su nombre y nomenclatura, y las carreteras segln su

namero de ruta y/o kilometraje.

La forma de las sefiales de nomenclatura sera rectangular con su mayor dimension
horizontal y con la leyenda en ambas caras. Las sefiales de ruta tendran forma de escudo,
federal, estatal o camino rural, colocado sobre un tablero rectangular, que incluye una
flecha que indica la trayectoria que sigue la ruta, o dentro de las sefiales informativas de
destino. El tablero de las sefiales de kilometraje sera rectangular colocado con su mayor

dimensién vertical.
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El color del fondo de las sefiales de identificacion serd blanco reflejante, y las letras,

nameros, flechas y filete en negro.

Sefales informativas de destino. - Identificadas con el cddigo SID, tienen como funcion
informar a los usuarios sobre el nombre y la ubicacion de cada uno de los destinos que se
presentan a lo largo de su recorrido. Podran ser sefiales bajas, diagramaticas y elevadas.
Su aplicacién es primordial en las intersecciones, donde el usuario debe elegir la ruta a
seguir segun el destino seleccionado. Se emplearan en forma secuencial de tal manera que
permitan a los conductores preparar con la debida anticipacion su maniobra en la

interseccion, ejecutarla en el lugar preciso, y confirmar la correcta seleccion del destino.

Su forma seré rectangular, colocadas con su mayor dimensién horizontal, sobre apoyos

adecuados.

El color de fondo de las sefiales de destino sera verde mate y las letras, nimeros, flechas,
escudos y filete en color blanco reflejante, excepto la sefial diagramatica en zona urbana,
que sera de fondo blanco con caracteres, flecha alargada y filete en color negro.

De acuerdo a su ubicacion longitudinal, las sefiales informativas de destino se clasifican
en previas, decisivas y confirmativas. Las sefiales previas deberan colocarse anticipadas a
la interseccion, a una distancia tal que permita a los conductores conocer los destinos y
preparar las maniobras para tomar el elegido. Las sefiales decisivas se colocaran donde el
usuario pueda optar por la ruta que le convenga. Las sefiales confirmativas se colocaran
después de una interseccion o a la salida de una poblacion, a una distancia donde no exista

el efecto de los movimientos direccionales ni la influencia del transito urbano.

Sefales de informacidn general.- Identificadas con el cddigo SIG, tienen como funcién
proporcionar a los usuarios, informacion general de caracter poblacional y geogréfico, asi
como indicar nombres de obras importantes en la carretera, limites politicos, ubicacion de

casetas de cobro, puntos de inspeccion y sentidos de circulacion del transito.

Su forma sera rectangular con su mayor dimension horizontal colocada sobre apoyos

adecuados.
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El color del fondo de las sefiales de informacion general serd blanco mate con letras y
filete en negro. Las que indican sentido de circulacion del transito tendran fondo negro y

flecha de color blanco reflejante.
Sefales informativas de servicios y turisticas

Identificadas con los cddigos SIS y SIT, tienen como funcién informar a los usuarios la

existencia de un servicio o de un lugar d interés turistico y/o recreativo.

La forma del tablero serd un cuadrado. Podré llevar un tablero adicional rectangular donde

se indica la direccion o la distancia del sitio.

El color del fondo tanto del tablero de las sefiales como del tablero adicional sera azul

mate con simbolos, letras, flechas y filete en blanco reflejante.

Se colocaran en el lugar donde existe el servicio y a un kilémetro del mismo. Cuando se
estime conveniente, estas sefiales podran colocarse a la salida de las poblaciones para
indicar la distancia a la que se encuentra el o los servicios mas proximos que se indican

en la sefal.

Figura n° 89
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Fuente: Manual ABC
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2.9.2 SENALIZACION

Sefalizacion Horizontal del Proyecto

Tabla n° 86
TIPO DE LINEA Unidad "ON(%')TUD

LINEA AMARILLA
DOBLE CONTINUA m 7160
LINEA BLANCA
CONTINUA m 9720
LINEA BLANCA (PASO 500
DE ZEBRA) m
LINEA DE PARADO m 66,67
FLECHAS m 133,33

TOTAL = m 17680

Fuente: Elaboracion Propia
SENALIZACION VERTICAL
A continuacion, tenemos el resumen de sefializacion vertical para este proyecto

Sefalizacion Vertical del Proyecto

Tabla n® 87
TRAMO SENALIZACION | SENALIZACION | SENALIZACION
PREVENTIVA | RESTRICTIVA | INFORMATIVA
TRAMO PRINC. 25 0 2
TOTAL 25

Fuente: Elaboracion Propia
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2.9.3 PRESUPUESTO

El calculo de costos de construccion de las obras de ingenieria nos permite establecer en
forma a priori el presupuesto o precio total de una determinada obra, siendo de capital
importancia para el proyecto tener conocimiento previo de la construccion antes de

embarcarse la ejecucion de la misma.

La estimacion del costo de una construccién debe ser necesariamente el resultado de un
proceso de calculo de CANTIDADES (volumen de obra) y VALORES (precios unitarios).

