CAPITULO I: DISENO TEORICO Y METODOLOGICO

1.1.- INTRODUCCION.-

Un componente fundamental del Programa de Transportes y Vias, es el Mejoramiento
de los caminos del departamento de Tarija, que permitan seguridad y confort al
usuario del transporte y optimizar los costos de operacion del transporte, ya sean
éstos publicos o privados, integrando socio-econdémicamente las comunidades de la
ciudad de bermejo, que son los principales centros de consumo y aprovisionamiento,
facilitando el transporte de pasajeros y productos de cada regién, de manera réapida,
oportuna y segura, con ahorros de tiempo de viaje y evitar el despoblamiento de los

pueblos y comunidades debido a la migracion campo ciudad.

El presente proyecto consiste en el “Diseiio de Ingenieria tramo Aeropuerto—
Arrozales para la Ciudad de Bermejo”, que es un tramo que une varias localidades
y cuyo alcance abarca a toda la poblacién comprendida dentro de dichas localidades
que son aledafias a la ciudad de Bermejo, de igual manera con la implementacion de
este proyecto vial se buscara alcanzar una alternativa de ruta mas corta en lo que se
refiere a la conexion del Ingenio de cafia de azlcar (IAB), con el Aeropuerto de la
Ciudad.

Este trabajo que se presenta desarrollara el tema sobre uno de estos metodos, el cual
se refiere al trazo y construccion a base de un pavimento flexible o pavimento rigido
en funcién al presupuesto que se pueda contar para su ejecucién del mismo, este
describira las definiciones de carretera y todas aquéllas mas necesarias para su
comprensién, sus caracteristicas y método de construccion, asi como también todas
aquellas especificaciones necesarias para poder cumplir con lo requerido, también
describiran las consideraciones fisicas, geométricas y econémicas que intervienen en
el disefio y construccion, los cuales varian dadas las caracteristicas del lugar, suelo y

condiciones climatoldgica.



1.2.- JUSTIFICACION.-

El desarrollo de un pais por la integracion vial, por la dotacion de infraestructura de
apoyo a la produccion, es muy importante que bien las comunidades rurales sean
parte de este desarrollo, para que puedan vincularse con el resto de la region y del
departamento. El proyecto tendra un gran impacto sobre la sociedad de las

comunidades rurales.

El tema de la existencia y estado del camino es uno de los que esta permanentemente
presente en el diario vivir de las personas, tanto por la necesidad de traslado de
personas por motivo laborales, educacional, de esparcimiento o de acceso a
establecimiento de salud a donde llevar los enfermos, como por motivos productivos

y un destino de consumo (o intermedio).

Pero asimismo, las carreteras son fuente de accidentes mucho de los cuales se
evitarian con buenos trazados, buen estado de las vias, adecuadas demarcaciones y

sefialamiento.

Este proyecto consta con una longitud de tramo de 6.142 m, donde una de las razones
sociales que justifican este proyecto radica basicamente en que los comunarios y
familias de la zona requieren un camino vehicular estable todo el afio, y en especial
en épocas de cosecha que les permita poder comercializar sus productos, tanto

agricolas como pecuarios.

La construccion de este pavimento mejoraria la libre circulacion de los transportistas
en la época de lluvia ya que en estas épocas este tramo es intransitable por ser un
suelo inestable el que actualmente se encuentra de rodadura, también se disminuiria el

tiempo de transporte ya que podrian elevar se velocidad de circulacion.

La implementacion o construccion de este proyecto permitird el desarrollo de las

comunidades, de esta manera también contribuird al desarrollo de la ciudad de



Bermejo, entre las comunidades beneficiadas estan: (comunidad de Campo Grande,

comunidad de Porcelana, comunidad de Naranjitos, etc.)

Con el pavimentado de esta via se pretende ofrecer una mayor transitabilidad y que se
puedan tener un servicio publicos de micros que realicen en servicio de transporte de

pasajeros.

1.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .-

1.3.1.- Situacién problematica.-

La vinculacién caminera en un pilar fundamental para el desarrollo socioeconémico
de las regiones, ya que viene a constituirse en el medio mas importante para la
integracion y desarrollo de las mismas, y este impulso social y econémico genera un
efecto multiplicador que contempla no sélo el entorno local, sino abarca los &mbitos
regionales, departamentales, nacionales e internacionales. Y esto, con mayor realce
cuando se evidencia que existe un elevado potencial productivo en la zona de

intervencion.

El camino Aeropuerto-Arrozales requiere una solucion rapida que garantice la
comunicacion fluida entre los dos puntos de distribucion. Este camino es de tierra y
tiene muchas deficiencias funcionales, como radios de curvatura reducidos, el ancho
del camino es reducido, tampoco existe un mantenimiento continuo del camino que

garantice la buena circulacién y seguridad de los usuarios.

Por la mala situacion en la que se encuentra el camino, es imposible emprender
inversiones en esta zona turistica que ayuden a mejorar las condiciones de vida de los

comunarios.

El esquema siguiente trata las causas y consecuencias del problema identificado para
la poblacién afectada, identificando un éarbol de problemas, donde su parte inferior
especifica las causas que dan lugar al problema central y posteriormente la parte

superior las consecuencias.



IMAGEN Nro. 1 arbol de problemas
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Si bien los problemas que atraviesan las familias de la zona de influencia son

diversos, siendo ademas del

camino en malas condiciones, la falta de
establecimientos secundarios y servicios de salud especializada, la incipiente
agricultura que no brinda los alimentos para cubrir una dieta balanceada.

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

zona, entre otras.



1.3.2.- Problema.-

¢Coémo mejorar el camino Aeropuerto-Arrozales de tal manera se pueda tener una

mayor accesibilidad en la zona durante toda la época del afio?

1.4.- DETERMINACION DEL PROBLEMA -

La existencia de comunidades cercanas como en el presente estudio el problema
existente es la falta de una via directa entre varias comunidades lo que solucionara
muchas necesidades de los comunarios; la geometria actual del tramo no retne las

condiciones de seguridad para el peaton.

Por la ausencia de un buen estudio y por la inversion que presentaria es que no se
tom6 en cuenta esta zona. Por ello se vio la necesidad de realizar estudios para un
desarrollo de camino municipal en este tramo, analizando sus caracteristicas y

observando en el estado se encuentra el tramo afectado.

Por lo cual se veré la necesidad de realizar un disefio geométrico de acuerdo a las
especificaciones, parametros de la norma ABC y el transito vehicular que existiera en

las comunidades.

Por tratarse de una ruta de caracteristicas importantes para las zonas aledafias, a la
cual concurrirdn flujos de gran relevancia para el beneficio del lugar y de las
comunidades siendo por esta razon necesario que este tramo se realice el estudio, para
luego poder ejecutar el disefio de este camino municipal, elaborando un disefio
optimo, de acuerdo a las normas vigentes por la norma ABC y exigencias del transito
vehicular actual, basado en un estudio detallado y preciso de operacion, de
caracteristicas fisicas y de trdfico de manera que cumpla los objetivos para lo cual

fueron creados.



1.5.- OBJETIVOS
1.5.1.- Objetivo general.-

“Elaborar el disefio de ingenieria del tramo Aecropuerto - Arrozales, en base a las
Normas establecidas en el pais para el disefio de Carreteras y que responda la premisa

de un transito rapido, comodo y seguro.”

1.5.2.- Objetivos especificos.-
v' Recopilar informacién del levantamiento topografico de la zona sobre la cual
se disefara la carretera.
v" Realizar aforo de trafico en el tramo Aeropuerto-Arrozales.
v" Realizar el disefio geométrico del tramo “Aeropuerto - Arrozales” conociendo
el eje preliminar del que sera el camino antiguo en uso actualmente para
adecuarla a la necesidad y nuevas exigencias.
v" Realizar el estudio hidrologico de las areas de aporte, en base a la estacion
mas cercana a la zona del proyecto (Estacion Bermejo).
v’ Disefiar, analizar los sistemas de evacuacién de aguas tales como
alcantarillas, cunetas, en base a los caudales calculados.
v" Realizar el estudio de suelos a las muestras extraidas de la subrasante, para
conocer todas sus caracteristicas fisico-mecanicas que ayudaran al disefio del
paquete estructural.
v’ Disefiar, analizar técnicamente las alternativas entre pavimento rigido,
flexible, eligiendo la mejor alternativa técnica.
v" Disefar las sefializaciones tanto vertical como horizontalmente la carretera
en base a la normativa ABC.
v’ Elaborar la ficha ambiental del proyecto, para determinar la magnitud de los
impactos ambientales que podria ocasionar a la zona de emplazamiento de la
carretera.
v" Realizar los computos métricos de los items asi como del anélisis de precios
unitarios para la elaboracién del presupuesto general del disefio de ingenieria.

v' Realizar las especificaciones técnicas.



1.6.- ALCANCE

El presente alcance de trabajo tomando en cuenta, que se trata del “Disefio de
ingenieria tramo Aeropuerto - Arrozales”, comprende el mejoramiento del disefio
geométrico y estructural del tramo, que beneficiara a la ciudad de Bermejo y al
departamento de Tarija.

Con la realizacion del proyecto se logrard adelantar las condiciones de vida de los
habitantes de la zona por medio del incentivo a la produccién y comercializacion que

provocaréa el contar con vias estables en todas las épocas del afio.

De acuerdo al estudio de suelos realizado, y los datos de trafico recogidos mediante la
realizacion de aforos en puntos estratégicos de la zona, se procedera a disefar el
paquete estructural para el tramo en estudio, dentro de este disefio se dimensionara la
capa de rodadura de pavimento flexible y rigido, asi como el dimensionamiento de
las otras capas pertenecientes al paquete estructural, se realizara la comparacion y se
elegira la mejor alternativa técnico. Cabe recalcar que con los resultados obtenidos en
el laboratorio de suelos, también se considerara el mejoramiento o no de la subrasante

Si es necesario.

Se procedera a realizar el analisis de las obras de drenaje necesarias para la
evacuacion de aguas procedentes de las precipitaciones pluviales, determinando areas
de aporte a lo largo del eje adoptado para la carretera, asimismo comparar alternativas

y elegir la mejor solucion de drenaje.

Tomando en cuenta todos los aspectos ya mencionados se procedera a la elaboracién

y determinacion del presupuesto del proyecto.



CAPITULO Il.- FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.- CONCEPTUALIZACION.-

2.1.1.- Via o camino.-
Denominamos camino a una franja de la superficie terrestre modificada por el

hombre para dotarla de caracteristicas y condiciones adecuadas para la circulacién de

los vehiculos, principalmente automotores.

Funcionalmente es un medio destinado a satisfacer anhelos y necesidades de la
poblacion en cuanto a comunicacion, traslado de bienes y personas, comercializacion,
relacion entre la produccion y el consumo, desarrollo, defensa, integracién, fomento y
turismo. Algunas de sus caracteristicas son invisibles (resistencia, valor soporte,

grado de compactacion, etc.) y otras visibles (anchos, pendientes, curvaturas, etc.).
2.1.2.- Pavimento.-

Superficie especialmente acondicionada para la circulacion de los vehiculos, mas

especiales capas inferiores que le dan apoyo.
2.1.3.- Calzada.-

Franja superficial destinada a la circulacién de los vehiculos; la calzada pavimentada
tiene especiales condiciones de resistencia, durabilidad, impermeabilidad, friccion,

lisura, etc.
2.1.4.- Carril.-

Franja longitudinal en que esta dividida la calzada, delimitada o no por marcas viales

longitudinales, y con ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.
2.1.5.- Banquina o berma.-

Franja adyacente a la calzada destinada al estacionamiento de los vehiculos
accidentalmente detenidos, para usos de emergencia y como soporte lateral de la

calzada.

2.1.6.- Cuneta.-



Canal longitudinal de desagiie. Si el producto de su excavacién se utiliza en la obra

también se llama préstamo.
2.1.7.- Zona de camino.-
Franja total ocupada. Es comun materializar sus limites con alambradas o cercos.

2.2.- CLASIFICACION DE LAS VIAS.-
La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas

son:
— Carreteras: Autopistas, Autorrutas y Primarias
— Caminos: Colectores, Locales y de Desarrollo

Cada Categoria se subdivide segun las Velocidades de Proyecto consideradas al
interior de la categoria. Las VVp mas altas corresponden a trazados en terrenos Llanos,
las intermedias en terrenos ondulados y las méas bajas a terreno montafioso 0 cuyo

extorno presenta limitaciones severas para el trazado.

2.3.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS AL DISENO.-
2.3.1.- Topografia.-
2.3.1.1.- Estudio topografico.-
Para la ejecucion de un disefio geométrico es necesario partir de las caracteristicas del
terreno del lugar donde va a ser ejecutada la obra, para ello se recurre a la Topografia
la cual nos ayudara a realizar un levantamiento topografico del lugar para obtener la
representacion grafica de las caracteristicas del terreno del lugar de emplazamiento

del proyecto.
2.3.1.2.- Levantamiento topograéfico.-

El estudio topogréafico fue realizado por funcionarios de la Sub Gobernacion del de la
Ciudad de BERMEJO vy a solicitud de mi persona, los datos de dicho levantamiento

me fueron facilitados en medio magnético.
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2.3.1.3.- Trabajo de gabinete y procesamiento de datos.-

Una vez terminado el analisis de campo, se continla con la reproduccion del terreno
levantado de manera digital en una computadora, a través de un software (AutoCAD
Civil 3D) y se lograra asi la reproduccion de las curvas de nivel del terreno y la
modelacion virtual de la superficie del campo en el ordenador. Para esto se utilizd los
datos de la estacion total en forma de Coordenadas Cartesianas (X, Y, Z — Este,
Norte, Altura); cada uno de estos datos son importantes para que el ordenador pueda
modelar la superficie virtual. Con los datos de cada punto, asi reproduce un mapa
grafico. Todos los puntos provenientes del trabajo desarrollado con la estacion total
fueron ordenados, previamente a la aplicacion del software, y clasificados en Excel

para la correcta modelacion.

2.3.1.4.- Equipos utilizados.-

El equipo empleado para la realizacion de este estudio fue el siguiente:
» Estacion total
» Prismas

» (Cintas métricas, herramientas de campo, libretas, equipo personal, estacas,

etc.)

2.3.2.- Estudio geotécnico.-
Este capitulo se refiere a la caracterizacion del suelo que se presenta en el lugar del
proyecto por medio de la correspondiente extraccion de muestras de suelo de la zona

y también incluye la ejecucion de ensayos de laboratorio.
2.3.2.1.- Metodologia.-

Para llevar a cabo los ensayos que permitan conseguir las caracteristicas del suelo,
fue necesario realizar las extracciones de muestra del terreno natural existente a lo
largo de la via. Las muestras se adquirieron a una profundidad mayor a 60 cm, se
logré una muestra cada 400 metros de longitud y de manera alternada respecto a su
posicion a lo largo de la via.
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Una vez que se recolecto las distintas muestras en las cantidades necesarias, se
procedié a efectuar con cada una de ellas los siguientes ensayos de laboratorio:
Ensayos de granulometria, limites de Atterberg, ensayos de densidad y compactacion

y ensayos de capacidad soporte CBR.

El procedimiento que se sigui6 con cada uno de los ensayos anteriormente

mencionados fue el siguiente:
2.3.2.1.1.- Ensayo de granulometria.-

Este andlisis del suelo se desarrollé por medio de un juego de mallas, que tiene un
tamafio graduado instituido por las normas AASHTO. Primero se establecid la
cantidad de material necesario de cada muestra para efectuar el presente ensayo, en
funcién al tipo de material que representaba cada muestra; es decir si el material

estaba compuesto por particulas finas o gruesas.

Para aquellas muestras extraidas a lo largo de la via, que estaban compuestas por
material fino fue necesario ejecutar el “método del lavado™; para esto se empled
aproximadamente 300 gramos de muestra seca, que posteriormente se dejo reposar en
agua hasta que dichas muestras se saturaran completamente, se dejé saturar el

material en un lapso de 24 hrs.

Una vez saturado se coloco el material en el tamiz N°200, y con ayuda de agua se
empez6 a lavar el suelo, hasta que el agua pasante tomaba aspectos mas claros. El
material retenido en el tamiz N°200 se introdujo en un recipiente y se procedié a

secar el mismo, para posteriormente retamizar por las mallas N°10, N°40 y N°200.

A continuacion, se peso el material retenido en cada tamiz y, de esta manera, se

desarrollé el trabajo correspondiente al gabinete.

Para los materiales compuestos por material grueso y fino se aplico el “método
general” para su caracterizacion, el suelo es sometido previamente a un cuarteado
con la finalidad de que la muestra sea representativa, obteniendo aproximadamente

5000 gramos o0 mas de este suelo.
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Luego de tener la muestra preparada y pesada, se procedié al tamizado de la parte
gruesa del material con los siguientes tamices: 2”7, 17, %47, %”, N°4, mientras que el
material fino del suelo paso por los siguiente tamices N°10, N°40 y N°200. Se ajito
los tamices por un tiempo de 15 minutos y posteriormente se realiz6 el pesaje del

material retenido en cada malla y lo que pasa en el tamiz N°200.
2.3.2.1.2.- Limites de Atterberg.-

Se ensayaron las muestras que pasaron por el tamiz N°40, en una cantidad de 100
gramos aproximadamente, desarrollando previamente una desintegracion de los

granos del suelo debido a la presencia de terrones.

Para la determinacion del Limite Liquido, se aplico el aparato de Casagrande sobre

una superficie plana, limpia y segura.

Posteriormente, se colocd el material ya preparado, de manera horizontal en el
aparato, y se realiz6 la ranura de manera firme en una sola pasada, para luego
accionar la copa de Casagrande a un ritmo de dos golpes por segundo. Luego con
ayuda de la espatula se realizé dos cortes de manera perpendicular a la ranura, para
extraer la porcion de suelo entre los cortes y proceder a depositarla en una de las

capsulas anteriormente pesadas e identificadas.

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

la capsula y registrar dichos datos en las planillas.

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

manipular de manera pléastica.

Este material se empled en la formacion de rollitos, rodandolos sobre una base de
vidrio, hasta que los mismos alcancen un diametro aproximado de tres milimetros y
sobre estos se perciba pequefias rajaduras en ese diametro. Una vez que los rollitos
presentaron a los tres milimetros agrietamientos, se los corté en pequefios trozos y los

mismos fueron introducidos en capsulas, para registrar su peso hiUmedo mas capsula,
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las cuales después eran introducidas en el horno a una temperatura de 105°C en un
lapso de 24 horas para su posterior pesaje del suelo seco mas capsula y por Gltimo se

registraron estos datos en una planilla.
2.3.2.1.3.- Ensayo de densidad y compactacion.-

Para la preparacion del material fue, necesario realizar una compensacion del mismo
entre los tamices de % y N°4, con el objetivo de extraer el material grueso y
densificar mas el material. Para estas muestras se empleé un molde de metal (Proctor
Modificado T-180 como también T-99), estructurado por cinco capas y en cada una
de ellas se destinaron 56 golpes, tanteando una division de altura del molde en cinco

partes iguales para la respectiva compactacion.

Por otro lado, se controlaron los valores de contenido de humedad de cada muestra
ensayada y ademas el peso del molde mas muestra himeda después de realizar el
proceso de compactacion. Se trituraron los terrones para facilitar el manipuleo del
material y asi evitar problemas respecto a la homogenizacién de la humedad del

material provocado por la presencia de terrones.
2.3.2.1.4.- Ensayo de capacidad soporte CBR.-

Esta préactica se inicié preparando muestras de 6000 gramos, a las cuales se les agregd
agua en cantidad suficiente para llegar a obtener el contenido de humedad 6ptimo.
Posteriormente, se pasé al proceso de compactacién por medio del Molde Cilindrico
de Base Perforada. Luego de realizar la compactacion de las pruebas aplicando en
cada molde 12, 25 y 56 golpes, se sumergio cada molde en agua, durante el lapso de

tiempo de 4 dias, midiendo la expansion que sufrian los mismos.

Al cuarto dia de haber sumergido el material, se retir6 el mismo y se procedié a
drenarla de forma inclinada para luego colocar el molde en la prensa y asentar el
piston de penetracion sobre el espécimen. Luego se hizo lectura de las cargas
necesarias para que la aguja penetrara a distintas profundidades ya instituidas, y
posteriormente soltar la carga y retirar el molde y finalmente a pesar el molde mas la

muestra himeda.
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2.3.2.2.- Banco de préstamo.-

Los bancos de materiales a utilizarse como frentes de explotacion para la obtencion
de materiales destinados a cubrir las necesidades en la construccién de las capas base
y sub-base, como también para los agregados del pavimento, deben encontrarse
cercanas al area de influencia del proyecto.

2.3.2.2.1.- Ubicacion de los bancos de préstamo.-

El trabajo de campo consistié en localizar los bancos de préstamo mas cercanos y con
mejores caracteristicas, con el fin de reducir costos y dar calidad a la construccién de
la carretera. Con tal motivo se localiz6 bancos de préstamo cercanos a la zona del
proyecto (Banco de préstamo de la zona de la TALITA ). Al tener conocimiento de
que este banco de material también fue usado en la construccion de la carretera desde

el aeropuerto hasta la Ciudad de Bermejo.