Todo equipo de construccion utilizado para la ejecucion de obras debe responder a un
régimen de produccion tal que permita estimar con relativa seguridad el tiempo de
duracién o ejecucion de la misma, asi como establecer los costos que erogan el derecho

de propiedad como el de su conservacion.

El andlisis de precios Unitarios es el sistema analitico por el cual el calculista en base a
los pliegos de condiciones, especificaciones y los planos arquitectonicos, estructurales,
constructivos, de instalaciones, etc. calcula los precios unitarios de cada uno de los items
que forman parte de la obra, como asi mismo los correspondientes volimenes de la obra,
estableciendo en definitiva cantidades matematicas parciales las que se englobaran en un
total.

Para realizar el analisis de la maquinaria a utilizar en el proyecto, se realiz6 un andlisis de
los items donde se utilizara el equipo caracterizandolo y disponiéndolo como medio de
trabajo en el proyecto. El analisis que se realiza de la maquinaria es para determinar los

rendimientos reales de los equipos y sus costos horarios.
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Itemn° 1

PROYECTO [PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD |Instalacion de Faenas

Unidad Glb Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad |Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Ladrillo de 6 huecos(12x24x18) Pza 453,10 1,72 779,33
2 Calamina Galvanizada N°33(3,0 x 0,8 m) Pza 5,00 55,00 275,00
3 Madera(2"x3") pie2 46,50 9,00 418,50
4 Clavos kg 0,20 16,00 3,20
5 Alambre kg 0,20 16,00 3,20
TOTAL MATERIALES 1.479,23
B.- MANO DE OBRA
1 Albafiil hr 40 20,5 820,00
SUB TOTAL MANO DE OBRA 820,00
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 451
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 189,89
TOTAL MANO DE OBRA 1.460,89
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 73,04
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 73,04
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(11,55% de A+B+C) 12% 348,02
TOTAL GASTOS GENERALES 348,02
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 336,12
TOTAL UTILIDAD 336,12
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 144,19
TOTAL IMPUESTOS 144,19
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 3.841,50

Fuente: Propia

202



Item n° 2

PROYECTO [PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD |Limpieza y Desbroce
Unidad Ha Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
TOTAL MATERIALES 0,00
B.- MANO DE OBRA
1 Opeador de Tractor hr 8,00 20,0 160,00
2 Peon hr 8,00 135 108,00
3 Chofer hr 5,00 16,25 81,25
SUB TOTAL MANO DE OBRA 349,25
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 192,0875
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 80,88
TOTAL MANO DE OBRA 622,21
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Tractor D6H hr 8,00 490 3.920,00
2 Camion de Estacas hr 5,00 65,30 326,50
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 31,11
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 4.277,61
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 565,93
TOTAL GASTOS GENERALES 565,93
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 546,58
TOTAL UTILIDAD 546,58
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 234,48
TOTAL IMPUESTOS 234,48
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 6.246,81

Fuente: Propia
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Item n° 3

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD |Replanteo general de la obra
Unidad ml Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
Estacas (1'x1") pza 0,03 2,00 0,060
TOTAL MATERIALES 0,060
B.- MANO DE OBRA
1 Topografo hr 0,016 26,0 0,416
2 Alarife hr 0,048 14,0 0,672
SUB TOTAL MANO DE OBRA 1,088
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 0,598
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,25
TOTAL MANO DE OBRA 1,938
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Estacion total hr 0,01 37,6 0,263
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,097
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 0,360
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 0,27
TOTAL GASTOS GENERALES 0,27
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 0,26
TOTAL UTILIDAD 0,26
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 0,11
TOTAL IMPUESTOS 0,11
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 3,01

Fuente: Propia
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Itemn° 4

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD |Excavacion con maquinaria
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
TOTAL MATERIALES 0,000
B.- MANO DE OBRA
1 Operador Trator D6H hr 0,0064 20,0 0,128
2 Ayudante operador hr 0,0064 13,5 0,086
3 Peon hr 0,0064 13,5 0,086
4 Capataz hr 0,0064 24,0 0,154
5 Operador Cargador CAT 950G hr 0,0064 23,0 0,147
6 Operador Motoniveladora hr 0,0032 23,0 0,074
7 Chofer hr 0,0192 16,25 0,312
SUB TOTAL MANO DE OBRA 0,987
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 0,543
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,229
| TOTAL MANO DE OBRA 1,759
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Tractor CAT D6H hr 0,0064 490,0 3,136
2 Cargador Frontal CAT 950G hr 0,0064 380,00 2,432
3 Volgueta hr 0,0192 160,00 3,072
4 Motonivelador CAT 120H hr 0,0032 320,0 1,024
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,088
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 9,752
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 1,33
TOTAL GASTOS GENERALES 1,33
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 1,28
TOTAL UTILIDAD 1,28
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 0,55
TOTAL IMPUESTOS 0,55
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 14,68