IMAGEN Nro. 2 Ubicacién de banco de material

-\:e ropu eritoi i

Fuente: Elaboracién Propia
Los materiales provenientes de las fuentes de préstamo deben presentar

caracteristicas uniformes.

Las especificaciones de calidad para los materiales de capa base y de subbase, se
extrajeron de las "Standard Specifications for Construction of Roads and Bridges on
Federal Highway" de AASHTO.
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2.3.2.2.2.- Material para la capa sub base.-

Los materiales a ser empleados en la sub-base son suelos que presentan un indice de
Soporte de California (CBR) igual o mayor a 30% Yy una expansion maxima de 1%

determinados con la energia de compactacién de la AASHTO T-180 D.
Los requisitos de plasticidad son: Limite Liquido < 25 % e indice Plastico > 6 %.

El agregado retenido en el tamiz N° 10 debe estar constituido por particulas duras y
durables, la fraccién fina que pase el tamiz N° 10 debera estar constituida por arena
natural, o arena obtenida por trituracion. La fraccion que pase el tamiz 200 sera no
mayor de los 2/3 de la fraccidn que pase el tamiz N° 40.

El didametro maximo de agregado no serd menor de 7.5 cm ni mayor que la mitad del
espesor de la capa compactada. La ubicacion de fuentes de explotacion de estos
materiales en su caso, sera indicada o aprobada por el Ingeniero, segun el informe
del estudio de Suelos. La sub-base sera efectuada con materiales que cumplan con las

siguientes granulometrias:

TABLA Nro. 1 Granulometria capa sub base

TAMIZ TIPO DE GRADACION
A B C
4” 100 - -
3” - 100 -
127" - - 100
1” - - i
3/8” - - -

N° 4 15-45 20 —50 2555
N° 10 - - -

N° 40 - - -
N° 200 0-10 0-10 0-10

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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2.3.2.2.3.- Material para la capa base.-
Las capas base son ejecutadas con materiales que cumplen los siguientes requisitos:

Deberan poseer una composicion granulométrica encuadrada en una de las columnas

de la siguiente tabla:

TABLA Nro. 2 Porcentaje por peso del material que pasa por tamices con malla
cuadrada segun AASHTO T-11Y T-27

TAMIZ TIPO DE GRADUACION
A B C

2” 100 100 -

1 - 75 - 95 100
3/8” 30 - 65 40 - 75 50 - 85
N°4 25 - 55 30 - 60 35 - 65
N°10 15 - 40 20 - 45 25 - 50
N°40 8-20 15 - 30 15 - 30

N°200 2-8 5-20 5-15

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC

De la misma manera deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a) La fraccion que pasa el tamiz No. 40 debera tener un limite liquido inferior o
igual (<) a 25% y un indice de plasticidad inferior o igual (<) a 6%. Pasando
de estos limites, el equivalente de arena debera ser mayor (>) que 30%.

b) El porcentaje del material que pasa el tamiz No. 200 no debe exceder a 2/3 del

porcentaje que pasa el tamiz No. 40.

c) El indice de Soporte de California no debera ser inferior a 60% y la expansion
méxima serd de 0.5%, cuando sean determinados con la energia de
compactacién del ensayo AASHTO T-180 D.

d) EIl agregado retenido en el tamiz No. 10 debe estar constituido de particulas

duras durables, exentas de fragmentos blandos, alargados o laminados y
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exentos de materia vegetal, terrones de arcilla u otra sustancia perjudicial, los

agregados gruesos deberdn tener un desgaste no superior a 50% a 500

revoluciones, segun lo determine el ensayo AASHTO T-96.

2.3.2.2.4.- Estudio de la capa de rodadura o carpeta asfaltica.-

Las mezclas bituminosas se componen de una mezcla de materiales granulares vy

bituminosos en proporciones definidas.

Los porcentajes de agregados que pasen los tamices especificados, estaran en base al

peso seco del agregado. Estos porcentajes deberan estar dentro de los limites

detallados en la tabla de esta especificacion presentada a continuacion:

TABLA Nro. 3 Porcentaje en peso, que pasa cribas con mallas cuadradas,
AASHTO T-11Y T-27

GRADUACION
Determinacion del A B c b E F
Tamiz
2 100 - - - - -
11/2 97-100 100 - - - -
1" - 97-100 100 - - -
3/4 66/80 (5) - 97-100 100 - -
1/2 - - 76-88 (5) 97-100 - -
3/8 48-60 53-70 (6) - - 100 100
N 4 33-45(5) | 40-52(6) | 49-59(7) | 57-69 (6) 97-100 33-47 (6)
N° 8 25-33(4) | 25-39(4) | 36-45(5) | 41-49(6) | 62-81(5) 7-13 (4)
N° 40 9-17 (3) 10-19(3) | 14-22(3) | 14-22(3) | 22-37(3) -
N° 200 3-8 (2) 3-8(2) 3-7(2) 3-8(2) 7-16 (2) 2-4 (2)

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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Cuando se utiliza grava triturada, no menos de un 80% en peso de las particulas de la

misma, retenidas por el tamiz N° 4, debera tener por lo menos una cara fracturada.

El porcentaje de laminaridad debera ser < 15%. Y los agregados deberan tener un
porcentaje de desgaste no mayor al 40% a 500 revoluciones al ser ensayadas por el
método ASHTO T-96. Los agregados deben ser homogéneos (tipo Unico de
agregados). Y el porcentaje de adherencia debera ser > 95% (AASHTO T-182).

2.3.3.-Estudio de trafico.-

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

conforman un paquete estructural.

El trafico es uno de los parametros mas importantes para el disefio de pavimentos.
Para obtener este dato es necesario determinar el nimero de repeticiones de cada tipo
de eje durante el periodo de disefio, a partir de un tréfico inicial medido en el campo a

través de aforos.
2.3.3.1.- Metodologia.-

Los aforos de vehiculos se efectuaron sobre el mismo camino a disefiar, los aforos
realizaron de manera manual mediantes las consideraciones mas criticas las cuales
serian los dias habiles como los dias no héabiles, donde cada uno de esos dias
mencionados se realiz6 el aforamiento considerando las horas picos de circulacion o
criticas las cuales serian (07:30 a 08:30, 11:30 a 12:30 y 17:30 a 18:30). Al cabo de la

misma se analiz6 el comportamiento vehicular.

2.3.3.2.- Equipo empleado.-

El equipo empleado durante la elaboracién del presente estudio es el siguiente:
» Libretas de registro o planillas.

» Otros (Computadora personal, etc.).
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2.3.3.3.-Tréfico normal.-

Es el trafico obtenido mediante los aforos realizados antes del estudio, el mismo que
es el promedio volumétrico diario, llamado también TPD. Para el proyecto se
establecié el comportamiento del flujo vehicular en funcion al trafico promedio
horario, para esto se emple6 una relacién porcentual sobre la estimacion del trafico

promedio diario, y asi generar de este modo el trafico normal para el disefio de la via.
2.3.3.3.1.- Crecimiento normal del transito (CNT).-

Se refiere al incremento del volumen debido al aumento normal del uso de vehiculos

de acuerdo al tiempo de estudio.
CNT=TE+(1+0)"
Donde:
CNT = Transito promedio diario futuro debido al crecimiento normal
TE = Transito existente
i = Tasa de crecimiento de transito
n=Ano (1,2,3,...)

El indice de crecimiento del parque automotor fue calculado de los registros del
R.U.A.T. (Registro unico para la administracién tributaria municipal).

2.3.3.4.- Trafico generado.-

El mejoramiento de un camino determinado ocasiona el surgimiento del denominado
Trafico Generado, el cual se produce fundamentalmente por la reduccion de los
costos del transporte, disminucion del tiempo de viaje, aumento de la comodidad,

confort o seguridad en el viaje.

Se prevé que el trafico vehicular generado para el tramo sera de 25%, el cual sera
aplicado a todo el trafico normal considerandose como un valor aceptable ya que se

trata de un camino que va a aumentar el flujo de vehiculos a la zona turistica.

Trafico generado = 25 % (Tréafico normal)
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2.3.3.5.- Tréfico inducido.-

El tréfico inducido se produce cuando existen rutas paralelas. Por ello, la
pavimentacion de una carretera puede atraer el trafico de una ruta paralela, debido a

las mayores velocidades que se imprimen en carreteras pavimentadas.

En caso de nuestro proyecto el trafico inducido no consideramos una ruta paralela al
lugar de estudio ya que esta alternativa llegara a ser Unica, en la misma se desarrolla

un movimiento tipo comercial y turistico.

Para la determinacion de ese trafico se asume un valor del 15% del Trafico normal.
Tréfico inducido = 15 % (Trafico normal)

2.3.3.6.- Transito futuro.-

El prondstico del volumen de transito futuro, referido al TPDA del proyecto, debera
basarse en los incrementos de transito que se espera que utilicen el camino mejorado.
Lo cual influye el crecimiento normal del transito (CNT), el trafico inducido (T1) y el
generado (TG).

Tf =CNT+ TI+TG
2.3.4.- Estudio hidroldgico.-

Este estudio hidroldgico del tramo carretero bordo el Aeropuerto - Arrozales. Esta

basado en los registros historicos climatologicos realizados por el SENAMHI.

La principal fuente de informacion climatoldgica en el pais, es el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Institucion encargada del registro de
todos los datos climatoldgicos e hidroldgicos del pais.

Los registros de precipitaciones corresponden a estaciones pluviométricas cercanas
al area de proyecto, debido a que en la zona del proyecto no existen estaciones
pluviograficas razon por la cual se recopilé informacion directamente de las planillas
de registro de las estaciones. Analizando la informacion obtenida del SENAMHI,
encontramos que en la zona del proyecto la estacion Climatoldgica existente mas

cercana es la estacion Bermejo-Aeropuerto, cuentan con los suficientes datos para
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determinar los principales parametros que influyen en el disefio de las obras de
drenaje. Por lo anteriormente sefialado, se ha tomado como base los datos registrados

por estas estaciones.
2.3.4.1.- Determinacion de parametros estadisticos.-
Los parametros estadisticos para el anlisis hidrologico son los siguientes:

» Media.- La media de cada una de las series de maximos fue calculada con la

siguiente expresion:

Donde:
ht =Precipitacion promedio anual en (mm).
ht = Precipitacion mé&xima anual en (mm).
n = NUmero de afios, correspondiente al periodo.

» Desviacion tipica.- Asimismo, para cada serie fue estimada la desviacion

standard, para n + 1 datos:

Donde:
Sd = Desviacion tipica en (mm).
ht = Precipitacién promedio anual en (mm).
h = Precipitacion maxima anual en (mm).
n = Numero de afios, correspondiente al periodo.
» Moda.- También conocido como valor modal:

Ed = ht—0.45*Sd {ht}
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Donde:
Ed = Moda (mm)
ht = Precipitacion promedio anual en (mm)
Sd = Desviacion tipica en (mm)

» Parametro caracteristico.- Este parametro fue calculado para las diferentes

estaciones analizadas para las series de valores maximos en 24 horas.

Este pardmetro caracteriza a una zona de igual clima, es decir que debe ser unico y
constante para el area de influencia hidroldgica de la estacion. Segun la teoria

probabilistica este parametro varia generalmente entre 0,5y 1,5.

_ Sdiht}
~ 0.557*Ed

Donde:
K =Caracteristica.
Sd = Desviacion tipica en (mm).
Ed = Moda (mm).

» Moda ponderada.-
_ BN, +E, N,

Ed
N, +N,

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

» Caracteristica ponderada.-

« _ KaN+ KN,

o
Donde: N, +N,

K= Caracteristica de cada estacion .
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N = Numero de datos de cada estacion.
2.3.4.2.- Célculo de alturas de precipitacion maxima diaria.-

Para el computo de las precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de
retorno se utiliza la Ley de Gumbell.

HdT = Ed(1+ Kd * LogT)
Donde:
hdT = Lluvia maxima diaria para un periodo de retorno (mm).
Ed = Moda (mm).
Kd = Caracteristica de la distribucion.
T = Periodo de retorno (afios).
2.3.4.3.- Célculo de alturas de precipitacion maxima horaria.-

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

B
htT = Edp *[t—cj *(1+ Kdp * LogT)
a

Donde:

Edp = Moda ponderada, la cual se adquiere de las precipitaciones maximas en 24

hrs. de las estaciones climatoldgicas estudiadas.
t. = Tiempo de concentracion (hrs).
T = Periodo de retorno (afos).
Kdp = Caracteristica ponderada.
B=Entre0,200,3

2.3.4.4.- Intensidad maxima.-

La intensidad de la lluvia de disefio corresponde a aquella de duracién igual al tiempo
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de concentracion de la cuenca y de la frecuencia o periodo de retorno seleccionado

para el disefio de la obra en cuestion.
2.4.- DISENO GEOMETRICO.-

Este camino serd ejecutado basadndose en las normas vigentes establecidas por las

normas de la Administradora Boliviana de Carreteras.
2.4.1.- Categoria de la via.-

La clasificacién para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas

son.

Carreteras: Autopistas, Autorrutas y Primarias

Caminos: Colectores, Locales y de Desarrollo

Cada categoria se subdivide segun las velocidades del proyecto consideradas al
interior de la categoria. Las Vp mas altas corresponden a trazados en terrenos
Llanos, las intermedias en terrenos ondulados y las mas bajas en terreno

montafoso.

TABLA N°. 4 Clasificacién funcional para el disefio de carreteras y caminos

rurales
CATEGORIA SECCION TRANSVERSAL VELOCIDADES DE | CODIGO
N° CARRILES | N° CALZADAS | PROVECTO (kmih) |  TIPO
AUTOPISTA | (O) da+UD 2 120 - 100 - 80 Aln) -xx
AUTORUTA | ilA) da+UD 2 100 -590-80 AR () - xx
T5+1UD M T0-30-80 | P in) -xx
PRIMARIO | (1B) —zp 1 0-90-80 | P m
- T 14-UD 200) 80-70-60 | Cln)-xx
COLECTOR | (I} —gp 1 B-T0-60 | C(D)-xx
[OCAL 100|280 i T0-60-50-40 | LD -x
DESARROLLO[ [ 28D | 1 | 50-40-30* | D-m

Fuente: Manual de Carreteras (ABC)
2.4.2.- Velocidad de proyecto.-

Es la velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los
elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y confort, esta velocidad se

emplea para efectos de la clasificacion funcional para disefio, a fin de indicar el
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estandar global asociado a la carretera.

La funcion de la carretera y la topografia del terreno de emplazamiento de la obra,

generalmente, dictaminan la velocidad del proyecto y el costo de la infraestructura.
2.4.3.- Alineamiento horizontal.-

Las principales consideraciones que controlan el disefio del alineamiento horizontal
son: la categoria de la via, topografia del area y velocidad del proyecto los elementos
geométricos del camino de estudio deberan estar convenientemente relacionados para

garantizar una operacion segura y confortable, a una velocidad de proyecto.
2.4.3.1.- Distancias de visibilidad.-

La distancia de visibilidad es la longitud continGa hacia delante del camino, que es

visible al conductor del vehiculo.

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

una velocidad inferior, en el mismo sentido.
2.4.3.1.1.- Distancia de visibilidad de frenado.-

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

que se encuentra en su trayectoria.

Se considera obstaculo aquél de una altura igual o mayor a 0,15 m, estando situados

los ojos del conductor a 1,15 m, sobre la rasante del eje de su pista de circulacion.
Los valores minimos de la distancia de visibilidad de frenado son calculados con la
siguiente expresion:

vt &
Df = 36 T 254+(f+i)

Donde:
Df = Distancia minima de visibilidad de frenado m.
V = Velocidad de disefio km/h.
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f = Coeficiente de friccidn longitudinal entre el pavimento mojado y el neumatico.

i = Pendiente longitudinal de la rasante en m/m.

TABLA Nro. 5 Distancias de visibilidad de frenado

VELOCIDAD DE DISTANCIA DE
PROYECTO FRENADO
Vp (km/h) Df (m)
30 25
35 31
40 38
45 44
50 52
55 60
60 70
65 80
70 90

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.4.3.1.2.- Distancia de visibilidad para sobrepaso.-

Equivale a la visibilidad minima que requiere un conductor para adelantar a un
vehiculo que se desplaza a velocidad inferior a la de proyecto; esto es, para abandonar
su carril, sobrepasar el vehiculo adelantado y retornar a su carril en forma segura, sin
afectar la velocidad del vehiculo adelantado ni la de un vehiculo que se desplace en

sentido contrario por el carril utilizado para el adelantamiento.

De lo expuesto se deduce que la visibilidad de adelantamiento se requiere sélo en

caminos con carriles para transito bidireccional.

La tabla Nro. 6 entrega los valores minimos a considerar en el disefio como

visibilidades adecuadas para adelantar.



27

TABLA Nro. 6 Distancia minima de adelantamiento

Vp DISTANCIA MINIMA DE
(km/h) ADELANTAMIENTO (m)

30 180

40 240

50 | 300

60 370

70 440

80 500

90 550

Fuente: Manual ABC
2.4.3.2.-Longitudes maximas en recta.-

Se procurara evitar longitudes en recta superiores a:
Lr (m) =50 Vp (km/h)
Donde:
Lr = Largo en m de la alineacion recta
Vp = Velocidad de proyecto de la carretera
2.4.3.3.- Longitudes minimas en recta.-

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

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

Deberén alcanzar o superar los minimos, los que responden a una mejor definicion
Optica del conjunto que ya no opera como una curva en S propiamente tal, y estan
dados por

Lr min=1,4*Vp.
b. Tramo recto entre curvas en el mismo sentido.
Por condiciones de guiado déptico es necesario evitar las rectas excesivamente cortas

entre curvas en el mismo sentido, en especial en Terreno Llano y Ondulado Suave

con velocidades de proyecto medias y altas.



Tabla Nro. 7 Lr min entre curvas del mismo sentido

28

Vp (kmfh) | 40 50 60 10 80 a0 100 10 120
Tereno Llano y Ondulado | - | 11045 | 140/70 | 170i85 | 19598 | 2201110 | 250125 | 2800150 | 305130 | 330250
Terreno Montaficso | 25 | 5530 | 700 | B30 | 9885 | 110090

Fuente: Manual de la ABC
2.4.3.4.- Peralte.-

Los peraltes son las sobre elevaciones transversales de la calzada en trazados

horizontales curvos, donde aparece la fuerza centrifuga originando peligros a la

estabilidad de los vehiculos en movimiento, el deslizamiento transversal y el vuelco.

Para evitar estos peligros, la norma propone ciertos valores como se ven en el

TABLA Nro. 8 en consideracidn de los factores principales siguientes:

> El flujo de trafico puede circular a velocidades menores que las

velocidades de disefo.

» Categoria del camino, topografia de la region y velocidades directrices.

> Razones econdmicas, reduccion de costos de construccion.

> Condiciones climaticas de la zona.

TABLA Nro. 8 Peralte

, e max. e max.
CRITERIOS DE APLICACION
Deseable Absoluto
Zonas rurales con probabilidad de formacién de hielo o acumulacién de 6 6
nieve sobre la calzada. Carreteras de categoriaO y I.A
Zona llanas y ondulaciones, sin probabilidad de hielo o acumulacion de 6 o
nieve sobre la calzada

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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2.4.3.5.- Coeficientes de friccion.-

La seguridad de circulacion de los vehiculos en las curvas depende, ademas del,
peralte, también del coeficiente de friccion o de rozamiento lateral, que se origina

entre los neumaticos y la superficie del pavimento.

El valor del coeficiente de friccion es determinado experimentalmente considerando
las condiciones medias del vehiculo, tales como la suspension, neumaticos,

caracteristicas dinamicas, etc.
2.4.3.6.- Curvas circulares.-

Son elementos geométricos que nos permiten unir dos tangentes, las relaciones

geomeétricas entre los elementos de la curva circular utilizadas son las siguientes:

Donde:

Longitud de la tangente:

tan A

La externa:

Célculo del valor de la ordenada media:

cos A
e (1532

Desarrollo:

_n*A*R

D
€= 180
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Longitud:

L=2xR -
* >l<sen2

» Elementos de la curva circular.-
En la figura Nro. 1 se ilustran los diversos elementos asociados a una curva circular.

La simbologia normalizada que se define a continuacién debera ser respetada por el

proyectista.

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

curva circular son los siguientes:
» Vn = Vértice; punto de interseccién de dos alineaciones consecutivas del trazado.

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

el sentido de los punteros del reloj, hasta la alineacién de salida.

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

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

» T = Tangentes, distancias iguales entre el vértice y los puntos de tangencia del

arco de circulo con las alineaciones de entrada y salida (m).
Determinan el principio de curva PC y fin de curva FC.

» S = Bisectriz; distancia desde el vértice al punto medio, MC, del arco de circulo

(m).

» D = Desarrollo; longitud del arco de circulo entre los puntos de tangencia PC y
FC (m).
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> e = Peralte; valor maximo de la inclinacién transversal de la calzada, asociado al

disefio de la curva (%).

» E = Ensanche; sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el

mayor ancho ocupado por un vehiculo al describir una curva.

FIGURA Nro. 1 Elementos de la curva circular

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.4.3.7.- Radios minimos de curvas circulares.-

Los radios minimos de curvas horizontales calculados para las velocidades
directrices, los peraltes y los coeficientes de friccion, condiciones climaticas, tipo de
tréfico, etc. Han sido determinadas a partir de la siguiente formula.

4

Rmin=———
127+(emax+f)

Donde:
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Rmin = Radio de curva minimo (m).
V = Velocidad directriz (Km. /h).
e = Peralte (m/m).

f = Coeficiente de friccion a dimensional.

TABLA Nro. 9 Radios minimos absolutos en curvas horizontales

Caminos Colectores — Locales — Desarrollo
Vp emax f Rmin

km/h (%) {m)
30 L 0,215 25
A0 i 0198 50
50 7 0,182 | 80
&0 7 0,165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250

Carreteras — Autopistas Autorrutas — Primarios

80 8 0,122 250
a0 8 0,114 330
100 8 0,105 425
110 8 0,096 540
120 8 0,087 700

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.4.3.8.- Curvas de transicion.-

La incorporacion de elementos de curvatura variable con el desarrollo, entre recta y
curva circular o entre dos curvas circulares, se hace necesaria en carreteras y caminos
por razones de seguridad, comodidad y estética. El uso de estos elementos permite
que un vehiculo circulando a la velocidad especifica correspondiente a la curva
circular, se mantenga en el centro de su carril. Esto no ocurre, por lo general, al
enlazar directamente una recta con una curva circular, ya que en tales casos el
conductor adopta instintivamente una trayectoria de curvatura variable que lo aparta
del centro de su carril e incluso lo puede hacer invadir la adyacente, con el peligro

que ello implica.
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FIGURA Nro. 2 Curva de transicion

Fuente: Manual ABC

Coordenadas de la espiral:
L3

PEL R

Xc=Xp —R-sen(t)

Yc=Yp+R-cos(t)

Externa: Ec = (R + AR) - (sec (g) - 1) + AR

Tangente:  Ts = (R+ AR)tang (%) + Xc

TR wc
180

Desarrollo: Ds = 2L +

Donde:
R: Radio de la curva (m)

®: Angulo de deflexion (°)



34

La curvatura variable permite desarrollar el peralte a lo largo de un elemento curvo,
evitando calzadas peraltadas en recta, al mismo tiempo, la aceleracién transversal no
compensada por el peralte crece gradualmente desde cero en la recta o su valor

maximo al comienzo de la curva circular, lo que hace mas confortable la conduccién.

Las ventajas estéticas estan relacionadas con el grado de adaptacion al medio y la

variacion uniforme de la curvatura que se logra mediante estos elementos.

Se emplearan arcos de enlace o transicion en todo proyecto cuya Vp sea mayor o
igual que 40 km/h. En caminos con Vp < 80 km/h s6lo se podra prescindir de los
arcos de enlace para radios > 1500 m. En carreteras con Vp > 80 km/h s6lo se podra
prescindir de los arcos de enlace para radios > 3000 m.

RxL=A?
Donde:
R = Radio de la curva en un punto determinado (m)

L = Desarrollo de la curva desde el origen hasta el punto de radio R (m).

A = Parametro de la clotoide (m).

FIGURA Nro. 3 Caracteristicas de la clotoide

Y |
A2 = RL
Rditr = dL
LdL
[ir fﬁ
Lz
T = — +(le,
ZAZ
L =0;7=0..0le=0
L2 L
T =Ez =05 -}
» X
0

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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» Eleccidn del parametro A de la clotoide.-

Criterio a) Por condicion de guiado Optico, es decir para tener una clara percepcion
del elemento de enlace y de la curva circular, el parametro debe estar comprendido
entre:R3<A<R.

La condicion A- > R 3 asegura que el angulo T sera mayor o igual que 3,54g y A <R
asegura que T sea menor o igual que 31,83°. Para radios de mas de 1000 m se

aceptaran angulos t de hasta 3,1° que esta dada por A =R 3,2.

Criterio b) Como condicion adicional de guiado Optico es conveniente que si el radio
enlazado posee un R > 1,2 Rmin el retranqueo de la curva circular enlazada (AR) sea

> 0,5 m, condicion que esta dada por: A> (12 - R3) 10,25.

Sefialamos los dos méas importantes, ya que son los mas representativos, en lo que

respecta a este estudio en particular ya que se adopté el criterio a.
» Elementos del conjunto arco de enlace curva circular.-

La introduccion de un arco de enlace implica el desplazamiento del centro de la curva
original en una magnitud que es funcion del retranqueo AR y del dngulo de deflexion

de las alineaciones.

El radio de la curva circular permanece constante y el desarrollo de ésta es

parcialmente reemplazado por secciones de las clotoides de enlace.

La figura Nro. 4, ilustra los conceptos antes mencionados y permite establecer las
relaciones necesarias para el replanteo. Los elementos del arco de enlace curva

circular son:

» R(m): Radio de la curva circular que se desea enlazar.

» d(m): Desplazamiento del centro de la curva circular original (C’), a lo largo
de la bisectriz del &ngulo interior formado por las alineaciones, hasta (C),
nueva posicion del centro de la curva circular retranqueada de radio R; valido

para clotoides simétricas.
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AR(m): Retranqueo o desplazamiento de la curva circular enlazada, medido
sobre la normal a la alineacién considerada, que pasa por el centro de la
circunferencia retranqueada de radio R.

Xp; Yp(m): Coordenadas de “P”, punto de tangencia de la clotoide con la
curva circular enlazada, en que ambas poseen un radio comun R.

Xc; Yc(m): Coordenadas del centro de la curva circular retranqueada, referidas
al sistema anteriormente descrito.

p (9): Angulo comprendido entre la alineacion considerada y la tangente en el
punto P comdn a ambas curvas.

o(g): Deflexion angular entre las alineaciones consideradas.

OV(m): Distancia desde el vértice al origen de la clotoide.

Dc(m): Desarrollo de la curva circular retranqueada entre los puntos PP’.

FIGURA Nro 4 Elementos del conjunto arco de enlace curva circular

A2=RL

70-31.831%

CURVA CIRCULAR RETRANQUEADA

CURVA CIRCULAR ORIGINAL

0,

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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2.4.4.- Alineamiento vertical.-

En el disefio del alineamiento vertical, se usan curvas verticales para proporcionar un
cambio gradual de la inflexidn entre dos rasantes rectilineas continuas de distintas
pendientes, para que los vehiculos puedan correr facilmente cuando ellos cruzan las

carreteras. Estas curvas tienen generalmente una forma parabdlica de segundo grado.

2.4.4.1.- Ecuacion paramétrica de la curva vertical.-

o

Y = - X?
2-(2T)

Donde:

© = Diferencia algebraica de las pendientes (m/m)
2T = Longitud de la curva (m)

X = Distancia parcial desde PCV o FCV (m)
Curva Concava:

Df?

KC:Z-(h+Df-sen,8)

Donde:

Kc = Parametro de la curva vertical concava (m)

Df = Distancia de frenado (m)

H = 0,6 m Altura de los focos

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

Df?

()

Donde:

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

h1l =1,10 m Altura de ojos del conductor

h2 = 0,20 m Altura del obstaculo

2.4.4.2.- Longitud minima de curvas verticales.-

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

esta dada por:
2+T(m) = |Vp(km/h)]
2+T(m) =50

Es decir, el desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nimero

de metros que representa la velocidad de proyecto de la carretera, expresada en Km/h.
2.4.4.3.- Pendientes minimas.-

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0,5% a fin de

asegurar en todo punto de la calzada un eficiente drenaje de las aguas superficiales
2.4.4.4.- Pendientes maximas del perfil longitudinal.-

Las pendientes maximas tolerables son definidas en las normas teniendo en cuenta la
topografia, el volumen y caracteristicas de trafico en coherencia con la velocidad

directriz, por lo tanto la categoria de la carretera.

TABLA Nro. 10 Pendientes maximas admisibles

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)
CATEGORIAI 7, | 20 |s0]60]70]80]90] 100 ] 110] 120
Desarrollo | 10-12 [10-9[9 | - | - | - | - | - |(-1) | -
Local - 9 |19/8[8]-]- - - -
Colector - - -18[8|8]- - - -
Primario - - -|-]1-16|5]45]| - -
Autorutas - - -l -]1-16|5145] - -
Autopistas - - -|-]1-15]-145] - 4

Fuente: Manual ABC
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2.4.4.5.-Curvas verticales convexas.-

Los valores de K para las longitudes minimas de las curvas verticales convexas se

han calculado con las siguientes expresiones:

2 2
K= sz (Condiciores diurnas); K = 2f7

(Condiciores nocturnas)

Donde:
K = Parametro de la pardbola en m.

Df = Distancia minima de visibilidad de frenado m.
2.4.4.6.-Curvas verticales concavas.-

Los valores de K para las longitudes minimas de las curvas verticales concavas se

calculan con las siguientes expresiones:

* * 2
2*Df 1.2+0.035*Df (L<Df) ; K = Df (L >Df)

K= 5
J J 1.2+0.035* Df

Donde:

K = Parametro de la parabola en m.

Df = Distancia minima de visibilidad de frenado m.

L = Longitud en proyeccién horizontal de la curva vertical m.

J =il —i2] = Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes, en m/m.

Las anteriores ecuaciones muestran los valores del pardmetro K, para condiciones

nocturnas siendo estas las mas desfavorables.

El célculo del parametro K para cada curva se muestra en el anexo respectivo al

alineamiento vertical.
2.4.5.- Seccion transversal.-
2.45.1.- Calzada.-

Una calzada es una banda material y geométricamente definida, de tal modo que su
superficie pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos

coémodos y seguros de los mismos.
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En el caso de carreteras o caminos con calzada bidireccional de dos carriles, cada uno
de ellos podré ser utilizado ocasionalmente por vehiculos que marchan en el sentido

opuesto, en el momento en que éstos adelanten a otros mas lentos.

IMAGEN Nro. 3 Seccion transversal tipo

— ,_.,..M_,,,,,.”;,l,llll,rﬂ:ttlil;l;ﬂ'nltlngnn-rzz}iill:p”.’zlaylln,rz;’;’n.u.......,.....,....

XM 7 0

Fuente: Disefio Geométrico en el Programa Civil 3d

2.45.2.-Berma.-

Las bermas son las franjas que flanquean el pavimento de la(s) calzadas(s). Ellas
pueden ser construidas con pavimento de hormigén, capas asfalticas, tratamiento
superficial, o simplemente ser una prolongacion de la capa de grava en los caminos

no pavimentados.

Las bermas cumplen cuatro funciones béasicas: proporcionan proteccién al pavimento
y a sus capas inferiores, que de otro modo se verian afectadas por la erosion y la
inestabilidad; permiten detenciones ocasionales; aseguran una luz libre lateral que
actla sicologicamente sobre los conductores, aumentando de este modo la capacidad
de la via, y ofrecen espacio adicional para maniobras de emergencia, aumentando la

seguridad.
2.4.5.3.-Sobreancho de plataforma (SAP).-

La plataforma en terraplén tendra siempre un SAP minimo de 0,5 m que permita
confinar las capas de subbase y base de modo que en el extremo exterior de la berma

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

autopropulsado.

Toda vez que el SAP tenga un ancho mayor que 0,5 m, el ancho adicional adyacente
a la berma debera compactarse segin las mismas exigencias especificadas para las
bermas se muestra el valor de calzada, berma y SAP, adecuados a los parametros

anteriormente citados.

TABLA Nro. 11 Descripcion técnica de calzada, bermay SAP

ANCHO SOBREANCHO . . ANCHO TOTAL DE
BERMAS (2) SAP 3) ANCHO CENTRAL-M(m) | b s TAFORMA A NIVEL
ANC DE RASANTE (3)
VELOCI| HO - ATP=na + Ybe+5e) = M
NUMERO DE DAD | BBT | | | g | g D{?‘- FINA final
CALZADAS PROYE | AS | __ i ! > L |FNAL-I¥| 6
Y CATEGORLA ¢To | vy |INTER | EXTER | INTER | EXTERI | PETAS | KIAL | PETAS
Enb) | @ | IR | R | IOR OR | AMPLI | oo | e - 4 2
o | @ (m) (m) (m) | ABLEa |y : i PIST | PISTA
€ oo | P s
BLE
18 80 35 - 10 - | 05-08 - - - - - 120
W . -
i‘ A 80 35 - 13 - | 05-08 - - - - - 1.0
z =
Q ; 7 £ : 100 -
al i 35 - | 10-15) - | 05-08
g e 11.0
w = 1
¥ Ak 10- . . 80-
AREME bl c |- 0510 - |0s-08) - | - : . .
= ! i3 100
i) L =
i - ) '-HJ_ i i SE.
3 50 . - 0510 - 05 - . . . -
3 15 10.0
H : -'E
= 4 30 - | 00-05f - 05 - - - - - o
8 ¥ - d-0 - 30
—
i 20- i0.
- 30 . < | 00-05( - 05 - - - - -
a 30 6.0

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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2.4.5.4.-Pendiente transversal de la calzada.-

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

En el siguiente cuadro extraido de las normas de la ABC, se muestran las pendientes
transversales de las calzadas en funcién del tipo de pavimento y el clima de la zona,
ya que estos son los factores mas importantes en la eleccion de este parametro de

disefio, sin dejar de lado la comodidad y funcionalidad de la via.

TABLA Nro. 12 Pendiente transversal de la calzada

PENDIENTE TRANSVERS AL
TIPO DE PAVIMENTO -
ZONA HUMEDA | ZONA SECA
Pavimento de
. 20-1.5 20-1.5
hormigon
Pavimento flexible 25-2.0 2.0
Pavimentos porosos
0 tratamientos 3.0-2.5 25-20
superficiales
Calzadas no
. 4.0-3.0 3.5-3.0
pavimentadas

Fuente: “Manual v Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.4.6.- Taludes de corte y terraplén.-
2.4.6.1.- Talud en corte.-

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

explosivos, segun el tipo de terreno.

La inclinacion de los taludes de corte varia segln sea la calidad y estratigrafia de los

suelos encontrados.
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2.4.6.2.- Talud en terraplén.-

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

puede aprovecharse las tierras que son extraida de la zona de desmonte.

El disefio de taludes de terraplén, desde el punto de vista estructural, se encuentra en
funcion del tipo de material que lo constituye y de los suelos sobre los que se fundan.

Los taludes de terraplén con altura inferior a 15 metros tendran una inclinacion

méaxima de 1: 1.5 (H: V) como se especifica en el manual de la ABC.
2.4.7.- Volumenes de movimiento de tierras.-
2.4.7.1.- Aspectos generales.-

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

tierras que sera necesario para la rasante seleccionada.

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

escavado y el volumen de terraplén.
2.4.7.2.- Célculo de los volimenes de movimiento de tierras.-

Para determinar el volumen de movimiento de tierra que interviene para una rasante
dada, se toman perfiles transversales a intervalos regulares a lo largo de rasante. En
general las secciones transversales estan separadas cada 10 metros, aunque a veces se

aumenta esta distancia.

Estas secciones transversales se obtienen al graficar el nivel del terreno y la rasante
propuesta para la via, a lo largo de una linea perpendicular a la rasante para indicar

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

distancia entre aquéllas, tal como se da en la siguiente ecuacion.
L
V = E * (Al + Az)
Donde:

V = Volumen (m;)
A, Y A, = Areas extremas (m,)

L = Distancia entre las secciones transversales (m)

FIGURA Nro. 5 Tipos de seccion transversal

|
W\/ : \

(a) Terrapléen

2

DA g -

l

(b) Corte

|

(c) Terraplén y corte

Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.5.- OBRAS DE DRENAJE .-

El estudio del drenaje de un proyecto vial, abarca obras transversales como
longitudinales. Las primeras son las que permiten el paso de las corrientes hidricas
por medio de puentes y de alcantarillas, transversales o sesgadas. Las obras

hidraulicas longitudinales comprenden las cunetas y todo tipo de obras de control
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que se ubican en ambos lados de la plataforma. Estas concentran el agua que se
escurre desde la plataforma hacia ambos lados y que también provienen de los
terrenos laterales para luego, conducirlas hacia las alcantarillas transversales y

descargarlas en los cursos de agua o cauces existentes en la zona.
2.5.1.- Tiempo de retorno.-

Se usan los siguientes tiempos de retorno para las estructuras hidraulicas de la ruta:
Para cunetas, Alcantarillas de alivio y de cruce se utilizara un tiempo de retorno de 25

afos ya que con ese tiempo las secciones de la cunetas son aceptables.

Tabla Nro. 13 Tiempo de retorno

OBRAS DE ARTES PEE!I%[I)QCI)\I gE
Drenaje de la plataforma: 5 aflos
Alcantarilla menor: 10 afios
Alcantarilla mayor: 25 afios
Puentes: 50 arfios

Fuente: Manual de la ABC

2.5.2.- Disefio de cunetas.-

Las cunetas contribuyen a las obras complementarias de drenaje de uso mas
extendidos y universal. Las cunetas son canales que se adosan a los lados de la
carretera en el lado del corte. Permiten recibir los escurrimientos de origen pluvial

propios del talud y los del &rea comprendida por la via y el coronamiento del corte.
2.5.2.1.-Secciones tipo.-

Esta seccion fue disefiada observando las condiciones constructivas bajo las cuales la
misma sera materializada; en este caso se asume que las cunetas de corte seran
construidas al mismo tiempo que el paquete estructural de pavimento, utilizando para
este fin una motoniveladora. Por esta razon, la seccion tipo adoptada para el disefio es

de geometria triangular con taludes asimétricos 1:1y 1:1
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IMAGEN Nro. 4 Seccion tipo de las cunetas

» Caudal de disefio (m”3/s)

» Ancho superficial

T =2zy

Donde:

A = Area de aporte (km2).

T = ancho superficial (m).

Q = Caudal (m3/s).

Y = tirante de nivel de agua (m).

2.5.3.- Alcantarillas de alivio.-

2.5.3.1.- Célculo del tiempo de concentracion.-

Para la determinacion del tiempo de concentracion, se debe definir previamente las
caracteristicas morfolégicas de la cuenca las cuales son area de la cuenca, longitud
del cauce principal, pendiente del lecho del rio. Desnivel entre el punto més alto y

mas bajo de la cuenca dividido entre su longitud medida en planta.

Ademas se manejaron diferentes formulas para luego obtener una media entre

aquellos valores de tiempos de concentracién mas relevantes.

3 0,385
Chereke tc= (0,871* Lﬁ)
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0,76
California tc = 0,3*(Lj
43
Venturay Heras tc=0,05* @
_4JA+15L
Giandotti 253J*L

Unidades de los pardmetros a utilizar.

A = Area de la cuenca (Km2).

L = Longitud del rio principal (Km).

AH = Diferencia de cotas (m).

J = Pendiente media del rio principal (m/m).
2.5.3.2.-Estimacion de caudales maximos.-

Una vez que se tienen las relaciones Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno, se

pueden estimar los caudales maximos usando el método o formula racional.

Este método es usado, en general, para la estimacion de caudales méximos en obras

de alcantarillas en carreteras y otras obras de arte.
2.5.3.3.- Método racional.-
La ecuacion del método racional responde a la siguiente expresion:

_C*I*A
3.6

Donde:

Q = Caudal (m3/s).

C = Coeficiente de escorrentia (relacion entre la cantidad de agua que escurre entre
el total de agua que se precipita).

I = Intensidad media méxima de precipitacion (mm/hora), para una duraciéonty un
periodo de retorno T.
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A = Area de la cuenca o superficie drenada (km2).

> Coeficientes de escurrimiento "C”

Con relacion al coeficiente de escurrimiento C, éste depende, entre otros factores, de

la pendiente de la cuenca y del rio, del tipo de suelo, de la geologia de la vegetacion.
La norma A.B.C. nos proporciona ciertos valores de acuerdo al tipo del terreno.

TABLA Nro. 14 Coeficientes de escurrimiento "C”

TPO DE TERRENO COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Pavimento de adoquin 0,50 - 0,70
Pavimento asfélticos | 0,70 - 0,95
Pavimento en concreto 0,80 - 0,95
Suelo arenoso con vegetacion y pendiente 2% - 7% 0,15- 0,20
Suelo arcilloso con pasto y pendiente 2% - 7% 0,25 - 0,65
Zona de cultivo 0,20 - 0,40

Fuente: Manual de la A.B.C.

» Coeficiente de rugosidad

De acuerdo al material de las alcantarillas se obtendran los coeficientes de rugosidad

de la tabla siguiente:

TABLA Nro 15 Coeficientes de rugosidad

MATERIALES n
a) Hormigon 0,012
b) Metal Corrugado
Ondulaciones estandar (68 mm x 13 mm) 0,024
25% revestido 0,021
Totalmente revestido 0,012
Ondulaciones medianas (76 mm x 25 mm) 0,027
25% revestido 0,023
Totalmente revestido 0,012
Ondulaciones grandes (152 mm x 51 mm)
25% revestido 0,026
Totalmente revestido 0,012

Fuente: Manual de la ABC.
El célculo hidraulico considerado para establecer las dimensiones minimas de la
seccion para las alcantarillas a proyectarse, es el establecido por la férmula de Robert

Manning para canales abiertos.
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Donde:

Rh = Radio Hidraulico (m).