Fuente: Propia
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Itemn°5

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: |Conformacion Terraplen
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento |Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
TOTAL MATERIALES 0,000
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 0,0081 24 0,194
2 Operador Compactador CAT CS 433 hr 0,0081 20 0,162
3 Operado Compactador CAT PS 150C hr 0,0081 20 0,162
4 Operador Motoniveladora CAT 120 H hr 0,0081 23 0,186
5 Chofer carro Cisterna hr 0,0081 16,25 0,132
6 Operador tractor hr 0,0081 16,25 0,132
SUB TOTAL MANO DE OBRA 0,968
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 0,532
Imp.IVA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,224
| TOTAL MANO DE OBRA 1,724
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Compactador CAT CS 533 hr 0,0081 320,00 2,592
2 Compactador CAT PS 200 hr 0,0081 260,00 2,106
3 Motoniveladora CAT 120H hr 0,0081 320,00 2,592
4 Cisterna hr 0,0081 150,00 1,215
5 Tractor hr 0,0081 155,99 1,264
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,086
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 9,855
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 1,34
TOTAL GASTOS GENERALES 1,34
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 1,29
TOTAL UTILIDAD 1,29
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 0,55
TOTAL IMPUESTOS 0,55
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 14,76

Fuente: Propia
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Itemn° 6

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD |Sobre acarreo
Unidad m3/km Moneda: |Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento |Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
TOTAL MATERIALES 0,000
B.- MANO DE OBRA
1 Chofer hr 0,079 16,25 1,284
2 Peon hr 0,16 13,5 2,160
SUB TOTAL MANO DE OBRA 3,444
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 1,894
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,797
| TOTAL MANO DE OBRA 6,135
C.- EQUIPO MAQUINARIA 'Y HERRAMIENTAS
1 Volqueta hr 0,0790 160 12,640
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,307
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 12,947
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 2,20
TOTAL GASTOS GENERALES 2,20
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 2,13
TOTAL UTILIDAD 2,13
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 0,91
| TOTAL IMPUESTOS 0,91
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 24,33

Fuente: Propia
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Itemn° 7

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD |Provision y Conformacion Sub base
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento |Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Sub base m3 1,35 62,84 84,834
TOTAL MATERIALES 84,834
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 0,0148 24,00 0,355
2 Operador CAT CS 563 hr 0,0148 20,00 0,296
3 Operador CAT PS 200 hr 0,0148 20,00 0,296
4 Operador Motoniveladora CAT 120H hr 0,0148 23,00 0,340
5 Chofer Cisterna hr 0,0148 16,25 0,241
6 Operador Tractor hr 0,0148 16,25 0,241
7 Peon hr 0,0592 13,50 0,799
SUB TOTAL MANO DE OBRA 2,568
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 1,412
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,595
| TOTAL MANO DE OBRA 4,575
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Compactador CAT CS 563 hr 0,0148 320,00 4,736
2 Compactador CAT PS 200 hr 0,0148 260,00 3,848
3 Motoniveladora CAT 120H hr 0,0148 320,00 4,736
4 Tractor Massey Ferguson hr 0,0148 155,99 2,309
5 Camion Cisterna 10.000,0 lts hr 0,0148 150,00 2,220
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,229
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 18,077
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 12,41
TOTAL GASTOS GENERALES 12,41
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 11,99
TOTAL UTILIDAD 11,99
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 5,14
TOTAL IMPUESTOS 5,14
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 137,03

Fuente: Propia
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Item n° 8

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD |Provision y Conformacion Capa base
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Capa base Triturada m3 1,35 77,71 104,909
TOTAL MATERIALES 104,909
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 0,0255 24,00 0,612
2 Operador CAT CS 563 hr 0,0255 20,00 0,510
3 Operador CAT PS 200 hr 0,0255 20,00 0,510
4 Operador Motoniveladora CAT 120H hr 0,0255 23,00 0,587
5 Chofer Cisterna hr 0,0255 16,25 0,414
6 Operador Tractor hr 0,0255 16,25 0,414
7 Peon hr 0,1019 13,50 1,376
SUB TOTAL MANO DE OBRA 4,423
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 2,433
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 1,024
| TOTAL MANO DE OBRA 7,880
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Compactador CAT CS 563 hr 0,0255 320,00 8,160
2 Compactador CAT PS 200 hr 0,0255 260,00 6,630
3 Motoniveladora CAT 120H hr 0,0255 320,00 8,160
4 Tractor Massey Ferguson hr 0,0255 155,99 3,978
5 Camion Cisterna 10.000,0 Its hr 0,0255 150,00 3,825
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,394
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 31,147
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 16,62
TOTAL GASTOS GENERALES 16,62
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 16,06
TOTAL UTILIDAD 16,06
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 6,89
TOTAL IMPUESTOS 6,89
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 183,50