S = Pendiente de la Cuenca (m/m).
A = Area de la Cuenca (m2).

n = Coeficiente de Manning

Debido a que el tubo trabaja al 0.50 del didmetro (y = 0.50 d).

2
A= ) (6r — senB)

R—d O0r — senf
=35 )
2
0 = 2cos™ (1 - —y)
d
g, = or
7180

2.5.4.- Alcantarillas de cruce.-

El disefio hidrdulico de las alcantarillas de cruce tiene como objetivo fundamental
determinar las dimensiones del area hidraulica necesaria que pueda permitir el paso
de las aguas transversalmente al camino. En la préactica existen varios métodos para el

dimensionamiento en carreteras:
a) Método por comparacion.
b) Método de Talbot.
¢) Método racional.
d) Método de seccidn y pendiente.

e) Método de precipitacion pluvial.
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a) Meétodo por comparacion.-

Dentro del disefio de carreteras es frecuente encontrar zonas de condiciones
climatologicas similares donde deben emplazarse alcantarillas 0 en su caso rios o
quebradas que cortan transversalmente al camino varias veces en un mismo tramo,
esta situacion permite que puedan dimensionarse por comparacién con otras ya
existentes cuyo funcionamiento haya sido comprobado y con buenos resultados. El
método no hace méas que adoptar las mismas dimensiones de la alcantarilla ya

conocida y proceder a su ejecucion.
b) Método de Talbot.-
Por el método que es empirico cuya ecuacion fundamental es la siguiente:
a=0.183+C+ VA3
Donde:
a = Area hidraulica (m?).
C = Coeficiente de escorrentia.

A = Area de la cuenca en (Has).

Valores de “C”
Terrenos montafiosos 1.0
Terrenos con lomerio 0.8
Terrenos ondulados 0.5
Terrenos planos 0.2

En este método la variable fundamental es el area de la cuenca por lo que su uso se

recomienda cuando se dispone de buena informacion sobre la superficie de la cuenca.
c) Método racional.-

Es el método mas utilizado ya que toma mas variables y se las puede obtener si

existen estaciones meteorologicas cercanas a la zona del proyecto, la ecuacion es:
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_C*I*A
T 36

Donde:
Q = Caudal (It/seg).
i = intensidad de precipitacion (mm/hr) (en los 10 min. de maxima concentracion).
A = Area de la cuenca (Has).
Q=2752+xC*ixA
i = intensidad de precipitacion (cm/hr).
C = Coeficiente de escorrentia.

Tabla N° 16 Coeficientes de escorrentia "C”

|  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

En base a la ecuacion racional siempre y cuando se tengan los valores confiables
sobre la intensidad de precipitacion el cual estard determinado a partir de las
precipitaciones méaximas diarias utilizando distribucion de ajustes probabilisticas
como: distribucién normal, logaritmica-normal, Pearson y otros que nos permiten
encontrar una correlacion entre la intensidad de precipitacion el tiempo de retorno y
el de concentracion, se recomienda tomar el valor de intensidad de precipitacion en

los 10 min de tiempo de concentracién y un periodo de retorno de 50 a 100 afios.

Determinado el caudal que va a pasar por el punto donde se va a ubicar la alcantarilla
utilizando la ecuacion de Manning donde Q ya es un dato, ademas tenemos la
pendiente longitudinal de la alcantarilla en base al lecho del rio, el coeficiente “n”

dependiendo de la rugosidad del material de la alcantarilla dejando como incégnita el
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valor del area hidraulica necesaria que por iteracion se la puede obtener ya sea esta en

seccion circular (diametro) o rectangular (base por altura).
d) Metodo de seccion y pendiente.-

Utiliza como parametros la seccidn transversal de la quebrada o rio donde se quiere
disefiar la alcantarilla y la pendiente longitudinal del hecho del rio aprovechando la

ecuacion de Manning:
Q =1*A*R2/3*Sl/2
n
Donde las variables conocidas son el &rea, perimetro mojado, pendiente longitudinal
y coeficiente “n”, con lo que se determina facilmente el caudal.

Determinado ese caudal se vuelve a la misma ecuacion en la que el caudal aparece
como dato, la pendiente, el coeficiente “n”, y la variable a determinar es la seccion

hidraulica.
e) Meétodo de precipitacion pluvial.-

Este método también empirico que hizo una modificacion a la ecuacion racional
considerando que es importante tomar en cuenta la pendiente longitudinal del lecho

del rio, la relacion que nos permite calcular el caudal es la siguiente:

Q=0.022*C*i*A*4\/§

Donde:

Q = Caudal (m®/seg).

¢ = Coeficiente de escorrentia.

i = Intensidad de precipitacion (cm/hr) (10 min. max. concentracion).
S = Pendiente longitudinal del lecho (m/Km).

A = Area de la cuenca (Has).
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Esta ecuacion también puede ser usada siempre y cuando se conozcan datos
confiables de intensidad de precipitacion, area de aporte de la cuenca, pendiente

longitudinal del lecho del rio.

En el tramo en estudio s6lo se ubicaran alcantarillas de este tipo, que también
funcionaran como alcantarillas de alivio debido a que no se encontraron quebradas

que cruzan la carretera y colocandolas a distancias prudentes una de la otra.
2.5.5.- Longitud de las alcantarillas.-

La longitud de las alcantarillas depende del ancho de la calzada del camino, de la

altura del terraplén, del talud del mismo, y del angulo de esviajamiento.

FIGURA Nro. 6 Elementos de la secciéon transversal
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Fuente: Elaboracion Propia.
2.6.- DISENO ESTRUCTURAL .-
2.6.1.- Anlisis de trafico.-

El trafico es uno de los parametros mas importantes para el disefio de pavimentos.
Para obtener este dato es necesario determinar el nimero de repeticiones de cada tipo
de eje durante el periodo de disefio, a partir de un trafico inicial medido en el campo a

través de aforos.
2.6.2.- Periodo de disefio.-

Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para el cual se determinan las

caracteristicas del pavimento, evaluando su comportamiento para distintas
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alternativas a largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante el

periodo de disefio elegido a un costo razonable.

TABLA Nro. 17 Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera

PERIODO DE DISENO
TIPO DE CARRETERA
(ARO0Ss)
Urbana de trénsito elevado. 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-30
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10-20

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
2.6.3.- Factor distribucién direccional.-

A menos que existan consideraciones especiales, se considera una distribucion del

50% del transito para cada direccion.
2.6.4.- Factor de crecimiento.-

Los valores del factor de crecimiento para diferentes tasas anuales y periodos de
disefio se muestran en la tabla siguiente, de acuerdo al criterio de la AASHTO:

TABLA Nro. 18 Factor de crecimiento

Periodo de
disefio, Tasa de crecimiento anual, g en porcentaje
afos
) Sin 2 4 5 6 7 8 10
Crecimiento

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.1
3 3 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4 4.12 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5 5.2 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6 6.31 6.63 6.8 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7 7.43 7.9 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8 8.58 9.21 9.55 9.9 10.26 10.64 11.44
9 9 9.75 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58
10 10 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11 12.17 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 12 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.5 24.52
14 14 15.97 18.29 19.18 21.01 22.55 24.21 27.97
15 15 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17 20.01 23.7 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 18 21.41 25.65 28.13 30.91 34 37.45 45.6
19 19 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20 24.3 29.78 33.06 36.79 41 45.76 57.28

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
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2.6.5.- Factor de distribucién por carril .-

En una carretera de dos carriles, uno en cada direccion, el carril de disefio es uno de

ellos, por lo tanto el factor de distribucion por carril es 100%.

Tabla. Nro. 19 Factor de distribucion por carril.

PORCENTAJE DE EJES SIMPLES
(I:\IXD(;ASRF;E_CE&%% EQUIVALENTES DE 18~KIPS EN EL CARRIL DE
DISENO (FC)
1 100
2 80 — 100
3 60 — 80
4 6 mas 50-75

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
» Transito.-

Los pavimentos se proyectan para que resistan un determinado numero de cargas
durante su vida util. Existen varios tipos de vehiculos con diferentes pesos, y numero
de ejes. Para el calculo se transforman los vehiculos a una carga equivalente de un eje
de 18kip, (80kN) Al nimero de cargas equivalentes del trafico se le llama ESAL
(Equivalent Axle Load)

El programa DIPAV 2.0 calcula el nimero de ESALs de disefio, para ello se deben

conocer los siguientes parametros:

Periodo de disefio: 30 afios (2016-2045).

Tréfico promedio diario en dos direcciones (ADT).
Numero de carriles en cada direccion.

Porcentaje de todos los camiones en el carril de disefio.

Porcentaje de camiones en la direccion de disefio.

Es importante aclarar que el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual) corresponde al
valor total del trafico que circula en ambas direcciones de una carretera en un dia

promedio, de modo que si se tiene una carretera de Unicamente dos carriles (uno por
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sentido de trafico), podria introducirse el valor de 50%, es decir que la mitad de
tréfico circula en cada sentido, sin embargo, en carreteras que tipicamente van mas
cargadas en un sentido (por ejemplo en zonas agricolas o mineras) se prefiere utilizar

el valor de 60%.
2.6.6.- Composicion del trafico y nUmero de ejes equivalentes ESALS.-

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

namero de repeticiones de cargas.

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

El programa de disefio DIPAV 2.0, analiza cada tipo de vehiculo por separado, para

ello se necesitan los siguientes datos para cada tipo de vehiculo:

> Porcentaje del ADT
» Tasa de crecimiento
» Factor camién promedio inicial (TF)

» Tasa de crecimiento del TF
2.6.7.- Disefo del pavimento flexible (Alternativa 1).-
2.6.7.1.- Funcién del pavimento.-

El proposito estructural de un pavimento es distribuir las cargas de las llantas,
aplicadas en areas pequefias, en areas mas grandes sobre el suelo de fundacién, para

prevenir esfuerzos excesivos.
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La funcionalidad esta dirigida a los requerimientos de los usuarios de tener buenas

condiciones de viaje.

La seguridad en un pavimento esta relacionada a la interaccion entre la llanta y el

pavimento. En otras palabras que tan resbalosa es la superficie.
2.6.7.2.- Factores de disefio.-
Los factores mas importantes para el disefio de las capas de un pavimento son las
siguientes:
» Tréfico.
» Propiedades de la subrasante.

> Materiales de construccion.

» Condiciones climaticas, ambientales y drenaje.

Para el propdsito de este estudio se realizaron estudios previos de suelos y materiales,
trafico e hidrologia. Obteniendo los datos necesarios para el disefio del pavimento.

Para el calculo de espesores de las capas del paquete estructural, es necesario
determinar previamente el nimero estructural SN, para este propdésito se utilizo el
Software DIPAV, que esta fundamentada en el método AASHTO versién 1993. La
ecuacion que se presenta a continuacion se utiliza para la determinacion del Numero
Estructural SN, referida a la cantidad acumulada de un eje estandar de 8,2 Tn. para un

periodo de vida util, es la siguiente:

APSI
LO{4 2-1 5)
er 2.32xLogM, —8.07

(SN +1)>1°

LogW;g = Z, xS, +9.36xLog([SN+1) - 0.20 +

En la cual las variables tienen los siguientes significados:

W18= Numero de eje equivalentes a 18000 libras que solicitaran durante el periodo

de vida util.
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Zr = Desviacion normal standard para el grado de confiabilidad "R™ elegido.

So = Error standard combinado de las predicciones de transito y de comportamiento
APSI =Diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y final.

Mr = Modulo resilente de la subrasante.

SN = Ndmero estructural del pavimento.

En el procedimiento de disefio AASHTO, el célculo del disefio del pavimento
produce un ndmero estructural. Este ndmero estructural expresa la resistencia
estructural de un pavimento flexible. Este valor, que es resultado de la ecuacion de
disefio AASHTO, se convierte a espesores individuales de capas en el pavimento a

través de la siguiente relacion:

SN,
X . [JNI > '
al
SN, CARPETA D,
SN, SN* = aDb =z SN,
D
o, BASE 2
SN, - SN *
f_—_]"__‘ > —
2 a, i,
SUB-BASE D, S
D 5.\_3 - [S'\-"I + SN
. « = §
SIS 3 a’l m3

SUBRASANTE
SN =a,h, +a,m,h, +a,m;h,

Donde:

ai = coeficientes estructurales de la capa i.
mi = coeficientes de drenaje de la capai.
hi = espesor de la capa i.

Cada una de las variables que conforman esta ecuacion tiene varios posibles valores,

pero de acuerdo a la guia de disefio existen ciertas condiciones minimas
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recomendadas que se deben cumplir para que una vez construidas unas protejan a las
otras y viceversa. Para la determinacién de los espesores de las distintas capas
utilizando el método de Analisis por Capas se deben seguir las ecuaciones que se

mencionan a continuacion:
1).- a, D, m, y SN corresponden a valores minimos requeridos.
2).- D*y SN*representan los valores finales de disefio.

Debe ser considerado que, en caso de que los espesores obtenidos a través de las
expresiones matematicas arriba indicadas resulten inferiores a los espesores minimos
indicados en el método, dichos minimos deberan ser adoptados, lo que obliga a la
definicion de nuevos valores de SN1y SN2, con base en los espesores adoptados y en

los valores de los coeficientes estructurales.
2.6.7.3.- Coeficientes estructurales de las capas (ai).-

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

del material para actuar como componente estructural de un dado pavimento.

El método AASHTO presenta diversas formas de obtener el valor del coeficiente
estructural, en general a través de correlaciones con otras propiedades mecanicas de
los materiales (CBR, mddulo, resiliente, etc.). Estos coeficientes es posible
determinar a través de abacos o expresiones matematicas. A continuacién se

presentan los valores adoptados para cada caso.
2.6.7.3.1.- Coeficiente estructural para concreto asfaltico en caliente.-

El coeficiente de capa para una pista de concreto asfaltico (al) es una funcion del
valor del modulo elastico del material. La figura 7 en la seccion Il de la Guia de
Disefio AASHTO provee un cuadro que puede ser usado para estimar el coeficiente
estructural de la capa de una superficie densamente graduada de concreto asfaltico
basado en su médulo eléstico a 20° C (68°F). El coeficiente promedio de la superficie
de concreto asféaltico en el ensayo de carreteras AASHO fue de 0.44. También existen

correlaciones en funcion de la estabilidad Marshall o el mddulo resiliente del asfalto.
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Estos valores se aplican para asfalto tratado en caliente, no asi para tratamientos
superficiales, en los cuales normalmente se ignora el aporte de la capa de tratamiento,
o0 en el mejor de los casos se asume de manera igual al valor de la capa base utilizada.

FIGURA Nro. 7 Abaco para estimar el nimero estructural de la carpeta
asfaltica “A;”.
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Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
» Carpeta Asfaltica — al=0.44

2.6.7.3.2.-Coeficiente estructural para capa base granular-.-

En la seccién Il de la guia de disefio AASHTO provee un grafico que puede ser
usado para estimar el coeficiente estructural para una base granular (a2) de uno de
cuatro resultados de ensayos de laboratorio. Estos resultados se basan en los
promedios del ensayo de carreteras AASHO para materiales granulares en el que se
obtuvo: a2 = 0.12, para un modulo de la base EBS = 180,000 kPa con un CBR = 56.1
% y un valor de R de 80.
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FIGURA Nro. 8 Abaco para estimar el nimero estructural de la capa base
granular “A,”.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Ilinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Ifuevo Mexivo ¥ Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
» Bases Granulares —a2=0.12

2.6.7.3.3.- Coeficiente estructural para capa subbase granular.-

En la Seccion Il de la guia de disefio AASHTO provee un gréfico que se puede usar
para estimar el coeficiente estructural para materiales de sub-base granular (a3). La
capa subbase del AASHO Road Test tenia las siguientes caracteristicas: (a3) = 0.122;
EBS = 120,000 kPa ; CBR = 46.2 %; valor de R de 80.
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FIGURA Nro. 9 Abaco para estimar el nimero estructural de la sub-Base
granular “Az”.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de Tlinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de California, Nuevo Mexivo ¥ Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto WCHRT (3)

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993
» Sub Bases Granulares — a3=0.122

2.6.7.4.- Serviciabilidad.-

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado. Esta se mide dentro de la escala de 0 a 5,

siendo que el valor 5 representa una condicién muy buena y 0 pésimas condiciones.

Se ha tomado una serviciabilidad inicial pi de 4.2 y serviciabilidad final de proyecto
pf de 2.5; con una diferencia entre ambos de 1.7, conforme recomienda la guia de la
AASHTO.
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2.6.7.5.-Modulo resiliencia de la subrasante.-

El mddulo de resiliencia de la subrasante es la propiedad del material usado para
representar las caracteristicas de soporte del suelo natural en el disefio de pavimentos
flexibles. En términos generales, es una medida de la deformacion del suelo en

respuesta a aplicaciones (ciclicas) de cargas mucho menores que la carga de falla.

El proceso de disefio de AASHTO, requiere la introduccién del médulo resiliente
efectivo del suelo de la carretera. En el presente estudio, fueron directamente
adoptados los valores de modulo resiliente obtenidos a través de la ecuacion de

correlacién con el CBR.

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

establecida por el Corps of Engineers con el CBR:
M, =1500x CBR [psi]

De acuerdo a la experiencia en Latinoamérica, las ecuaciones que se presentan a

continuacién son las mas utilizadas y las que han sido aplicadas en el presente disefio:

M, =17,6 x CBR**[MPa] Para CBR entre 2 y 12%

M, =22,1x CBR***[MPa] Para CBR entre 12 y 80%

Con CBR de 5.26% Mr=50.80 Mpa = 50802 Kpa.

Con el coeficiente estructural a2=0.12 Mr=180000 Kpa.
Con el coeficiente estructural a3=0.122 Mr=120000 Kpa.
2.6.7.6.-Nivel de confianza.-

El nivel de confianza es uno de los parametros mas importante introducido por la
AASHTO para el disefio de pavimentos, porque establece un criterio que esta
relacionado con el desempefio del pavimento frente a las solicitaciones exteriores. La
confiabilidad se define como la probabilidad de que el pavimento disefiado se

comporte de manera satisfactoria durante toda su vida de proyecto, bajo las
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solicitaciones de carga e intemperismo, o la probabilidad de que los problemas de
deformacion y fallas estén por debajo de los niveles permisibles. Para elegir el valor
de este parametro se considera la importancia del camino, la confiabilidad de la

resistencia de cada una de las capas y el transito de disefio pronosticado.

TABLA Nro. 20 Valores del nivel de confianza "R" de acuerdo al tipo de camino.

TIPO DE CAMINO ZONAS ZONAS
URBANAS RURALES
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Carreteras de primer orden 80-99 75-95
Carreteras secundarias 80-95 75-95
Caminos vecinales 50-80 50 -80

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Se considerd camino vecinal zona rural 80% en dos etapas.
2.6.7.7.- Desviacion estandar global (So).-

Este concepto se encuentra explicado detalladamente en el capitulo correspondiente a
pavimento rigido, Desviacion estandar global, sin embargo, se destaca que los valores
comunmente utilizados para pavimento flexible estan entre 0.45 a 0.49, en este caso
asumiremos 0.49 ya que dispone de aforos de tréafico lo cual reduce la incertidumbre.

2.6.7.8.- Coeficiente global de drenaje (Cd).-

El valor de este coeficiente depende de dos parametros: la capacidad del drenaje, que
se determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento; y
el porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento estd expuesto a niveles de
humedad proximos a la saturacion, en el transcurso del afio. Dicho porcentaje
depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje; la AASHTO

define cinco capacidades de drenaje, que se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA Nro. 21 Capacidad del drenaje

CALIDAD DEL TIEMPO QUE TARDA EL AGUA EN SER
DRENAJE EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular | 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo Agua no drena

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.
De acuerdo a las capacidades de drenaje la AASHTO establece los factores de
correccion m; (bases) y m, (sub-bases granulares sin estabilizar), en funcién del
porcentaje de tiempo a lo largo de un afio, en el cual la estructura del pavimento esta

expuesta a niveles de humedad proximos a la saturacion.

TABLA Nro. 22 Valores m; para modificar los coeficientes estructurales o de
capa de bases y sub-bases sin tratamiento, en pavimentos flexibles

% DE TIEMPO EN EL QUE EL PAVIMENTO ESTA
CAPACIDAD | ExpUESTO A NIVELES DE HUMEDAD PROXIMOS
DE A LA SATURACION.

DRENA.JE Menos del 1 % 1a5% 5a25% | Méasdel 25 %
Excelente 140-135 | 1,35-1,30 | 1,30—1,20 1,20
Bueno 135-125 | 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
Malo 1,15-1,05 | 1,05-0,80 | 0,80— 0,60 0,60
Muy malo 1,05-095 | 0,95-0,75 | 0,75— 0,40 0,40

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.
La carretera tendra una calidad de drenaje regular con tiempo de saturacién anual de

una semana (esto se debe a que es una zona llana de poca pendiente), y el porcentaje
del tiempo de saturacion es: 1-5 %, donde se consider6 una media ml1y m2=1

2.6.7.9.- Asfalto diluido y cemento asfaltico.-
» Asfalto diluido.-

El asfalto diluido para la imprimacion bituminosa a utilizarse sera asfalto diluido de
curado mediano MC-70 especificado en la norma AASHTO M-82
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MC -70 tiene limites de temperatura entre 21.11 y 62.78 °C por lo tanto es utilizable
para esta zona del departamento donde se conoce que la temperatura anual promedio
es de 28 grados aproximadamente siendo de esta manera posible conservar la
temperatura segun las especificaciones técnicas que corresponden a este item (Ver
anexo de especificaciones técnicas) donde también se indica un aspecto fundamental
que dice que el material bituminoso no debera aplicarse cuando la temperatura

ambiental estuviera por debajo de 10° C.
» Cemento asfaltico.-

El cemento asfaltico a utilizarse en la construccion de la carpeta asféltica nueva, sera
de penetracion 85-100 de la misma manera que el asfalto diluido para imprimacion
no se requiere la utilizacion de otro tipo especial de cemento asfaltico para climas
frios ya que la temperatura de la zona de proyecto viene a ser indicada para este
cemento asfaltico de penetracién, la entrega, manipuleo y control de todo el material

bituminoso serd conforme a las determinaciones del FP-74 en su Seccion 106
El cemento asfaltico debera cumplir con las siguientes especificaciones de calidad:

TABLA Nro. 23 Espesor de pavimento

ENSAYO| LIMITES
Ne DESCRIPCION DEL ENSAYO AASHTO | CA (85-100)

1974 Min.-Max.

1| Penetracion a 25° C 100gr 85-100 (0,1
T-49
mm)
2 | Punto de inflamacion C.0.C T-48 450 (0,1")
3 |Ductilidad a 25° C 5cm T-51 100 (cm)

4 | Solubilidad en tetracloruro T-44 99(%)
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5 | Pelicula delgada al horno T-179
a. Pérdida por calentamiento (%) 1
b. Penetracion de residuo (%) 50
c. Ductilidad del residuo (cm) 75
6 | Viscosidad Saybolt a 135° C (SSF) 75— 150

7 | Ensayo en la mancha, equivalente xileno, menor que )
) T-102 Negativo
25% de heptanoxileno

8 | El asfalto se preparara por destilacion del petroleo.
Sera uniforme en su naturaleza y no formaré espuma

al calentarloa 175° C

9 | indice de susceptibilidad térmica (%) -2+0,5

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

En Cuanto a las tolerancias de porcentaje de asfalto, densidad de la carpeta y al
disefio de mezcla se encuentran en el (Anexo especificaciones técnicas), ademas de
los requerimientos que debe cumplir la planta estatica preparadora de la mezcla

bituminosa.
2.6.8.- Disefio del pavimento rigido (Alternativa 2).-
2.6.8.1.- Disefio de pavimento rigido método ASSTHO-97.-

La formula que permite el disefio de pavimentos rigidos, desarrollada por la
AASHTO es la siguiente:

log(APSI)

' 0.75
logW,, = Z,, S, +7.35 log(D+1)-0.06 + %+ (4.22-0.32p,Jog 5.C,(D°"-1.132)
. X k

0.25
1+ 0.75
. 215.63)| D"~ -18.42 —
(D+1)846 [ [E] ]

C
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Donde:

Wig = NUmero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.

Zr = Abscisa correspondiente a un area igual a la Confiabilidad “R” en la curva de
distribucién normalizada.

So = Desviacion Estandar de todas las variables.

D = Espesor de la losa del pavimento, en pulgadas.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

p; = Serviciabilidad final.

S’c = Mddulo de rotura del hormigon, en psi.

Cq4 = Coeficiente general de drenaje.

E. = Mddulo de elasticidad del hormigon, psi.

k = Mddulo de reaccidn de la subrasante, en psi/pulg.
La expresion arriba descrita esté en el sistema de unidades inglés.

Dado el caracter empirico de esta formula, muchos de los datos a asumir son fruto de
la experiencia y de la practica general en el disefio de pavimentos. En los acapites
precedentes se han explicado algunas de las variables que intervienen en la férmula
anterior. La adopcion de los distintos valores para las variables involucradas en el

disefio sera explicada a continuacion.
2.6.8.2.- Numero equivalentes de ejes de SOKN (ESAL’S).-

El transito que circula por una carretera esta compuesto por vehiculos de diferente
peso y numero de ejes. A efectos de disefio, este trafico es transformado en un
Numero Equivalente de Ejes Tipo de 80 kN, el cual se los denomina ESAL’S,

“Equivalent Single Axle Load” o carga axial simple equivalente.

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes tensiones y
deformaciones en el mismo, ademas, diferentes espesores de pavimentos y diferentes
materiales responden de distinta manera a una misma carga, estas cargas que
producen diferentes tensiones y deformaciones también originaran distintos tipos de

falla en el pavimento. Para tener en cuenta estas diferencias, el transito es reducido a
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un numero equivalente de ejes de un determinado valor de carga, que produciran el
mismo dafio que toda la composicion de trafico. Esta carga tipo segin AASHTO-97
es de 80 kN o 18,000 libras. Esta conversion se hace mediante el factor equivalente
de carga “LEF”, por sus siglas en inglés. Existe otro factor que afecta la
determinacion del ntimero de ejes equivalentes, y es el factor camiéon “FC”; a
diferencia del LEF, este factor expresa el nivel de deterioro producido al pavimento
por un tipo de vehiculo en particular y no es mas que la relacién del numero de ejes
equivalentes y el nUmero de camiones para ese tipo de vehiculos en particular, la

determinacion del ESAL’S de disefo parte de los resultados del estudio de trafico.
2.6.8.3.- Serviciabilidad.-

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
transito para el cual ha sido disefiado. Dicha medida varia dentro de la escala de 0 a 5,
siendo que el valor 5 representa una condicion muy buena y 0 pésimas condiciones.

Fueron considerados indices de serviciabilidad inicial Pi = 4,5 y indice de
serviciabilidad al final del periodo de proyecto Pf = 2,5; conforme recomienda la

Guia de la AASHTO (tabla n°25), para pavimentos rigidos nuevos.

TABLA Nro. 24 Serviciabilidad

INDICE DE SERVICIABILIDAD INDICE DE SERVICIABILIDAD
INICIAL FINAL

Pt = 2.5 0 méas para caminos muy

Po = 4.5 para pavimentos rigidos importantes

Po = 4.2 para pavimentos flexibles Pt = 2.0 para caminos de transito menor

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 97

2.6.8.4.- Modulo promedio de ruptura de hormigon a los 28 dias (S'c).-

Es el esfuerzo de tension en la fibra extrema bajo la carga de rotura. EI modulo de

ruptura requerido como dato para el procedimiento de disefio es el valor promedio




70

determinado después de 28 dias usando el ensayo de carga del tercio central
(AASHTO T97, ASTM C78).

El valor promedio usualmente adoptado para pavimentos carreteros nuevos
corresponde a S'c = 4.83 MPa, el mismo que se recomienda verificar durante la

construccion mediante ensayos de vigas a la flexion.
2.6.8.5.- Modulo de elasticidad (Ec).-

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir las cargas que
soporta la losa del pavimento. Mientras mas alto sea el valor del médulo elastico, mas
rigida serd la losa. Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, estan influenciados
por el valor del médulo elastico. Este valor se determina usando los procedimientos
descritos en el ensayo ASTM C 469.

Sin embargo, puede determinarse el valor del mddulo de elasticidad a partir de la
resistencia a compresion o a la flexion del hormigdn. En nuestro caso, se ha utilizado

la siguiente expresion:

E. =1000,00[S'ckPa) — 3,370]/ 43.5

De esta formula se obtiene el valor aproximado de Ec = 34,000 MPa. El disefio es

poco sensible a esta variable.
2.6.8.6.- Modulo efectivo de reaccion de la sub rasante (K).-

El médulo efectivo de reaccién de la subrasante (k) se calcula en base a los valores
modulares zonales asociados a los respectivos dafios unitarios sufridos por la

estructura en funcion de dichos valores.

En el presente estudio, se adopté directamente valores de moédulo de reaccion
obtenidos a través de la correlacion con el CBR seglin recomienda la Portland
Cement Association. Tomando en cuenta que el CBR se obtiene por medio de un
proceso de saturacion de la probeta durante 4 dias, se considero despreciable el efecto
de zonalidad de la humedad en sitio, lo que justifica la adopcion directa de los valores

presentados.
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SiCBR<=10

K = 2.55 +52.5 LOG (CBR)
SiCBR > 10

K = 46 + 9.08 (LOG (CBR))4.34

También puede ser obtenido mediante la tabla de la AASTHO-93 DIPAV -2.0
Para CBR =5.24 % = K = 34.96 KPa/mm
2.6.8.7.- Nivel de confianza (R).-

La seleccion del nivel apropiado de confianza para el disefio de un pavimento esta
determinada por el uso esperado de ese pavimento. Un nivel de confianza elevado
significa un pavimento méas costoso y por lo tanto mayor costo inicial, pero pasara
mayor tiempo antes de que necesite reparacion y por ende los costos de
mantenimiento seran menores, un nivel de confianza bajo da pavimentos mas
econdmicos, pero con mayor costo de mantenimiento, l6gicamente, existira un nivel
de confianza 6ptimo en el cual la suma de los costos iniciales y de mantenimiento dan

un minimo.

Bajo ese criterio la AASTHO elabord la tabla que se presenta a continuacién, donde

se presentan niveles de confianza en funcion del tipo de camino y su ubicacion.

TABLA Nro. 25 Valores de confianza (En funcién de la funcionalidad)

CLASIFICACION FUNCIONAL URBANA RURAL

Interestatal y Otras Autopistas 85.0-99.9 80.0-99.9
Arterias Principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectores 80.0-95.0 75.0-95.0
Local 50.0-80.0 50.0 - 80.0

Fuente: guia de disefio AASHTO

Dadas las caracteristicas de la via en estudio adoptaremos un nivel de confianza

R = 80%, que corresponderia a un camino desarrollo (clasificacion ABC).
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2.6.8.8.- Desviacion estandar global (So).-

Toma en cuenta la variabilidad de los datos de disefio, la variabilidad del trafico
durante la vida util del pavimento, la variabilidad de los fendmenos naturales,
variabilidad durante los procesos constructivos, incluyendo la variabilidad en las
propiedades de materiales, suelo de fundacion, etc. En ausencia de valores nacionales,
la guia de disefio AASHTO recomienda valores recomendados para pavimentos
rigidos. Para el caso donde la varianza del trafico futuro proyectado no se considera,
la guia de disefio AASHTO recomienda un valor de 0.35, en el caso de que no lo
hubiera el valor es 0.39 Por lo tanto el valor adoptado sera de Sy = 0.39.

2.6.8.9.- Coeficiente de transferencia de carga (J).-

Es un factor usado s6lo en pavimentos rigidos y sirve para tener en cuenta la
capacidad de la estructura del pavimento para transferir cargas a través de juntas y
fisuras. Este factor considera ademas, el apoyo lateral provisto en las esquinas de la
losa, la siguiente tabla provee recomendaciones para la seleccion del coeficiente de

transferencia de carga de la cual se adopt6 J = 3.2.

TABLA Nro. 26 Coeficientes de transferencia de carga
BERMA DE ASFALTO BERMA VINCULADA

TIPO DE Dispositivo de Transferencia | Dispositivo de Transferencia
PAVIMENTO Si No Si No

Junta sencillay
Junta reforzada 3.2 38-44 25-31 36-4.2

Continuamente

29-32 N/D 23-29 N/D
reforzada

Fuente: AASHTO guia de disefio

2.6.8.10.- Coeficiente de drenaje (Cd).-

La calidad del drenaje depende de las permeabilidades de la sub base y los materiales
de fundacion, el disefio de las secciones transversales estructurales y de la presencia
de drenes longitudinales de borde. Este valor no es facil de determinar y en el
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presente caso se adoptard simplemente por las caracteristicas de clasificacion de
suelos determinadas y los datos de pluviometria, la norma AASTHO sugiere una
calificacion para la calidad del drenaje de acuerdo al tiempo en que las aguas son

drenadas, tanto de la losa como de la capa sub base y subrasante. Esta calificacion es:

TABLA Nro. 27 Niveles de calidad de drenaje

CALIDAD DE DRENAJE AGUA REMOVIDA DENTRO DE:
Excelente 2 horas
Buena 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre Agua no drena

Fuente: Guia de Disefio AASHTO

Para la seleccién del coeficiente de drenaje, AASHTO provee la siguiente tabla que

relaciona con el tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad.

TABLA Nro. 28 Coeficientes de drenaje

Calidad de Drenaje |Menosde 1% |1-5% 5-25% |Masde 25 %
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.70

Fuente Guia de Disefio AASHTO

las caracteristicas de precipitacion de la zona nos llevan a deducir que entre el 5 %
del tiempo el pavimento estara en niveles cercanos a la saturacién (1.10 — 1.0), por lo

tanto el coeficiente global de drenaje adoptado es C4 = 1.0
2.6.8.11.- Factor de friccion (F).-

El factor de friccién indica la fuerza requerida para hacer deslizar la losa sobre la sub

base en términos del peso de la losa, de acuerdo a la AASTHO para sub bases
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granulares se tiene un factor de friccion, como es el caso del presente estudio F =
1.50.

2.6.8.12.- Diametros de las barras.-

Los diametros preferidos para pavimentos rigidos son 16 y 12 mm, el primero para
losas gruesas y donde se espera un mayor nimero de vehiculos pesados que se
cambien de carril constantemente (por €j. en vias de cuatro carriles). En el pais se ha
utilizado normalmente el didmetro de 12 mm. En pavimentos urbanos de bajo
trafico podria utilizarse inclusive 10 mm de manera excepcional. EI método de

disefio sugerido por DIPAV requiere que el disefiador defina el diametro de 16mm.
2.6.8.13.- Coeficiente de expansidn térmica.-

El coeficiente de expansion térmica del hormigon es una medida del cambio de
dimensiones del material cuando estd sujeto a variaciones de temperatura. El
coeficiente de expansion térmica depende de factores como la relacion agua
cemento, la edad del hormigdn, el contenido de cemento y la humedad relativa del
ambiente, sin embargo, el tipo de agregado grueso en la mezcla tiene el mayor
impacto en este coeficiente. Algunas guias para estimar este valor, en base a

diferentes tipos de agregado grueso se presentan a continuacion:

TABLA Nro. 29 Coeficiente de expansion térmica

COEFICIENTE DE DILATACION
TIPO DE AGREGADO

GRUESO x10°mm/mm/°C (x10°pulg/pulg/°F)

Cuarzo 11.9 (6.6)

Arenisca 11.7 (6.5)

Grava 10.8 (6.0)

Granito 9.5 (5.3)

Basalto 8.6 (4.8)

Caliza 6.8 (3.8)

Fuente: AASHTO Guia de Disefio.
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2.6.8.14.- Otras variables.-

Ademas de los factores que anteriormente se han explicado, para el disefio de
pavimentos intervienen otros variables, que por su dominio publico sélo se las

mencionara;

La calidad o resistencia a la fluencia del acero para barras de amarre: f, = 400 Mpa y

acero para barras pasajuntas de 2,400 MPa.
Distancia al borde libre (Ancho de carril) serd 3.5 m

Es el coeficiente de seguridad que reduce la tension del acero para evitar la
aparicion de fluencia en el mismo y por tanto la apertura de la junta longitudinal,
este valor tipicamente es de 75%o, sin embargo podria variarse en funcién a la mayor

0 menor seguridad que se desee.

Gradiente téermico (anteriormente se explico el criterio para su adopcion):
Ar=30°C

A = 10.8 x 10°° mm/mm/°C

Factor de ajuste para la friccion entre la losa y la subbase: Un factor de ajuste se usa
en el calculo del movimiento en la junta transversal para tomar en cuenta la
resistencia a la friccion de este  movimiento entre la losa de hormigdn y diferentes
tipos de bases. Un valor de 0.65 debe usarse para una base estabilizada (como ser una
base tratada con cemento o concreto pobre), y un valor de 0.80 para una base
granular. (Ref. AASHTO Guia de Disefio Parte I1.).

Deformacion admisible del sellador: La deformacion admisible del sellador es un
valor especificado por el fabricante que toma en cuenta las caracteristicas especificas
del sellador. Un valor tipico para selladores sobre la base de petroleo es de 0.25y
para selladores de silicona es 0.50. Este no es aplicable a selladores preformados. En

nuestro caso, se ha definido silicona con una deformacion admisible de 75%.

Factor de forma del sellador, Es la relacion recomendable entre la profundidad y el
ancho y (P/A) del sellador. Para selladores en base a petréleo esta relacion varia entre
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1:1 hasta 2:1, es decir que la profundidad dentro de la caja del sellador puede variar
entre una a dos veces el ancho. Para selladores de silicona o poliuretano, estos valores
varian en funcién del fabricante siendo la mas comdn de 1:2. Este factor debe ser
introducido en el programa como un decimal (0.5 para un factor de forma de 1:2).
Otros productos también cuentan con factores de forma recomendados por el

fabricante, en este caso sera de 1.
2.6.8.15.- Coeficiente de retraccion por secado de la losa de hormigon.-

La retraccion por secado del hormigon necesita ser considerada en el disefio de
reservorio para las juntas. La retraccion es afectada por el contenido de cemento, los
tipos de mezclas usadas en el cemento portland, el método de curado, los agregados y
las condiciones de curado. Un estimado del valor de la retraccién basado en el

esfuerzo de tension indirecto puede obtenerse de la tabla siguiente:

TABLA Nro. 30 Coeficientes de retraccion por secado

TENSION INDIRECTA 28 DIAS | RETRACCION
KPa Psi mm/mm 6 pulg/pulg
Menor a 2,100 <300 0.0008
2,800 400 0.0006
3,400 500 0.00045
4,100 600 0.0003
Mayor a 4,800 > 700 0.0002

Fuente: AASHTO Guia de Diseno Parte I.

En nuestro caso, el valor de retraccién adoptado es de: 10.8 x 107, y el coeficiente de

retraccion por secado de 0.00040 mm/mm.

2.7.- SENALIZACION.-

2.7.1.- Sefalizacion vertical.-

Las sefiales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la via

0 adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas cumplen la
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funcion de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su naturaleza,
reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como
brindar la informacion necesaria para guiar a los usuarios de las mismas. De acuerdo

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

Sefiales preventivas: Las sefiales de advertencia de peligro (preventivas) tienen
como propdsito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o
situaciones imprevistas presentes en la via 0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma

permanente o temporal.

Sefales reglamentarias: Tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias las
prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones y
autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccion a las normas del

transito.

Sefiales informativas: Las sefiales informativas tienen como propdsito orientar y
guiar a los usuarios del sistema vial, entregandoles informacion necesaria para que

puedan llegar a sus destinos de la forma mas segura, simple y directa posible.
» Colory retroreflectancia.-

Las sefiales que se instalen deberan ser legibles para los usuarios y su ubicacion debe
ser acorde con lo establecido en el manual de la ABC, para permitir una pronta y
adecuada reaccion del conductor aun cuando éste se acerque a la sefial a alta

velocidad.

Esto implica que los dispositivos cuenten con buena visibilidad, tamafio de letras
adecuado, leyenda corta, simbolos y formas acordes con lo especificado en el manual
de la ABC.

Colores: Las sefiales de transito especificadas en este volumen, se deben construir

con los colores especificados para cada una de ellas.

Estos colores, se definirdn en base a las coordenadas cromaticas y deberan estar
dentro de los respectivos poligonos de color formados por los cuatro Vvértices
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definidos por la CIE (Commission International de 1’Eclairage), especificados en el

diagrama cromatico CIE 1931.

FIGURA Nro. 10 Diagrama cromatico cie 1931, para sefiales verticales
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
» Tableros.-

Los tableros de las sefiales verticales seran elaborados en ldmina de acero
galvanizado, aluminio o poliéster reforzado con fibra de vidrio, de acuerdo con las

especificaciones fijadas en el presente Manual.
» Estructuras de soporte.-

Tan importante como la ubicacion de una sefial vertical, es la sustentacion de la placa,
la que debe mantenerse estable para diferentes condiciones climaticas, ademas de

acciones vandalicas que pudieren modificar su correcta posicion
» Sefales preventivas.-
a).- Objetivo.-

Las sefiales de advertencia de peligro, llamadas también preventivas, tienen como

propdsito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones
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especiales presentes en la via o0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente

o temporal. Se identifican como base con el codigo SP.
b).- Forma.-

En general, las sefiales de advertencia de peligro, tienen la forma de un cuadrado con

una de sus diagonales colocada verticalmente.
c).- Color-.-

Su color de fondo es amarillo. Los simbolos, leyendas y orlas, son de color negro.
Para el caso de este tipo de sefiales, todos los elementos, tales como; fondo,
caracteres, orlas, simbolos, leyendas, pictogramas, excepto aquellos de color negro,

deberan cumplir con un nivel de retrorreflexion minimo.
d).- Ubicacion.-

Las sefiales de advertencia deben ubicarse con la debida anticipacion, de tal manera
que los conductores tengan el tiempo adecuado para percibir, identificar, tomar la

decision y ejecutar con seguridad la maniobra que la situacion requiere.