Fuente: Propia
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Itemn°9

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: |Imprimacion
Unidad m2 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Asfalto tipo 85/100 It 0,70 8,95 6,265
2 Kerosenne o Diesel It 0,30 3,74 1,122
TOTAL MATERIALES 7,387
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 0,0022 24,00 0,053
2 Operador Escoba mecanica hr 0,0022 16,25 0,036
3 chofer distribuidor asfalto hr 0,0022 16,25 0,036
4 Operador planta diluidora hr 0,0022 21,00 0,046
5 Peon hr 0,0110 13,50 0,149
SUB TOTAL MANO DE OBRA 0,319
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 0,175
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,074
| TOTAL MANO DE OBRA 0,568
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Escoba mecnica autopropulsada hr 0,0022 144,69 0,318
2 Camion distribuidor de asfalto hr 0,0022 95,00 0,209
3 Planta diluidora hr 0,0022 275,87 0,607
4 Grupo generador 100 KVA hr 0,0264 130,00 3,432
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,028
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 4,595
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 1,45
TOTAL GASTOS GENERALES 1,45
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 1,40
TOTAL UTILIDAD 1,40
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 0,60
TOTAL IMPUESTOS 0,60
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 16,00

Fuente: Propia
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Item n° 10

PROYECTO [PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: |Tratamiento Superficial doble
Unidad m2 Moneda: [Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento |Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Emulsion Bitaflex 65 2P It 2,28 7,55 17,214
2 Agregados para Tratamiento m3 0,02 250,00 3,750
TOTAL MATERIALES 20,964
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 0,0022 24,0 0,053
2 Operador distribuidor de agregados hr 0,0022 13,5 0,030
3 Chofer distribuidor asfalto hr 0,0022 16,3 0,036
4 Operador planta diluidora hr 0,0022 21,0 0,046
5 Operador Tanden hr 0,0022 20,0 0,044
6 Peones hr 0,0022 13,5 0,030
SUB TOTAL MANO DE OBRA 0,238
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 0,131
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,055
| TOTAL MANO DE OBRA 0,424
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Planta diluidora hr 0,0022 275,87 0,607
2 Distribuidor de agregados hr 0,0022 117,13 0,258
3 Camion distribuidor de asfalto hr 0,0022 95,00 0,209
4 Rodillo Tanden CB 224C hr 0,0264 132,63 3,501
5 Compactador Neumatico CAT PS 200 hr 0,0220 260,00 5,720
6 Grupo generador de 100 KVA hr 0,0264 130,00 3,432
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,021
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 13,748
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 4,06
TOTAL GASTOS GENERALES 4,06
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 3,92
TOTAL UTILIDAD 3,92
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 1,68
| TOTAL IMPUESTOS 1,68
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 44,80

Fuente: Propia
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Item n° 11

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: [Alcantarilla metalica D=1,8 m
Unidad ml Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Alcantariilla metalica D=1,8 m ml 1,10 8.083,00 8.891,300
2 Avrena natural para apoyo m3 0,25 120,75 30,188
TOTAL MATERIALES 8.921,488
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 3,2000 24,00 76,800
2 Operador Camion Grua hr 3,2000 19,00 60,800
3 Albafiil hr 3,2000 20,50 65,600
4 Peones hr 9,6000 13,50 129,600
SUB TOTAL MANO DE OBRA 332,800
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 183,040
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 77,066
| TOTAL MANO DE OBRA 592,906
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Camion Grua hr 3,2 280,00 896,000
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 29,645
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 925,645
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 1.205,82
TOTAL GASTOS GENERALES 1.205,82
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 1.164,59
TOTAL UTILIDAD 1.164,59
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 499,61
TOTAL IMPUESTOS 499,61
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 13.310,06

Fuente: Propia
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Item n° 12

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: [Alcantarilla metalica D=1,2 m
Unidad ml Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Alcantariilla metalica D=1,2 m ml 1,10 4.200,00 4.620,000
2 Avrena natural para apoyo m3 0,25 120,75 30,188
TOTAL MATERIALES 4.650,188
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 3,2000 24,00 76,800
2 Operador Camion Grua hr 3,2000 19,00 60,800
3 Albafiil hr 3,2000 20,50 65,600
4 Peones hr 9,6000 13,50 129,600
SUB TOTAL MANO DE OBRA 332,800
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 183,040
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 77,066
| TOTAL MANO DE OBRA 592,906
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Camion Grua hr 3,2 280,00 896,000
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 29,645
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 925,645
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 712,49
TOTAL GASTOS GENERALES 712,49
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 688,12
TOTAL UTILIDAD 688,12
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 295,20
TOTAL IMPUESTOS 295,20
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 7.864,56

Fuente: Propia
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Item n° 13

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: [Alcantarilla metalica D=1,0 m
Unidad ml Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Alcantariilla metalica D=1,0 m ml 1,10 2.702,00 2.972,200
2 Avrena natural para apoyo m3 0,25 120,75 30,188
TOTAL MATERIALES 3.002,388
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 3,2000 24,00 76,800
2 Operador Camion Grua hr 3,2000 19,00 60,800
3 Albafiil hr 3,2000 20,50 65,600
4 Peones hr 9,6000 13,50 129,600
SUB TOTAL MANO DE OBRA 332,800
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 183,040
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 77,066
| TOTAL MANO DE OBRA 592,906
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Camion Grua hr 3,2 280,00 896,000
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 29,645
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 925,645
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 522,17
TOTAL GASTOS GENERALES 522,17
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 504,31
TOTAL UTILIDAD 504,31
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 216,35
TOTAL IMPUESTOS 216,35
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 5.763,77