Este tiempo puede variar de 3 segundos, como en el caso de las sefiales de
advertencia mas sencillas, CURVA PRONUNCIADA DERECHA (SP 4) o
PENDIENTE FUERTE DE BAJADA (SP 16), hasta 10 segundos en el caso de
seflales de advertencia de situaciones complejas como CRUCES o
BIFURCACIONES (SP 18 a SP 30).

Por lo tanto, la distancia requerida entre la sefial y la situacion que advierte queda
determinada por la velocidad maxima de la via y el tiempo a que se refiere el parrafo
anterior (distancia = tiempo x velocidad maxima), no pudiendo ser dicha distancia

menor a 50 m.

Estas pueden ser ajustadas, hasta en un 20%, dependiendo de factores tales como:

geometria de la via, accesos, visibilidad, transito y otros.
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FIGURA Nro. 11 Sefales preventivas

SP-3 SP-4
CURVA PRONUNCIADA CURVA PRONUNCIADA
IZQUIERDA DERECHA

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
» Seiales reglamentarias.-
a).- Objetivo.-
Las sefiales reglamentarias tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias, las
prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones,

obligaciones y autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccion a las

normas del transito y acarrea las sanciones previstas en la Ley.

Se deberd evitar, de no ser estrictamente necesario, la inscripcion de leyendas o
mensajes adicionales en las sefiales verticales reglamentarias. Estas sefiales se

identifican con el cédigo SR.
b).- Forma.-

En general, su forma es circular y sélo se aceptara inscribir la sefial en un rectangulo
cuando lleve una leyenda adicional. Se exceptUan de esta condicion geométrica las

sefales:

» SR -01 PARE, cuya forma es octagonal

» SR -02 CEDA EL PASO, cuya forma es un triangulo equilatero con un vértice
hacia abajo

» SR-38 y SR-39: Sentido Unico de circulacion y sentido de circulacion doble,

seran de forma rectangular.
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c)- Color.-

Los colores utilizados en estas sefiales son los siguientes: Fondo blanco; orlas y

franjas diagonales de color rojo; simbolos, letras y nUmeros en negro.
Las excepciones a esta regla son:
» SR-01: PARE, cuyo fondo es rojo, orlas y letras en blanco

> SR-38 y SR-39: TRANSITO EN UN SENTIDO y TRANSITO EN
AMBOS SENTIDOS, seran de fondo negro y flechas y orlas blancas.

> SR 40 a la 43: SENALES DE PASO OBLIGADO Y CICLOVIA, seran
de fondo azul y simbolo blanco.

FIGURA Nro. 12 Sefiales reglamentarias

PROHIBIDO CONSERVE
EL CAMBIO
SR-12 SR-13
PROHIBIDO CONSERVE
EL CAMBIO DE CARRIL SU DERECHA

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.7.2.- Sefalizacion horizontal.-

Las sefiales horizontales o demarcaciones, son marcas o elementos instalados sobre el
pavimento, que mediante el uso de simbolos y leyendas determinadas cumplen la

funcion de ordenar y regular el uso de la calzada.

La demarcacion mediante lineas de pista, de eje y de borde otorga un mensaje
continuo al usuario, definiendo inequivocamente el espacio por el cual debe circular,

otorgando al conductor la seguridad de estar transitando por el espacio destinado para
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tal efecto. Por el contrario, la ausencia de demarcacion, genera comportamientos

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

> Lineas longitudinales: Las lineas longitudinales se emplean para delimitar
pistas y calzadas; para indicar zonas con y sin prohibicion de adelantar; zonas
con prohibicion de estacionar; y, para delimitar pistas de uso exclusivo de
determinados tipos de vehiculos, por ejemplo, pistas exclusivas de bicicletas o
buses.

> Lineas transversales: Las lineas transversales tienen la funcion de definir
puntos de detencion y/o sendas de cruce de peatones y ciclistas, pueden ser de
dos tipos; lineas de detencion y lineas de cruce.

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

» Otras demarcaciones: Corresponden a demarcaciones como achurados,
demarcaciones de transito divergente y convergente, distancia, etc. En este
caso no es posible agruparlas por sus caracteristicas geométricas, dado a que

ninguna de sus formas o lineas predomina sobre las otras.

Para el proyecto, al ser de tipo académico nos referiremos a las lineas longitudinales

de la carretera, y solo las mas importantes.
2.7.2.1.- Lineas longitudinales.-

Una linea continua sobre la calzada, independiente de su color, significa que ningun
conductor con su vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella. Una linea
discontinua sobre la calzada, independiente de su color, significa que traspasable por

cualquier conductor.
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2.7.2.2.- Lineas de eje.-

Las lineas de eje central se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde se
separan los flujos de circulacién opuestos. Se ubican generalmente en el centro de
dichas calzadas; sin embargo, cuando la asignacion de pistas para cada sentido de
circulacion es desigual, dicha ubicacion no coincide con el centro. De forma similar,
cuando existen juntas de construccion en la calzada, es conveniente desplazar

levemente estas lineas para asegurar una mayor duracion de las mismas.

El ancho de las demarcaciones centrales varia segun el tipo de linea y la velocidad

maxima permitida en la via, como se detalla mas adelante para cada tipo de linea.

Dada la importancia de esta linea en la seguridad del transito, ella deberia encontrarse
siempre presente en toda via bidireccional cuya calzada exceda los 5 m de ancho. En

calzadas con anchos inferiores no es recomendable demarcar el eje central.

Para aumentar su eficacia en vias interurbanas, se debera reforzar las lineas de eje

central con demarcacion elevada (tachas).
Las lineas de eje central pueden ser: segmentadas, continuas dobles o mixtas.
a).- Linea amarilla discontinua.-

Se utiliza para demarcar la separacion de carriles con sentido de flujo opuesto en

donde se permite la maniobra de adelantamiento.

Para velocidades menores a 60 km/hr. El ancho de la linea continua sera de 12 cm.

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

FIGURA Nro. 13 Disefo linea discontinua

Carreteras —— 450 ~—— 750 —{=— 450 —=—i— 750 —i=— 450 =

15
Caminos =300~ = 500 = =300~ = 500 = —=300~—= 500 = =300~

i
12

Dimensiones en cm

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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b).- Linea amarilla continua.-

Se utiliza para demarcar la separaciéon de carriles con sentido de flujo opuesto en

donde no es permitida la maniobra de adelantamiento.

Se prohibe reglamentariamente el cambio de pistas en cruces, disponiéndose lineas de
pistas continuas, en cruces controlados por las sefiales estaticas “CEDA EL PASO” o
“PARE” y en cruces controlados por sefales dindmicas “SEMAFORO”, en una

longitud de 20 metros medidos desde la linea de detencion.

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

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

Tratandose de curvas verticales la distancia de visibilidad de adelantamiento es la
méaxima distancia a lo largo de la cual un objeto que se encuentra 1 m por encima de
la superficie del pavimento puede ser visto desde un punto, también a 1 m por encima

del pavimento.

La distancia de visibilidad de adelantamiento en una curva horizontal es aquella que
se mide a lo largo del centro de la pista mas a la derecha en el sentido de circulacién,
entre dos puntos que se encuentran 1,1 m sobre la superficie del pavimento, en la
linea tangencial al radio interno u otra obstruccion que recorte la visibilidad dentro de

la curva.

TABLA Nro. 31 Distancias de adelantamiento

VEL. MAX. (Km/hrs) |DISTANCIA DE ADELANTAMIENTO MINIMO (m)
30 180
40 240
50 | 300
60 370
70 440
80 500
90 550
100 600

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC
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c).- Linea blanca continua.-

Como ya se ha indicado, la linea continua sobre la calzada significa que ningun
conductor con su vehiculo debe atravesarla ni circular sobre ella. Acorde a lo anterior,

la linea continua se utiliza para:
» Demarcar la separacién de carriles.

De un mismo sentido de flujo en donde no es permitida la maniobra de

adelantamiento.

Se prohibe reglamentariamente el cambio de pistas en cruces, disponiéndose lineas de
pistas continuas, en cruces controlados por las sefiales estaticas “CEDA EL PASO” o
“PARE” y en cruces controlados por senales dindmicas “SEMAFORO”, en una

longitud de 20 metros medidos desde la linea de detencion.
» Demarcar el borde derecho de la calzada.

Indicando el término de la calzada estas lineas indican a los conductores,
especialmente en condiciones de visibilidad reducida, donde se encuentra el borde de

la calzada, lo que les permite posicionarse correctamente sobre ésta.

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

que presenta en caminos y carreteras bidireccionales.

En é&reas urbanas, cuando las caracteristicas geométricas de la via generan
condiciones de riesgo, como por ejemplo: curvas cerradas, variaciones de ancho de
calzada o cuando no existe iluminacion apropiada, estas lineas presentan una gran

utilidad para el conductor, por lo tanto deben ser consideradas en el disefio.

Estas lineas deberan disponerse de los anchos indicados en el esquema siguiente, en

funcién del tipo de via.

Para velocidades menores a 60 km/hr. El ancho de la linea continua sera de 12 cm.

Para rutas con velocidades mayores, su ancho sera de 15 cm.
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FIGURA Nro. 14 Dimensiones de marcacion continua

CARRETERAS L

CAMINOS %

MNota: Dimensiones en centimetros

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.8.- ESTUDIO DEL ANALISIS DE COSTOS.-
2.8.1.- Generalidades.-

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

fracaso de empresas.

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

seguridad en el calculo.
2.8.2.- Presupuesto.-

Algunas definiciones de presupuestar:

» Es la prediccion monetaria que representa realizar una actividad o tarea

determinada.
» Calculo aproximado del costo de una obra.

> Es la expresion en cifras monetarias del programa de trabajo previsto en un

proyecto.

> Es el monto que se autoriza como apropiacion para invertir en la

materializacion de un proyecto especifico.

> El presupuesto es el calculo anticipado del costo de una obra, o de una de sus
partes. Es, como su nombre lo indica la prediccion de un hecho futuro cuya
magnitud debe representar con toda la exactitud con que ella pueda

determinarse.

2.8.3.- Items.-

Un item es una unidad de obra, parte de un proyecto con caracter propio, tanto de
materiales como mano de obra, siendo su cantidad proporcional a la magnitud de la
obra. Forma un conjunto de actividades valoradas en unidades determinadas a través
de la unidad que puede apreciarse al efectuar el presupuesto, las mismas pueden ser

de longitud (ml), superficie (m2), volumen (m3), peso (Kg), pieza (N?) punto (Pto),
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existiendo algunas de ellas que por su naturaleza o complejidad solamente pueden

medirse en forma global.
2.8.4.- Precios unitarios.-

El precio Unitario puede definirse como el importe de la remuneracién o pago total,
que debe cubrirse al contratista por unidad de obra de cada uno de los conceptos de
trabajo que realice. Asi mismo, unidad de obra puede definirse como la unidad de
medicion que se sefiala en las especificaciones técnicas, como base para cuantificar

cada concepto de trabajo para fines de medicion y pago.
2.8.5.- Presupuesto por analisis de precios unitarios.-

Por medio del codmputo métrico, se miden las estructuras que forman parte de una

obra de ingenieria, con el objeto de:
a.- Establecer el costo de la misma, o de una de sus partes.
b.- Determinar la cantidad de materiales necesarios para ejecutarla.

El computo métrico es un problema de medicion de longitudes, areas y volimenes,
que requiere el manejo de formulas geométricas, computar es entonces medir,

computo, medicion y cubicacion son palabras equivalentes.

El computo métrico supone el conocimiento de los procedimientos constructivos de
la practica y su éxito depende en gran medida de una experiencia solida. El trabajo de
medicion puede ser ejecutado de dos maneras que son: sobre la obra misma, o sobre

los planos.

Unidad de obra: puede definirse como la unidad de medicion que se sefiala en las
especificaciones técnicas, como base para cuantificar cada concepto de trabajo para
fines de medicién y pago

Para la confeccion de las planillas de analisis, costos y precios unitarios se ha

establecido la participacion de los siguientes conceptos basicos.
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» Materiales e insumos

» Mano de obra

» Magquinariay equipo de construccion
La moneda de referencia utilizada es el boliviano.

En el andlisis de precios unitarios, se debera de considerar el porcentaje regulado de
acuerdo al decreto supremo N° 27328 para licitacion en el sector publico los, mismos

que se encuentran en la tabla siguiente:

TABLA Nro. 32 Porcentajes regulados por el Decreto Supremo 27328

DESCRIPCION PORCENTAJE

CARGAS SOCIALES 55 —71.18% del sub total de mano de obra

14.94% del subtotal de mano de obra + cargas

IVA sociales
10-20% de (materiales, mano de obra, equipo,
UTILIDAD maquinaria, gastos generales y

administrativos)

3.09% (materiales, mano de obra, equipo,
IMPUESTOS IT maquinaria, herramientas, gastos generales,
administrativo, utilidad)

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.9.- ESTUDIO AMBIENTAL.-
2.9.1.- Generalidades del impacto ambiental en el tramo en estudio.-

Los efectos ambientales que pueden ocasionar la ejecucion del proyecto, son muy
reducidos, que no requieren un Estudio de evaluacion de impacto ambiental (EEIA),
puesto que debido a la condiciones de la zona la tala de arboles serd muy baja. En
terrenos cultivables el impacto ambiental es minimo o casi nulo, no se afectara a las
fuentes de agua, puesto que las obras a ejecutarse no se encuentran cercanas a fuentes
de agua, como asi también los materiales, locales a emplear en la construccion de las

obras civiles no son de volimenes considerables que alteren el habitat de la zona.
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Se considero todos estos impactos de tal manera se presenta un plan de aplicacion y
seguimiento ambiental para que se pueda mitigar estos impactos y reducirlos al

minimo.

En general los impactos negativos del proyecto seran de poca magnitud y reversibles,
no se identifica impactos negativos de relevancia que pudiera generar el proyecto
sobre los diversos componentes ambientales en las areas de influencia directa e

indirecta del proyecto.

El proyecto considera la generacion de empleo directo, incluyendo beneficios
socioecondmicos y otros otorgados durante la etapa de construccidon del camino.
Asimismo la generacion de servicios, que representa los beneficios indirectos de
oportunidad comercial de la produccion y laboral en las areas de influencia del

proyecto.

Los estudios de ingenieria efectuados para el disefio, construccion, operacion y
mantenimiento, sumado a las medidas preventivas y de control en la ejecucion del
Proyecto, sirven de sustento para garantizar la viabilidad técnica, econdmica y

principalmente ambiental del proyecto.

La Ficha Ambiental que pertenece al proyecto se la presenta en el anexo
correspondiente a este punto.
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CAPITULO Ill.- RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
3.1.- DESCRIPCION DEL AREA DE PROYECTO.-
3.1.1.- Localizacion del proyecto.-

3.1.1.1.- Ubicacion de Bermejo a nivel nacional.-

El Municipio de Bermejo se constituye en la capital de la segunda seccion de la
Provincia Arce, esta ubicado al extremo sur del departamento de Tarija, rodeado en
su parte sur-este y sur-oeste por el rio Bermejo y Grande de Tarija respectivamente.
Bermejo, se encuentra a 206 km. de la ciudad de Tarija Geogréaficamente se
encuentra ubicada entre los paralelos 22°35°24°° — 22°52°09° de latitud sur y

64°26°30° — 64°14°16”° de longitud oeste y una altitud media de 419 msnm.

La imagen siguiente, muestra un mapa referencial donde se ubica la zona de
influencia directa del proyecto ZID en el contexto departamental. La zona de

Influencia Indirecta se define por la zona sureste del municipio de Bermejo.

IMAGEN Nro. 5 Ubicacién del proyecto (Mapa referencial)
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3.1.2.- Acceso a la zona de proyecto.-

La localizacion del punto de inicio del camino se encuentra al sur del municipio de
Bermejo, cerca de la ruta que va a la entrada del Aeropuerto a unos 4,63km de la
ciudad, con las siguientes coordenadas en las siguientes coordenadas.

Latitud Sur 22*45'49,29”
Longitud Oeste 64*18'92”
Altitud 419 m.s.n.m

IMAGEN Nro. 6 Vista de perfil del lugar de emplazamiento a 17 Km de atura
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Fuente: Google Earth
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IMAGEN Nro. 7 Vista de lugar de emplazamiento del tramo de estudio
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3.1.3.- Aspectos climéticos y temperatura.-

3.1.3.1.- Clima.-

La micro region de Bermejo presenta un clima calido, con poco o ningin exceso de
agua; teniéndose entre las mas representativas de esta unidad a la Comunidad de

Talita, Porcelana, Arrozales, siendo las comunidades las representativas.

3.1.3.2.- Temperatura.-

Bermejo se encuentra situado a una altura de 419 msnm, con una temperatura media

anual de 22,53 °C; sin embargo, el clima de Bermejo se caracteriza por tener
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temperaturas extremas: muy altas entre septiembre a mayo, llegando a alcanzar los

45 °C, mientras que entre junio a agosto las temperaturas descienden hasta los 10°.
3.1.3.3.- Precipitacion.-

Los meses de lluvias se concentran entre marzo y mayo, por lo que existe un alto
grado de humedad. El periodo de lluvias empieza en octubre y se extiende hasta abril,
con una precipitacion anual de 1.323,1 mm. Por otra parte, es una zona con bastante

vegetacion, fauna y flora.
3.1.4.-Poblacion.-

Por su ubicacion geografica, Bermejo se cataloga como ciudad de frontera,
caracterizada por un dinamico crecimiento, pero también por una fuerte inestabilidad
del mismo. Cuenta con un alto porcentaje de poblacion flotante. Segln el "Censo
2001", tiene 34.937 hab., de los que 16.956 son mujeres y 17.981 son varones. Se
tiene proyectado en la gestién 2005, un total de 37.300 habitantes, de los que 17.993
serian mujeres y 19.307 varones (Fuente INE). No se dispone de datos de poblacion
con discapacidad.

La densidad demografica calculada por el I.N.E. (Instituto Nacional de Estadisticas -
boliviano-) es de 87,45 hab./km EI 43,2% de su poblacion es clasificada como pobre,
el 31% se encuentra en el rango de pobreza moderada, el 6% en la indigencia y no

existiria poblacion en estado de marginalidad.

La mayor parte de la poblacién ocupada se encuentra en el sector agropecuario
(23%), seguido de los trabajadores de los servicios y vendedores del comercio (22%).
Los trabajadores no calificados son el 17% y los de la industria extractiva,

construccion y manufactura el 16%.


http://es.wikipedia.org/wiki/Indigencia
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3.1.5.- Servicios basicos.-

Respecto a servicios basicos, la ciudad de Bermejo cuenta con agua potable corriente,

alcantarillado y, en algunos barrios, luz eléctrica y gas.

Existe un hospital (primer nivel) del pueblo que no estd totalmente equipado y
tampoco cuenta con los especialistas necesarios (neurdlogo, cardidlogo,
otorrinolaringdlogo, oculista, etc.) y un hospital privado que tampoco dispone ni de

especialistas ni de los medios anteriormente mencionados.

En cuanto a educacion, existen varias escuelas y colegios que atienden el nivel inicial,
primario y secundario, establecimientos que pertenecen al Estado, como asimismo,

los hay también de tipo privado. También hay una escuela secundaria para adultos.

Existe también la educacidén universitaria, con carreras de Auditoria, Comercio
Internacional, Informatica, Agronomia, que dependen de la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho de Tarija y una Universidad a Distancia para la formacion de

maestros. Ademas existen diversos Institutos de capacitacion técnica.
3.1.6.- Turismo.-

Bermejo, frontera con la Republica Argentina, se encuentra a 208 km de la ciudad de
Tarija. Esta region se caracteriza por su vegetacion, lugar ideal para la caza y la
pesca. Entre sus atractivos turisticos estan: "el Chorro™ o "Quebrada del Nueve", "El
Cajon", atractivo lugar de pesca, con variedades de peces como el rébalo, surubi,

dorado (aproximadamente de 12 kilos) y otros caracteristicos de la zona,.

A quienes les gusta el turismo de aventura tienen en "EIl Cajén" el mejor lugar para la
pesca deportiva. ElI Cajon, a 70 km de Bermejo, es uno de los lugares de mayor
atraccion del Triangulo del Sur, donde anualmente se efectda un concurso
internacional de pesca, tan solo se necesita un motorizado 4x4, ya que el camino

hasta "ElI Cajon" no es transitado diariamente, no obstante los organizadores


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Universidad_Aut%C3%B3noma_Juan_Misael_Saracho&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Universidad_Aut%C3%B3noma_Juan_Misael_Saracho&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tarija
http://es.wikipedia.org/wiki/Centropomidae
http://es.wikipedia.org/wiki/Surub%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Dorado_(pez)
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comparten un camidn para todos los pescadores, que sale de la plaza principal, en la
madrugada del dia de la competencia. Es un lugar muy visitado por gente del interior

y del vecino pais Argentina.

Todos los afios se realiza la "Regata Internacional del Bermejo"”, el "Festival
Internacional del Lapacho” y la gran entrada Folklorica en devocién al patrono

Santiago.

3.2.- TOPOGRAFIA. -
3.2.1.- Criterio del levantamiento.-

Segun lo expuesto en el Capitulo Il del presente trabajo, se realizé un levantamiento
longitudinal, ya que este tipo de levantamiento sirve para estudiar y construir vias de

transporte o comunicaciones como las carreteras y otros.

Como este trabajo en particular trata sobre el disefio de una carretera, se optd por este
tipo de levantamiento.

TABLA Nro. 34 'BM,s” de proyecto

PUNTOS NORTE ESTE %ﬁ?;’:j DESCRIP
2 7.482.038,021 | 365.245,073 | 399,917 BM 1
152 7.482.684,658 | 365.986,193 | 406,244 BM 2
220 7.482.977,761 | 366.388,345 | 403,597 BM 3
277 7.483.305.846 | 366.765,241 | 408,259 BM 4
346 7.483.632,537 | 367.142,861 | 399,954 BM 5
426 7.484.024,870 | 367.411,465 | 389,403 BM 6
500 7.484.524,323 | 367.431,525 | 390,745 BM 7
560 7.485.048,708 | 367.449,242 | 391,623 BM 8
609 7.485.546,603 | 367.467,449 | 392,525 BM 9
679 7.486.044,973 | 367.486,361 | 393,589 | BM 10
739 7.486.541,425 | 367.460,235 | 394,667 | BM 11
785 7.486.864,903 | 367.403,856 | 395,679 | BM 12
832 7.486.877,193 | 367.414,130 | 395415 | BM_13

Fuente: Elaboracion Propia



http://es.wikipedia.org/wiki/Lapacho
http://es.wikipedia.org/wiki/Santiago_el_Mayor
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3.2.2.- Observaciones del trabajo.-

Debido a que generalmente en la zona donde se emplazo el levantamiento los terrenos
son en su conjunto llanuras, no se tuvieron mayores problemas para realizar el
levantamiento de la zona, y se pudo avanzar rapidamente durante toda la elaboracion

de dicho levantamiento.

3.3.- ESTUDIO GEOTECNICO.-

El estudio geotécnico se realizé en el tramo Aeropuerto -Arrozales abarcando desde

la progresiva 0+000 hasta una progresiva 6+142,01 aproximadamente.

IMAGEN Nro. 8 Ubicacion de los pozos

[ WI641483644220 |

WiB4:18 { (1
| [Wie41724:0

o

~h

Image .;f."2015 CNES/Astrium
US|Deptiof:State]Geographer

Fuente: Google Earth
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3.3.1.- Criterios de estudio de muestreo.-

El muestro realizado fue el que se hace regularmente para la elaboracion de los
ensayos necesarios para identificar todas las propiedades de la subrasante con la cual
se va a trabajar, a continuacién se muestra la cantidad de veces que se realizaron

dichos ensayos en general.

TABLA Nro. 34 Ensayos realizados

Ensayos N* de
Veces
Cont. De Humedad 16
Limites 10
Granulometria 16
Trotor 16
CBR 3

Se tomaron muestras de la subrasante cada 400 metros, y se extrajeron a 60

centimetros de profundidad.

IMAGEN Nro. 9 Vista del lugar progresiva 0+200

Fuente: Elaboracion Propia
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En el siguiente cuadro mostramos un resumen de los estudios realizados en

laboratorio.
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3.4.- Estudio de trafico.-

Los aforos de vehiculos se efectuaron sobre el mismo camino a disefiar, los aforos
realizaron de manera manual mediantes las consideraciones mas criticas las cuales
serian los dias héabiles como los dias no habiles, donde cada uno de esos dias
mencionados se realiz6 el aforamiento considerando las horas picos de circulacion o
criticas las cuales serian (07:30 a 08:30, 11:30 a 12:30 y 17:30 a 18:30). Al cabo de la

misma se analiz6 el comportamiento vehicular.
3.4.1.- Aforo de dia habil y no habil.-
Tabla Nro. 36 Planilla de resumen de voliumenes de trafico (Afio 2016)

RESUMEN DE VOLUMENES (Dia habil)

Fecha:  Lunes 09 de marzo (Dia habil)
Horario: 7:30 - 8:30 a.m.

Sentido : Avenida I (Tipo A)

Livianos : 9 veh/h
—— A
Medianos : 7 veh/h Avenidal == === ===
B
Pesados : 3 veh/h
Sentido : Avenida I (Tipo B)
Livianos : 10 veh/h
Medianos : 3 veh/h
Pesados : 2 veh/h
Fecha:  Lunes 09 de marzo (Dia habil)
Horario: 11:30 - 12:30 p.m.
Sentido : Avenida I (Tipo A)
Livianos : 4 veh/h —
- - —
Medianos : 3 veh/h Avenidal = S — s

Pesadns - ? \veh/h



Sentido :

Livianos :

Medianos :

Pesados :

Fecha:

Horario:

Sentido :

Livianos :

Medianos :

Pesados :

Sentido :

Livianos :

Medianos :

Pesados :

Fecha:

Horario:

Sentido :

Livianos :

Medianos :

Pesados :

Sentido :

Livianos :

Medianos :

Pesados :

Avenida | (Tipo B)

4 veh/h
3 veh/h
2 veh/h

Lunes 09 de marzo (Dia habil)
17:30 - 18:30 p.m.

Avenida | (Tipo A)

3 veh/h
— A

3 veh/h Avenida | = === == —"-
B ——

2 veh/h

Avenida | (Tipo B)

4 veh/h
3 veh/h
2 veh/h

RESUMEN DE VOLUMENES (Dia No habil)

Sabado 14 de marzo (Dia no habil)
7:30 - 8:30 a.m.

Avenida | (Tipo A)

6 veh/h _ -
4 veh/h Avenidal === ===~
1 veh/h

Avenida | (Tipo B)

4 veh/h
2 veh/h
1 veh/h

101
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Fecha: Sabado 14 de marzo (Dia no habil)
Horario: 11:30 - 12:30 p.m.

Sentido : Avenida | (Tipo A)

Livianos : 3 veh/h A
Medianos : 1 veh/h Avenida | B —
Pesados : 0 veh/h

Sentido : Avenida I (Tipo B)

Livianos : 1 veh/h
Medianos : 2 veh/h
Pesados : 1 veh/h

Fecha: Sébado 14 de marzo (Dia no habil)
Horario: 17:30 - 18:30 p.m.

Sentido : Avenida I (Tipo A)

Livianos : 3 veh/h
Medianos : 1 veh/h Avenidal —=-=—-->-"
Pesados : 0 veh/h

Sentido : Avenida | (Tipo B)

Livianos : 1 veh/h
Medianos : 1 veh/h
Pesados : 0 veh/h

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar al ser una carretera que se encuentra dentro de la red de
desarrollo, cuenta con el paso constante de vehiculos tanto livianos (Autos, jeep),
medio ( Camionetas, bus) y pesados como camiones , que son los comunes en el tema

de viajes y transporte de mercaderia.
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3.5.- HIDROLOGIA.-

El analisis hidrolégico nos ayuda a estimar los caudales que se utilizaran para el
dimensionamiento de las distintas obras de evacuacion, que para el presente proyecto

seran cunetas y alcantarillas de cruce.

Estos caudales se calcularon mediante procedimientos que se aplican en el analisis de
cuencas como tales como célculo de precipitaciones diarias, y curvas IDF (Curvas
Intensidad, Duracidn, Frecuencia), y el resto de pardmetros que nos ayudan a definir

estos caudales.

3.5.1.- Andlisis de datos.-

Se procedi6 a determinar la Funcion de Distribucion de Probabilidades, que describe
el comportamiento estadistico de la Precipitacion Maxima en 24 Hrs. EI modelo
matematico probabilistico usado para este tipo de evento ha sido el de Gumbel, el

cual ha tenido un buen ajuste segun el test de Kolmogorov — Smirnov.

3.5.1.1.- TEST de consistencia del SMIRNOV KOLMOGOROV .-
El estadistico Smirnov Kolmogorov D considera la desviacién de la funcién de
distribucion de probabilidades de la muestra P(x) de la funcion de probabilidades

tedrica, escogida Po(x) tal que:

Amaxs AO

Amax = max(P(x) — Po(x)

La prueba requiere que el valor Amax calculado con la expresion anterior sea menor
que el valor tabulado Ao para un nivel de probabilidad requerido, donde el valor
estadistico Amax es la maxima diferencia entre la funcion de distribucion acumulada
de la muestra y la funcion de distribucion acumulada teorica escogida, el nivel de

probabilidad entre valores de 0.05 y 0.01 que son los mas usuales y el valor critico Ao
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de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcion de a y n. (a nivel de significacion

en %, n numero de datos).

Si el valor calculado Amax es mayor que el Ao, El Modelo Matematico de
Distribucion Probabilistica de Gumbel escogido se debe rechazar, lo cual fue
comprobado.

3.5.1.2.- Modelo de distribucion probabilistica de Gumbel.-

Es empleado y ampliamente en hidrologia, especialmente para eventos extremos; su

Funcién para la Densidad Acumulada FDA es:

_e € @
F(X)=e Doénde:
Para;: -oo<X <
J6
a=—o
m
0<a<ow
2
0<“<oo o= (Xi_xm)
n-1
Siendo: a: Parametro de escala.
u = Parametro de posicién o moda. X Z X
™ n

o = Desviacion estandar

Xm = media M=X,-05772a

Xi = datos

El parametro a. es un parametro de escala, constituyendo una medida de dispersion de
los datos en torno a un valor central. EI pardmetro p es un parametro de posicion,
constituyéndose en una medida de tendencia central, es decir la moda de la

distribucion.



3.5.1.2.1.- Distribucién de frecuencia acumulada.-
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El andlisis de frecuencias acumuladas, con la Ley de Gumbel (Ley de maximos y

minimos) fue realizado para verificar la hipotesis de que la mencionada distribucion,

es la que mejor se ajusta a las series analizadas. Para este fin se siguio el

procedimiento descrito a continuacion:

3.5.1.2.2.- Calculo de la frecuencia de ocurrencia del evento (Segun weibull).-

Conocido también como probabilidad empirica. Fueron calculadas las probabilidades

de no excedencia Pne (Probabilidad de no excedencia) y de excedencia Pe

(Probabilidad de excedencia).

Donde:

m = Orden del registro procesado.

n = Numero de datos de la serie.

Pne =

m
Nn+1

Pe=1-Pne

TABLA Nro. 37 Prueba de bondad de ajuste

=X | P(X 7 o D
Estaciona m N ) z :¥ F(z) FO-PE| A | A max
(mm) | m/n+1
Bermejo 25 ]101,300| 0,781 | 0,512 | 0,695 0,086 0,240 | 0,086

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.- Determinacién de lluvias maximas mediante Gumbell modificado.-

La siguiente tabla nos detalla la obtencion de los parametros necesarios para el

calculo de aturas de precipitacion maxima diarias y horarias.
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TABLA Nro. 38 Probabilidades

BERMEJO
Nro. DE DATOS 34
MEDIA 88,185
DESV EST 42,463
E 69,077
K 1,104

Fuente: Elaboracién Propia

Para el célculo de la altura de precipitacion maxima horaria se aplica la siguiente

expresion:
tc)’
htT = Edp *(Z) *(1+ Kdp™* LogT)
TABLA Nro. 39 Célculos de intensidades

T HORAS

Afos | t=0,20{t= 0,70 t= 1,00{t= 2,00/t =5,00[t £0,00|t =12,00
10 5,37 32,30 53,83 145,31 | 174,54 | 200,49 | 207,94
25 6,30 38,85 65,21 175,65 | 210,98 | 242,35| 251,35
50 6,82 42,70 71,98 198,60 | 238,54 | 274,01 | 284,19
75 7,18 45,28 76,49 212,02 | 254,67 | 292,54 | 303,40
100 7,42 47,08 79,68 221,55 | 266,11 | 305,68 | 317,03
125 7,60 48,47 82,15 228,94 | 274,98 | 315,87 | 327,60
T i (mm/hr)

Afos | t=0,20[{t= 0,70 t= 1,00{t= 2,00/t =5,00|t £0,00|t =12,00
10 26,86 46,14 53,83 72,66 3491 | 20,05 | 17,33
25 31,50 55,50 65,21 87,82 | 42,20 | 24,23 | 20,95
50 34,11 61,00 71,98 99,30 | 47,71 | 27,40 | 23,68
75 35,90 64,68 76,49 106,01 | 50,93 | 29,25 | 25,28
100 | 37,10 67,26 79,68 110,77 | 53,22 | 30,57 | 26,42
125 | 38,00 69,25 82,15 114,47 | 55,00 | 31,59 | 27,30

De la grafica se obtiene la ecuacion de la intensidad para distintos periodo de disefio
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Fuente: Elaboracion Propia

107



108

CAPITULO IV.- DISENO DE INGENIERIA
4.1.- DISENO GEOMETRICO.-
4.1.1.- Andlisis de alternativas.-
4.1.1.1.- Alternativa Unica.-

Esta alternativa va directamente a alinear el camino evitando que existan muchos
puntos de inflexién tratando de mantener el trazo existente evitando muchos quiebres
y construyendo curvas con un radio segun la categoria de camino elegida. En este
proyecto se consideré una sola alternativa la cual dicho camino cuenta con un
trazado definido, vale mencionar que no se pudo contar con otras alternativas ya que
en ese sector los terrenos son producciones de cafia de azlcar siendo propiedad
privada. Este proyecto también se deberd contar con las obras hidraulicas como:
alcantarillas de cruce y alcantarillas de alivio, cunetas y una capa de rodadura

pavimentada de calzada, con una longitud total de 6,142km.

Las alternativa propuesta se las realizaron siguiendo todas las normas estipuladas y
tomando criterios técnicos, para que el camino sea una ruta comoda segura y que
beneficie a la mayor cantidad de comunarios para que puedan llevar sus productos a
comercializar a las localidades méas cercanas como tambien el transporte para los
comunarios de la zona para que puedan realizar sus qué aceres cotidianos, es muy

importante su implementacion para que el flujo vehicular no tenga problemas en todo

el afio especialmente en época de lluvias.

4.1.2.- Categoria de la carretera.-

La categoria del tramo de carretera en estudio fue asumida de las “Normas de Disefio
Geométrico para la Construccion de Carreteras” del “Manual y Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras” del Servicio Nacional de Caminos, de acuerdo a

las siguientes consideraciones:

» El transito vehicular sera permanente durante todo el afio.
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» Desplazamiento desde la red vecinal hacia la red provincial se efectuaréa de

manera fluida en movilidad.

» El ancho de la calzada sera de 7 m., sin considerar las dimensiones de la
bermas y dos carriles que permite el paso de un camion semitrailer L=16.8

metros sin problemas.

> El camino se la realizara con dos alternativas (pavimento rigido y flexible),
como también con las obras de arte que lo constituyen con un eje consolidado

en los 6,142 Kms. de principio a fin.

TABLA Nro. 40 Categoria de carretera

CATEGORIA SECCION TRANSVERSAL | VELOCIDADES DE | CODIGO
N° CARRILES | N° CALZADAS | PROYECTO (kmh) |  TIPO
AUTOPISTA [ (0) | 46+UD ) 120-100-80 | A(n)-xx
AUTORUTA | (IA)| 46+UD ) 100-90-80 | AR (n)-xx
16+UD 2(1) 100-90-80 | P (n)-xx
PRIVARIO™ | (18) —p 1 100-90-80 | P(2)-xx
16+UD 2(1) 80-70-60 | C(n)-xx
COLECTOR | () — g 1 80-70-60 | C(2)-xx
LOCAL | ()| 28D 1 70-60-50-40 | L(2)-xx
'DESARROLLO| | 2BD | 1 [ 50-40-30" | D-xx

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

Del cuadro adoptamos que seré una carretera de desarrollo 2 BD.
4.1.3.- Determinacion de la velocidad de disefio.-

La velocidad directriz o velocidad de disefio, es aquélla que se asume para determinar
y relacionar entre si las caracteristicas del disefio geométrico, tales como los radios de
curvatura, la visibilidad, peraltes y todo lo que corresponde al alineamiento horizontal

y vertical.

La velocidad directriz, es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular
con absoluta seguridad, inclusive cuando la plataforma ésta mojada y considerando

un conductor de habilidad media.
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La velocidad de disefio del proyecto es importante, ya que es uno de los principales

factores que determina el costo del proyecto.

En terreno plano y ondulado se justifican velocidades méas altas que en zonas
montafiosas y muy montafiosas, por que la incidencia de costos de construccion es

menor.

De acuerdo a la categoria asumida para la carretera y de acuerdo a la norma, se tiene

los siguientes rangos de velocidades en funcion de la topografia.

Sobre la base de estos valores se calculan o se asumen el resto de los parametros de

disefio.
TABLA Nro. 41 Velocidades de proyecto
VELOCIDAD DE PROYECTO CODIGO
CATEGORIA -

Llano a Ondulado Medio || Ondulado Fuerte Montanoso TIPO
AUTOPISTA (0) 120 Kmvh 100 Kmh 80 Kmh A(n)- xx
AUTORUTA | (LA 100 Knvh 90 Kmvh 80 Kmh AR (n) - xx
(II) Unidirec. 80 Kmh 70Kmh 60 Kmh C(n)-xx
COLECTOR (II) Bidirec 80 Kmh 70 Kmh 60 Km/h C(2)-xx
LOCAL (IIl) 70 Km/h 60 Km/h 50 - 40 Kmi/h L(2)-xx

DESARROLLO 50 Km/h 40 Kmvh 30 Kmvh D-xx

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

De acuerdo a la categoria adoptada para la carretera, se adoptara para el presente
proyecto una velocidad de disefio de 50 km/hr., sobre la base de este valor se calculan

0 se asumen el resto de los parametros de disefio.
4.1.4.- Parametros adoptados.-

Los parametros de disefio fueron adoptados del “Manual y Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras” de la ABC, estos pardmetros nos serviran para el disefio
tanto del alineamiento horizontal como del alineamiento Vertical, utilizando el
paquete AutoCIVIL 3D 2011.



TABLA Nro. 42 Resumen de parametros adoptado
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CATEGORIA DEL CAMINO SEGUN DESARROLLO

ABC (2BD) UNIDADES
Topografia Ilano
Velocidad de disefio 50 km/h
Peralte maximo 7 %
Coef. de friccidn transversal 0,182
Radio minimo 80 m
Distancia minima de frenado 52 m
Distancia minima de sobre paso 300 m
Berma a cada lado 1 m
Ancho total de plataforma 10 m
Ancho de carril 3,5 m
Pendiente longitudinal max. 9 %
SAP sobre ancho de proteccion 0,5 m
Derecho de via 50 m
Coef. Kc minimo céncavo 1000
Coef. Kv minimo convexo 700

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.- Alineamiento horizontal.-

4.1.5.1.- Distancia de frenado.-

TABLA Nro. 43 Distancia de frenado

VELOCIDAD DE PROYECTO | DISTANCIA DE FRENADO
(Vp) km/h (Dfy m.
30 25
35 31
40 38
45 44
50 52
55 60
60 70
65 80
70 90

Fuente: Manual ABC
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De acuerdo a la velocidad de proyecto de 50 km/h, podemos calcular la distancia

minima de frenado en horizontal que es de 52 metros.

4.1.5.2.- Distancia de adelantamiento.-

TABLA Nro. 44 distancia de adelantamiento

Vp DISTANCIA MINIMA DE
(km/h) ADELANTAMIENTO (m)
30 180

40 240

50 | 300

60 370

70 440

80 500

90 550

100 600

Fuente: Manual ABC
La distancia minima de acuerdo a la velocidad de proyecto serd de 300 metros

4.1.5.3.- Radios minimos.-

TABAL Nro. 45 Radios minimos absolutos en curvas horizontales

Caminos Colectores — Locales — Desarrollo
Vp emax f Rmin
km/h (%) {m)
30 [ 0215 25
40 Fi 01498 50
50 7 | 0182 80
B0 [ 0,185 120
7o [ 0,149 180
80 ¥ 0,132 250

Carreteras — Autopistas Autorrutas — Primarios

80 8 0,122 250
a0 8 0,114 330
100 8 0,105 425
110 8 0,096 540
120 8 0,087 700

Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

De acuerdo a la velocidad de proyecto de 50 Km/h, el radio de curvatura minimo para

el proyecto serd de 80 m como minimo.
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4.15.4.- Peraltes.-

Para el célculo de peraltes se utilizd la relacion radio-peralte para carreteras y

caminos.