Fuente: Propia
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Item n° 14

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: |Hormigon Ciclopeo para Cabezales
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Piedra m3 0,50 115,00 57,500
2 Avrena para hormigon m3 0,50 120,75 60,375
3 Grava para hormigon m3 0,80 120,75 96,600
4 Cemento kg 250,00 1,18 295,000
5 Madera pie2 35,00 9,00 315,00
6 Clavos kg 0,70 16,00 11,20
7 Alambre de amarre kg 0,50 16,00 8,00
TOTAL MATERIALES 843,675
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 6,3000 24,00 151,200
2 Albafiil hr 6,3000 20,5 129,150
3 Peones hr 12,6000 13,5 170,100
SUB TOTAL MANO DE OBRA 450,450
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 247,748
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 104,311
| TOTAL MANO DE OBRA 802,508
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Mezcladora hr 3,20 22,00 70,400
2 Vibradora hr 1,00 13,00 13,000
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 40,125
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 123,525
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 204,40
TOTAL GASTOS GENERALES 204,40
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 197,41
TOTAL UTILIDAD 197,41
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 84,69
TOTAL IMPUESTOS 84,69
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 2.256,21

Fuente: Propia
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Item n° 15

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: |[Cunetas de hormigon F'c=180 kg/cm2
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Cemento kg 250,00 1,18 295,000
2 Avrena para hormigon m3 0,60 120,75 72,450
3 Grava para hormigon m3 0,90 120,75 108,675
5 Madera pie2 5,80 9,00 52,20
6 Clavos kg 0,70 16,00 11,20
7 Alambre de amarre kg 0,50 16,00 8,00
TOTAL MATERIALES 547,525
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 6,30 24,0 151,200
2 Albafiil hr 6,30 20,5 129,150
3 Peones hr 12,60 13,5 170,100
SUB TOTAL MANO DE OBRA | 450,450
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 247,748
Imp.1VVA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 104,311
TOTAL MANO DE OBRA 802,508
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Mezcladora hr 3,20 22,00 70,400
2 Vibradora hr 1,00 13,00 13,000
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 40,125
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 123,525
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 170,20
TOTAL GASTOS GENERALES 170,20
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 164,38
TOTAL UTILIDAD 164,38
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 70,52
TOTAL IMPUESTOS 70,52
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 1.878,65

Fuente: Propia
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Item n° 16

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD: [Sefalizacion horizontal
Unidad ml Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Pintura It 0,11 34,50 3,795
2 Esferas kg 0,08 58,00 4,640
TOTAL MATERIALES 8,435
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 0,0066 24,00 0,158
2 Operador maquina para pintado hr 0,0066 19,00 0,125
3 Peones hr 0,0066 13,50 0,089
4 Chofer hr 0,0260 16,25 0,423
SUB TOTAL MANO DE OBRA 0,795
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 0,437
Imp.1VVA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 0,184
TOTAL MANO DE OBRA 1,417
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Magquina autopropulsada p/pintar hr 0,0028 123,00 0,344
2 Camion de Estacas p/apoyp hr 0,0028 163,27 0,457
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 0,071
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 0,872
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 1,24
TOTAL GASTOS GENERALES 1,24
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 1,20
TOTAL UTILIDAD 1,20
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 0,51
TOTAL IMPUESTOS 0,51
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 13,67

Fuente: Propia
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Item n° 17

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO
ACTIVIDAD: [Sefial Preventiva 0,60x0,60
Unidad Pza Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Placa pza 1,00 540,00 540,000
2 Poste pza 1,00 550,00 550,000
3 Agregados m3 0,10 120,75 12,075
4 Cemento kg 7,00 1,18 8,260
TOTAL MATERIALES 1.110,335
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 1,00 24,00 24,000
2 Albafiil hr 1,50 20,50 30,750
3 Peones hr 3,00 13,50 40,500
4 Chofer hr 1,50 16,25 24,375
SUB TOTAL MANO DE OBRA 119,625
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 65,794
Imp.1VVA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 27,702
TOTAL MANO DE OBRA 213,120
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Camion de Estacas p/apoyp hr 1,5000 163,27 244,905
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 10,656
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 255,561
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 182,38
TOTAL GASTOS GENERALES 182,38
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 176,14
TOTAL UTILIDAD 176,14
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 75,56
TOTAL IMPUESTOS 75,56
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 2.013,10

Fuente: Propia
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Item n° 18

PROYECTO |PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD: [Sefal informativa destino 2,2 x 0,40 m
Unidad Pza Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
1 Placa pza 1,00 1.320,00 1.320,000
2 Poste pza 2,00 550,00 1.100,000
3 Agregados m3 0,20 120,75 24,150
4 Cemento kg 14,00 1,18 16,520
TOTAL MATERIALES 2.460,670
B.- MANO DE OBRA
1 Capataz hr 1,00 24,00 24,000
2 Albafiil hr 1,50 20,50 30,750
3 Peones hr 3,00 13,50 40,500
4 Chofer hr 1,50 16,25 24,375
SUB TOTAL MANO DE OBRA 119,625
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 65,794
Imp.1VVA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 27,702
TOTAL MANO DE OBRA 213,120
C.- EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Camion de Estacas p/apoyp hr 1,5000 163,27 244,905
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 10,656
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 255,561
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 338,34
TOTAL GASTOS GENERALES 338,34
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 326,77
TOTAL UTILIDAD 326,77
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 140,18
TOTAL IMPUESTOS 140,18
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 3.734,64

Fuente: Propia
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Item n° 19

PROYECTO [PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD: |Provisiony colocado de letrero de obra
Unidad Pza Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
Letrero de lona con disefio m2 2,00 80,00 160,000
Tubular rectangular 50x30x2mm m?2 3,50 25,80 90,300
Plancha metalica 1/40" 2x1m Pza 0,50 145,00 72,500
Base de anclaje Pza 0,33 145,00 47,850
Pegamento L 0,33 65,00 21,450
Electrodos Kg 0,10 55,00 5,500
TOTAL MATERIALES 397,600
B.- MANO DE OBRA
1 Especialista cerrajero hr 2,5 20,5 51,25
2 Ayudante hr 2,5 15,0 37,50
SUB TOTAL MANO DE OBRA 88,750
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 48,813
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 20,552
| TOTAL MANO DE OBRA 158,114
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Equipo soldadura hr 0,1000 17,00 1,700
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 7,906
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 9,606
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 65,29
TOTAL GASTOS GENERALES 65,29
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 63,06
TOTAL UTILIDAD 63,06
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 27,05
TOTAL IMPUESTOS 27,05
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 720,73

Fuente: Propia
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Item n° 20

PROYECTO [PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD: |Limpieza general de la obra
Unidad m3 Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
TOTAL MATERIALES 0,000
B.- MANO DE OBRA
1 Chofer hr 0,2 16,5 3,30
2 Operador hr 0,05 19,0 0,95
3 Ayudante hr 2,5 15,0 37,50
SUB TOTAL MANO DE OBRA 41,750
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 22,963
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 9,668
| TOTAL MANO DE OBRA 74,381
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 Volgueta 6m3 hr 0,05 110,00 5,500
2 Retroexcavadora hr 0,05 230,00 11,500
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 3,719
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 20,719
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 10,98
TOTAL GASTOS GENERALES 10,98
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 10,61
TOTAL UTILIDAD 10,61
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 4,55
TOTAL IMPUESTOS 4,55
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 121,24

Fuente: Propia
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Item n° 21

PROYECTO [PROYECTO RUTA TURISTICA PARQUE ECOLOGICO SAN JACINTO

ACTIVIDAD: [Desmovilizacion
Unidad Glb Moneda: |[Bolivianos
DESCRIPCION Unidad Rendimiento [Precio Productivo Costo Total
A.- MATERIALES
TOTAL MATERIALES 0,000
B.- MANO DE OBRA
1 Chofer hr 30,0 16,5 495,00
2 Operador hr 30,0 19,0 570,00
3 Ayudante hr 96,0 15,0 1.440,00
SUB TOTAL MANO DE OBRA | 2.505,000
Cargas Sociales=(% del Sub Total de Mano de Obra: 55% 1377,750
Imp.1VA mano de obra=(% de Sub total mano de obra+Carga social) 14,94% 580,083
| TOTAL MANO DE OBRA 4.462,833
C.- EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
1 LowBoy hr 30,00 220,00 6.600,000
HERRAMIENTAS=(5% del total mano de obra) 5% 223,142
TOTAL EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 6.823,142
D.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
1
Gastos Generales=(15% de A+B+C) 12% 1.303,53
TOTAL GASTOS GENERALES 1.303,53
E.- UTILIDAD
Utilidad=(15% de A+B+C+D) 10% 1.258,95
TOTAL UTILIDAD 1.258,95
F.- IMPUESTOS
Impuestos 1.T=(3,9% de A+B+C+D+E) | 3,90% 540,09
TOTAL IMPUESTOS 540,09
TOTAL PRECIO UNITARIOS EN Bs(A+B+C+D+E+F) 14.388,54

Fuente: Propia
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Tabla n° 88

PRESUPUESTO GENERAL

Item Descripcion Unidad | Volumen | Precio Unitario Total(Bs)
1 Instalacion de Faenas Glb 1,00 3.841,50 3.841,50
2 Limpieza y Desbroce Ha 5,00 6.246,81 31.224,05
3 Replanteo general de la obra ml 5.000,00 3,01 15.034,10
4 Excavacion con maquinaria m3 39.641,66 14,68 581.743,49
5 Conformacion del terraplen m3 46.521,02 14,76 686.761,73
6 Sobre acarreo m3.km 17.127,60 24,33 416.676,73
7 Provision y Conformacion Sub Base m3 7.705,69 137,03 1.055.945,53
8 Provision y Conformacion Capa Base m3 5.439,69 183,50 998.200,95
9 Imprimacion m2 43.517,50 16,00 696.280,76
10 Tratamiento Superficial Doble m2 43.605,75 44,80 1.953.351,50
11 Alcantarilla metalica D=1,8 m ml 13,00 13.310,06 173.030,75
12 Alcantarilla metalica D=1,2 m ml 13,50 7.864,56 106.171,51
13 Alcantarilla metalica D=1,0 m ml 135,00 5.763,77 778.108,67
14 Hormigon Ciclopeo p/Cabezales m3 25,48 2.256,21 57.488,24
15 Cuneta de Hormigon m3 477,40 1.878,65 896.866,16
16 Sefializacion Horizontal ml 17.680,00 13,67 241.732,98
17 Sefial Preventiva de 0,60 x 0,60 m pza 25,00 2.013,10 50.327,39
18 Sefial Informativa 2,2 x 0,40 m pza 2,00 3.734,64 7.469,29
19 Provision y colocado letrero de obra pza 1,00 720,73 720,73
20 Limpieza general de la obra m3 120,00 121,24 14.549,15
21 Desmovilizacion Glb 1,00 14.388,54 14.388,54

Total 8.779.913,76

Fuente: Propia
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CAPITULQ I

CONCLUSIONES



3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 CONCLUSIONES

Se pudo analizar los criterios y aspectos técnicos sugeridos por el manual de disefio
geométrico de la ABC, donde se interrelacionaron diferentes conceptos para la aplicacion

en el disefio geométrico del tramo en estudio.

Se obtuvieron los pardmetros de mayor incidencia en lo geométrico la topografia y
estructural como suelos, carga del vehiculo tipo y realizando el aforo vehicular durante

una semana obteniendo un TPDS de 47 veh/dia proyectando con un horizonte 15 afios.

Con el fin de estudiar las caracteristicas del suelo se procedi6 a la realizacion de calicatas,
las mismas se realizaron en todo el ancho de calzada, para luego realizar la
correspondiente clasificacion. Se destacan un tipo de suelo granular con ciertas
proporciones de finos (limoso o arcillas), este tipo de suelos tienen un buen desempefio
como subrasante en carreteras ya que combinan buena capacidad de drenaje y estabilidad

moderada por los finos de baja plasticidad.

El disefio geométrico que se realizé fue producto de un andlisis cuantitativo y cualitativo
de la norma adoptando las siguientes dimensiones 7 mts de calzada, 0,5 mts de berma, el
disefio del trazo que se pudo obtener es seguro, confortable, para usuarios y peatones,
cumpliendo ademas con la parte social, respetando lotes y sembradios existentes en el
momento que se hizo la inspeccion y el acuerdo con los comunarios de la zona, es por eso
que en algunos casos las giros o curvas del proyecto son obligatorios, para respetar las
propiedades privadas de los beneficiarios, todo esto se pudo lograr con la ayuda del
software AutoCAD Civil 3D.

Para la estimacion de los volumenes de movimiento de tierras se tomo en consideracion
los valores netos aportados por programa AutoCAD Civil 3D Land Desktop y se obtuvo
el diagrama de masas, con el cual, en primera instancia, se corrigio la rasante del eje de la
carretera propuesta, para nivelar los voliumenes de corte y relleno e intentar equilibrar

dichas cantidades.



El célculo de las alcantarillas cruce y alivio, son de tipo circular que cumplen con las
condiciones principales de velocidad y altura de agua a la entrada mejorando asi sus
condiciones hidraulicas, garantizando de esta manera buen funcionamiento ante cualquier

evento hidrologico extraordinario.

Todo esto posible con la simulacién del software HY -8, que nos permite simular distintos
escenarios y condiciones, en nuestro caso, concluimos que alcantarillas de cruce en forma

de baterias dobles, alcantarillas de alivio con un solo tubo de acero corrugado.

El método mas exacto y adoptado en este proyecto es la AASHTO — 93 se obtuvo una
capa rodadura de 5.0 cm., una capa base de 10 cm. y una subbase de 14 cm., se puede
decir sin duda que las variables utilizadas en este método podrian presentar un problema
porque a la hora de adoptar valores para las variables se puede incurrir en errores cuando
no se tiene experiencia en el disefio, pero en particular para nuestro medio podria decir
que el método CBR es un método aceptable porque sus variables fueron cuantificadas en

el laboratorio.

En este trabajo se optd por el tratamiento superficial doble, debido a su bajo costo, al
menor uso de equipo pesado 0 maquinaria especifica, ya que teniendo los agregados
pétreos y el ligante; solo requiere de un imprimador, una volqueta con gravilladora, escoba
mecanica, equipo compactador (rodillo liso y neumatico pequefio) y equipo menor para
los trabajadores. Ademas, el tipo de vehiculos que transitan por el lugar, ninguno supera
el tamafio de un Nissan condor (7780 kg aproximado), el resto del volumen vehicular
presente en la zona corresponde a modelos mas pequefios y de peso bastante menor (1700
kg en promedio); lo cual se convierte en la mejor opcion para una carretera de tipo

comunal, ya que no afrontara pesos de camiones de doble eje o triple.

El presupuesto final del proyecto es de 8.779.913,76 bs., es decir 1.274.298,078 $us en
total, que también se ve reflejado el tipo de maquinaria empleada, ya que en la zona donde
se proyecta este trabajo no se requiere maquinaria de perforacion ni excavacién en roca.
Ademas, no se presentan grandes afluentes de agua, como rios de o quebradas, que

requieran obras de arte ain mayor.



Habiendo definido el tipo de vehiculo més incidente y el tréfico a futuro que pasara sobre
este tramo carretero, podemos hacer una comparativa de costos entre tratamiento
superficial y carpeta asfaltica, apoyandonos en una experiencia propia en un proyecto

realizado en Uyuni-Potosi:

Item h(altura) unidad |precio bs/m2
carpeta asfaltica(compactado) 0,05 m 75,88
area a cubrir 43.605,75 m2 3.308.804,31

Fuente: Elaboracion Propia

Comparando entre ambos items, vemos la diferencia de casi 1 millon de bs. para cubrir la
misma area proyectada. En la siguiente figura, se pudo definir un tiempo de ejecucién de
obra de 177 dias, mas o menos 6 meses, teniendo como items criticos la excavacion, el

conformado de terraplén y los hormigones.
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3.2 RECOMENDACIONES

Si se pretende usar el método AASHTO para el disefio estructural, se debera definir en
forma acertada las ecuaciones del modulo resiliente, estas dependen de los valores de
CBR, que influyen directamente en el resultado para determinar el espesor del paquete

estructural.

Es importante la correcta elaboracion de un croquis, ya que nos permite representar de
forma sencilla y rapida como se proyecta la carretera, incluyendo su trazo, ubicacion,
punto de inicio y final, curvas, etc. Como también prever obstaculos naturales como

artificiales (rios, montafas, zonas urbanas, etc.)

Para el disefio de alcantarillas, tener en cuenta todos los aportes, ya sea por escurrimiento
0 en caso de que se presenten acequias realizadas por los pobladores, tener muy en cuenta

que la seccion hidraulica cumpla con ese aporte extra.

Si bien las alcantarillas de alivio obtenidas presentan diametros pequefios, se opto por un
diametro mayor, apoyandonos siempre en un factor constructivo y para su futuro

mantenimiento.

Se recomienda tener cuidado al adoptar valores o coeficientes en los programas de
simulacion, como en nuestro caso, como también escoger bien las condiciones de entrada
o salida de las alcantarillas, ya que de eso dependera si el flujo de agua puede causar

erosion o abrasion de los cabezales de salida.

Es de mucha importancia aprovechar los software “libres”, que son de mucho apoyo a la

hora de disefiar o modelar obras de drenaje.

Aprender o tener algin conocimiento en inglés, ya que las mayorias de estas herramientas

vienen en ese idioma.

Para asumir cargas por rueda o por eje para el método CBR es necesario tener en cuenta

el tipo de vehiculo que circula por el camino, optando siempre por el de mayor impacto.

Para el tratamiento superficial, tener mucho en cuenta la proyeccion de vehiculos tipo que

pasaran por la carretera, tener en cuenta si la zona tiende a un crecimiento en el area



industrial, que a futuro puede afectar con la presencia de vehiculos con doble eje. Al
mismo tiempo si bien estéa definido el tipo de emulsion a usar, hay que tener en cuenta que
entran en juego factores climaticos para zonas de extremo calor, con gradientes térmicos
importantes, para lo cual el Grupo BITAFAL, determina emulsiones y cuidades

especificos.

Se recomienda tener objetividad a la hora de escoger esquipo pesado, ya que este

impactara directamente en el presupuesto de la obra.

Es importante adoptar con cierta objetividad los tiempos de un ciclo de carga de una pala
cargadora por ejemplo o las velocidades de viaje de volquetas cargadas o vacias, como
también los factores operador (rendimiento que nunca serd el 100% o igual a 1), factor
material (blando o roca), como también las dimensiones o capacidades de los equipos
seleccionados, y sobre todo tener cuidado con las unidades ya sea m2, m3, min, hr, para

obtener valores coherentes.

En el analisis de presupuesto o precios unitarios, es necesario identificar correctamente el
equipo “lider” de cada item, ya que en base del mismo dependerd el resto de equipos que
comprenden un item, por ejemplo, en el caso de la excavacion, el equipo lider sera el

tractor CAT D6H, no podria ser la pala cargadora y