TABLA Nro. 46 Célculo de peraltes

RADIO (m) PERALTE (%)
25 <R <350 7,0
350 <R <£2.500 350\ 13
7 -6,08 (1 - —)
R
2.500 <R <3.500 2,0
3500 <R Igual al bombeo

Fuente: Manual de la A.B.C

El peralte maximo fue asumido con el 7% y un radio de curvatura minimo de 80
metros cuando el radio de curvatura supere los 350 m, el peralte se calculara con la

foérmula.
4.1.5.5.- Disefio planimétrico.-

Este punto se refiere al disefio en planta de la carretera, que se encuentra compuesto
por la linea del eje principal de la carretera asi como de las diferentes tipos de curvas
utilizadas, peraltes, anchos de calzada, bermas, sobre ancho, etc. Todos los valores de

estos parametros se muestran resumidos en el siguiente cuadro:

Fuente: Manual de Disefio Geométrico ABC
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A continuacion se muestra el calculo que se realizo utilizando las formulas empiricas

para una curva circular.

DATOS INICIALES.-
VELOCIDAD DEPROY.:
NUMERO DE CARRILES:
PROG INICIAL

PROG FINAL

Calculo de los elementos:
A = angulo de deflexion =
R = radio de curvatura =
Tangente:

Externa:

Flecha:

Long de la cuerda

Desarrollo de curva

En la tabla Nro. 47 se mostrardn los elementos de

correspondientes al tramo Aeropuerto - Arrozales.

TABLA Nro. 47 Resumen del disefio planimetro

CURVAS HORIZONTALES

CURVA1

50  kmhr
2
0+118,469
0+248,086

Curva Circular Simple

360

30 13' 4417 =3.23°

2.300,00 m

*Tgl &

T=R Tg( 2) — T
E=R*‘;_Eia-: f.l%\-'-_ — E
f=R *|:1—COS(§H — f

A
Lc:Z*R*Sen(z—j—’ Lc
* % *
Dc = 2*T*R*A > Dc

6483 m
0,91 m
0,91 m
129,60 m
129,62 m

las curvas horizontales

N° IFI)\IF\:EZ)% RADIO (m) DESAI?”F:)OLLO TIPO CURVA
1 0+118,469 2300 129,618 simple
2 0+298,023 2300 128,605 simple
3 1+071,911 900 110,615 simple
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4 1+384,674 800 103,522 simple
5 2+478,573 1200 106,352 simple
6 2+589,397 800 107,607 simple
7 2+712,762 300 103,114 simple
8 2+822,470 200 111,173 simple
9 5+259,821 500 103,837 simple
10 5+805,607 140 63,316 simple
11 5+871,591 140 75,272 simple
12 5+964,905 1100 103,014 simple

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.6.- Alineamiento vertical.-
4.1.6.1.- Longitud minima de curvas verticales.-

La longitud minima de las curvas verticales esta dada por:

2+T(m) = |Vp(km/h)|
2+*T(m) =50

Es decir, el desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nimero

de metros que representa la velocidad de proyecto de la carretera, expresada en Km/h.

El criterio que se tomara para este proyecto se tomarad como punto critico:
2+T(m)=50.

4.1.6.2.- Pendientes minimas.-

Es deseable proveer una pendiente longitudinal minima del orden de 0,5% a fin de

asegurar en todo punto de la calzada un eficiente drenaje de las aguas superficiales.
4.1.6.3.- Pendientes maximas.-

Las pendientes maximas admisibles segun la categoria de la carretera 0 camino son:
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TABLA Nro. 48 Pendientes maximas admisibles

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/h)

CATEGORIA
<30 | 40 | 50 | 60 (70|80 |90 (100 (110|120

Desarrollo 10-12 1109 | 9 - - - - - -1 -
Fuente: Manual de la A.B.C

La pendiente m&xima para el proyecto es de 9 %

4.1.6.4.- Curvas verticales convexas y concavas.-

TABLA Nro. 49 Pardmetros minimos en curvas verticales por criterios de

visibilidad de frenado

VELOCIDAD DE CURVAS CONVEXAS | CURVAS CONCAVAS
PROYECTO Kv Kc
Vp=(km/h)
30 300 400
40 400 500
50 700 1000
60 1200 1400
70 1800 1900
80 3000 2600
90 4700 3400
100 6850 4200
110 9850 5200
120 14000 6300

Fuente: Manual ABC

Para las cuervas convexas el utiliza el parametro de curva vertical Kv igual a 700,

para curvas concavas Kc igual a1000.

4.1.6.5.- Disefio altimétrico.-

CURVA VERTICAL

CURVA 1 CONCAVA
Criterio Nro. 1

Diferencia de pendietes (P) :
gl= -0,24 P= 1,63
g2= 1,39 Se disefia la curva
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Calculo de la distancia de visivilidad para parar:

) V= 50 Knvhr
do_ VY™t \4 t= 2  seg
3.6 254*(f £1) f= 046 -
V = Velocidad de disefio (krmvhrs). i= -0,0024 m/m
do = Distancia de visibilidad para parar (m).
t = Tiempo de percepcion + reaccion (seg).
f = Coeficiente de roce rodante, pavimento humedo
i = Pendiente longitudinal (m/m)
do= 49,29 m.
Calculo de la longitud minima:
Altura de los faros del vehiculo (H1) = 0,60 m
Angulo que forma el cono luminoso (o) = 1,00 m
do<Lmin
2
L min = P*do Lmin= 13,557 No Cumple

2*(H,+do*tge)

Criterio Nro. 2
La longitud minima de las curvas verticales esta dada por:

2=T(m) = |Vp( km/h)
2% T(m) =50

Es decir que el desarrollo de la curva vertical sera el correspondiente al numero
de metros que representa la velocidad de proyecto de la carretera en knmv/hrs.

2=T(m)=50m

Se adopta como longitud de curva simetrica L = 50 m

TABLA Nro. 50 Resumen del disefio altimétrico

CURVA PENDIENTE LONGITUD] TIPO
VERTICAL P.K. COTA (m) SALIDA (%) DE LA DE
CURVA (m) | CURVA
1 0+108.34 400,88 1 50 Cdncava
2 0+290.92 402,62 -0,35 245 Convexa
3 0+492.14 401,93 2,07 100 Concava
4 0+720.00 406,63 -0,33 320 Convexa
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5 1+595.25 403,75 0,81 100 Cdéncava
6 2+243.76 408,97 -3,87 300 Convexa
7 2+785.15 388,04 0,32 100 Cdncava
8 4+335.27 393,03 -0,4 100 Convexa
9 4+607.37 391,93 0,31 100 Cdncava
10 5+776.71 395,51 -0,19 100 Convexa
11 5+918.31 395,25 0,62 100 Céncava

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.-SECCION TRANSVERSAL..-

4.3.-DISENO DE OBRAS DE DRENAJE.-

4.3.1.-Disefo de cunetas.-

TABLA Nro. 51 Parametros de disefio de secciones transversales

SECCIONES TRANSVERSALES

Ancho de Calzada 3,5m
Bombeos 2.50%
Bermas Im
Sobre ancho 0.5m
Talud en Corte 1:2
Talud en Terraplén 2:1

Fuente: Elaboracién Propia

Secciones tipo

Esta seccion fue disefiada observando las condiciones constructivas bajo las cuales

sera materializada la misma; en este caso se asume que las cunetas de corte seran

construidas al mismo tiempo que el paquete estructural de pavimento, utilizando para

este fin una motoniveladora. Por esta razon, la seccion tipo adoptada para el disefio es

de geometria triangular con taludes asimétricos 1:1y 1:1




TABLA Nro. 52 Célculo hidraulico de cuneta
DISENOS DE CUNETAS

PROGRESIVA LADOS
0+285,20 - 0+770 | |zquierda | Derecha

DATOS
a : 500 (Ancho de carrilm.)
Cl : 095 (Coeficiente de escorrentia de la calzada)
c2 : 040 (Coeficiente de escorrentia del terreno)

1 29,01 (Intensida de la lluvia mmvhrs para un tc = 10 min) para T= 25 afios

|
n 0,015 Coeficiente de Maning cunetas revestidas de H° 0.013-0.017
S : 0,0035 (Pendiente de la cuneta (m/m))
L : 50 (Ancho de via (m.) )
L=50 m

X=484,80 m
a).- Calculo de la area de la calzada

Al=5mx484,80m= m=mmp Al= 2424 m2
b).- Calculo de la area del terreno natural

A2=45mx484,80m= mmmp Al= 21816 2
c).- Calculo del coeficiente de escorrentia ponderada

CA+CA+CA--+CA € ponderado= 0,455
Aotal

d).- Calculo del caudal maximo
C * 1 * A(km~2) Q= caudal maximo (m3/seg)
3.6 I= intencidad maxima (mnvhrs)
A= area de calzada mas terreno (Km"2)
C= coeficiente de escorrentia (adimencional)

CPONDERADO =

Q=

| Q= 00889 malseg |

119
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GEOMETRIA
L1 Al L2 A2 Cp Q
PROGRESIVA
(m) (m™2) (m) (m™2) (m/s)
0+285,20 - 0+770 484.8 2424,00 45,00 21816,00 0,455 0,089

e).- Calculo de la seccién de la cuneta

Qd = 1[&]3 ASOS
n\ P

Q= caudal de disefio (m3/seq)
A= Area de la seccién (m2)
P= Perimetro de la seccion (m)
S= Pendiente del canal (m/ym)

N

* 2 3
0.089 — — =+ 17Yn *(1*Yn?)*0.0035°%°
0.015( 2*yn*/1+12
Yn= 0,31 m
T =2*Z *vYn | T= 062 m

Asumiendo un borde libre de 10 cm
Yn= 0,42 m
T= 0,72 m

La seccion adoptada para la cuneta es de forma triangular y se la calculara con el programa

H-Canales

Lugar; |BEHMEJ|] | Prayecta:

[PROYECTO DE INGEMIERIA)|

Tramo:  |AFROPUERTO-ARROZALES | Revestimients:  [HORMIGON

D@QEL (@) mdfs
Ancha de solera (b): I:I m
Talud (2} [ 1
Rugosidad [nl:
Pendiente [S): mém
~ Resultados:
Tirante normal [y m Perimetro p): m
Area hidraulica [A) me Radin hidrdulica [R]: m
Espejo de agua [T m Welocidad [v]: mis
Nimera de Froude (F): Energia especifica E): mka/kg
Tipo de Hujo:

La seccion adoptada tendra las siguientes dimensiones para todo el tramo:

) | H=
) | T =

0,42 m

0,72 m
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TABLA Nro. 53 Ubicacion y longitud de las cunetas

Nro. PROGRESIVA LADO LONC::TUD
1 0+285,20 - 0+770 |lzquierda | Derecha 484,80
2 0+900- 1+300 Izquierda 400,00
3 1+580 - 1+800 Izquierda | Derecha 220,00
4 1+800 - 2+060 Izquierda 260,00
5 2,060 - 2+540 Izquierda | Derecha 480,00
6 2+804,20 - 3+240 | Izquierda | Derecha 435,80
7 3+240 - 3+600 Izquierda 360,00
8 3+600 - 3+800 Izquierda | Derecha 200,00
9 4+340 - 4+800 Izquierda | Derecha 460,00
10 5+460 - 5+780 Izquierda 320,00
11 5+780 - 5+870 Izquierda | Derecha 90,00
12 5+980 - 6+142,01 | Izquierda | Derecha 162,01

Fuente: Elaboracion Propia
4.3.2.-Alcantarillas de alivio.-

Las alcantarillas de alivio se las ubicara a una profundidad de 1,5 m en funcién de la

cota rasante de la carretera.

Para el calculo de las areas de aporte se tomo un derecho de via de 50 m. El célculo

de areas de aporte para las alcantarillas de alivio se representa como:

DISENO DE INGENIERIA TRAMO AEROPUERTO-ARROZALES (BERMEJO)
DISENO DE ALCANTARILLA DE ALIVIO

Progresiva 0+441,35
Ecuacion racional:

C*i*A
Q= 360

Q = Caudal (m?/seg)

i = Intensidad de precipitacion en los 10 min. de maxima concentracion (mnvh)
C = Coeficiente de escorrentia ponderado tomado del disefio de las cunetas
A = Area de aporte (Ha)
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Datos:
i = 29,01 mm/h
C = 0,455
A= 2,42 has
n= 0,024 Coeficiente de rugosidad (n=0.024 tuberia metalico ARMCO)
S= 0,01 nVm

— Q = 0,089 m3/seg Caudal producido por las cunetas

e).- Calculo del tirante de agua
Q= caudal de disefio (m3/seQ)

1 ) 1 (D % A= Area de la seccion (m2)
Voo tleno = f*(Rh)A *S 7 = *[j *S 7 P= Perimetro de la seccién (m)
n n \ 4 S= Pendiente del canal (m/m)
0.504827 D= Diametro de la seccion (m)
V. - 1.31576 [ N * Q gierio n= Coeficiente de rugosidad
N D 0.3558 S %
, _ 131576 ,(0.024 *0.089 0-s04821
N T qo0.3558 0.01% Yn= 0,189 m
TABLA Nro. 54 Calculo hidraulico de las alcantarillas de alivio
Lugar  [BERMEJO | Prayecta: |[PROYECTO DE INGEMIERIA|
Tramo:  [AEROPUERTO-ARROZALES | Revestimienta: [ARMCO |
— Datos:
Caudal (3] mads

Diametro [d): l:l m
Rugosidad [m]: 0.024
Pendignts [S]: i

— Resultados:

Tirante normal (y): 0,1773 m Perimetro mojada [p): 0.8692 m

Area hidrulica [A): 0.0941 m2 Radio hidrdulico [R]: 0.1082 i
Ezpejo de agua [T]: 07638 m Welocidad [v): 0,9462 i
Mumero de Froude (Fi: 0.8609 Energia especifica [E): 0.2229 mka/Ka
Tipo de flujo:

Se tiene como resultado un tirante normal de: y=0,18 m
y + borde libre = 0,28 m

Se asume un diametro minimo comerciable tubo de chapa ARMCO de D=1.00m
Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA Nro. 55 Resumen geométrico de las alcantarillas de alivio

N ro | PROGRESIVA Q So A aporte Y | D | Long.
(m3fs) | (mim) | (Ha) | (m) [(m)| (m)
1 0+441,35 0,089 0,010 2,42 0,28 1 | 14,50
2 1+300 0,076 0,010 2,00 0,27 1 | 14,50
3 1+580 0,042 0,010 1,10 0,22 1 | 14,50
4 1+800 0,050 0,010 1,30 0,24 1 | 1450
5 2+540 0,062 0,010 2,40 0,28 1 | 14,50
6 2+835 0,083 0,010 2,18 0,27| 1 | 14,50
7 3+240 0,069 0,010 1,80 0,26 1 | 14,50
8 3+600 0,038 0,010 1,00 0,22 1 | 14,50
9 4+510 0,088 0,010 2,30 0,28 1 | 14,50
10 5+460 0,061 0,010 1,60 0,25 1 | 14,50
11 5+780 0,017 0,010 0,45 0,18 1 | 14,50
12 5+980 0,031 0,010 0,81 021 1 | 14,50

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3.- Disefio de alcantarillas de cruce.-

Estos alcantarillados se las ubico estratégicamente en los puntos bajos donde cumpla

la funcién de evacuar las aguas provenientes de las quebradas y lagos como también

de algunas vertientes que se forman en épocas de lluvias.

Se ubicara las alcantarillas de cruce a la profundidad del lecho de las quebradas en las
que se encuentre la cual se encuentra detallada en ANEXO DE ALCANTARIILAS
DE CRUCE.

A continuacion se presentara un resumen hidraulico donde también se detallara los

didmetros y las longitudes calculados:



Tabla Nro. 56 Resumen de alcantarillado de cruce
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ALC.DECRUCE| © e ! A R
(‘hrs) (mm/hrs) (km2) m3/seg
Alcantarilla 1 0,410 0,615 51,180 0,780 4,546
Alcantarilla 2 0,456 0,891 61,680 0,280 2,188
Alcantarilla 3 0,410 0,539 47,770 0,061 0,330
Alcantarilla 4 0,424 0,635 52,380 0,064 0,392
Alcantarilla 5 0,474 0,320 37,260 0,057 0,281
Alcantarilla 6 0,393 0,704 55,600 0,205 1,244
Alcantarilla 7 0,335 1,338 72,850 0,040 0,274
Alcantarilla 8 0,361 0,828 59,640 0,604 3,609
Alcantarilla 9 0,471 0,535 47,580 0,054 0,334
Alcantarilla 10 0,382 0,201 31,500 0,054 0,181
PROGRESIVAS | PEND. Nrode |[DIAMETRO|LONGITUD| VEL.
% ALCANTARILLA (m) (m) m/seg
0+181,59 0,10 1 1,5 19 2,57
0+420,00 0,10 1 1 19 1,77
0+823,37 0,10 1 1 19 0,79
1+470,00 0,10 1 1 19 0,85
1+530,00 0,10 1 1 19 0,73
2+752,75 0,10 1 1 19 1,58
3+240,00 0,10 1 1 19 0,69
4+770,00 0,10 1 1,5 19 2,11
5+650,00 0,10 1 1 19 0,79
5+853,70 0,10 1 1 19 0,58

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.4.- Volimenes de movimiento de tierras.-

Obtenidos a partir del trazado de la subrasante, nos indica la cantidad de volumen de
corte y relleno que tendré el proyecto. Estos valores se muestran detallados en el
anexo 5 que corresponde al movimiento de tierras, y que nos ayudan a determinar la

curva masa.

TABLA Nro. 57 Resumen de volimenes de movimiento de tierra

VOLUMENES TOTALES DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

Total volumen de relleno (m”"3)= 9779,30 VOLUMEN ITEM N°8
Total excavacion coman (m”3)= 14319,85 VOLUMEN ITEM N°6
Sobre acarreo (m”3)= 4540,550 VOLUMEN ITEM N°7

Fuente: Elaboracion Propia
Como podemos notar que presenta volumenes de cortes y rellenos a lo largo del

tramo carretero, esto es debido para no transportar el suelo excedente a tramos largo
economizando el presupuesto de la obra dando como resultado la compensacién de

los cortes con el terraplén. En el anexo de planos.
4.4.- DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA.-

Para el disefio del paquete estructural de la carretera se utilizo el paquete DIPAV 2.0,
utilizando los parametros que se muestran en el capitulo Il. Unos de los datos mas
relevantes a considerar es el CBR de la sub rasante la cual se trabajo con el mas
critico para darle seguridad a la rodadura (CBR= 5.26 %), ademas se utiliz6 datos

como: datos de trafico, etc. Datos obtenidos del anexo Nro. 4.

Realizaremos el disefio estructural de pavimento flexible y rigido esto con la finalidad
de realizar una comparacion de precios y para luego elegir una de las dos alternativas

para su posterior construccion.
4.4.1.- Procedimiento de célculo pavimento flexible.-

a) Se introducen los datos anteriormente descritos en el capitulo 2.
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IMAGEN Nro. 10 Entorno de calculo Dipav 2.0 pavimento flexible

Flexible | Madulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | G|T£|ﬂm|

Serviciabilidad Inicial (Pa)

Serviciabilidad Final (Ft)

Configbilidad (R}%)

Desviacion Estandar (So)

Madulo Resiliente de la Subrasante (Mr(KPa) - (psi)

Nimero de Bies Equivalentes ESALs
Mimero de Etapas de Constuccion

Mimeno Estructural {mm) - fpulg)

7)) ESALs

343

Fuente: Programa DIPAV 2.0

b) Calculo de Esals.- Para el calculo de Esals, se debe calcular el Trafico

Promedio Diario Anual TPDA, para lo cual permite el calculo a través de

Factores de Carga de cada Camion Tipo de disefio, este procedimiento de lo

realizo de forma manual, esta tabla se encuentra en el ANEXOS Nro 4.

TABLA Nro. 58 Porcentajes de "TPD"

VOLUMEN DE TRAFICO TOTAL

Livianos 56 50,0
Medianos 37 33,0
Pesados 19 17,0
Total = 111 100,0
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% (TPD)

Veh.
Pesados
17,0 %

Veh.
Medianos
33,0%

Fuente: Propia

c) Calculo de Eje Equivalente Vehicular

TABLA Nro. 59 Numero de eje equivalente

] NUMERO DE
TIPO DE VEHICULO EJES
EQUIVALENTES
LIVIANOS 24293
MEDIANOS 795194
PESADOS 483051

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO W18 : 1,30E+06

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE DISENO W18 : 1302537

Fuente: Elaboracién Propia

d) Disefio de espesores por capas.- Para realizar el calculo de espesores por capas
se debe iniciar con espesores estimados para las capas inferiores, de acuerdo al
anélisis de caracteristicas de cada capa. En este caso se adopta un espesor de
0.40 m para la capa subrasante y de 0.23 m ,0.20m para las capas Sub base y
Base consecuentemente este procedimiento se las realizd con el programa
DIPAV V2.0.



IMAGEN Nro. 11 Disefio con verificacion por capa DIPAV 2.0 pavimento
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flexible

Flexdible | Madulo | ESals | Disefio de Espesor de Capas G,ﬁficu|
Diserio con Verficacian por Capas | Disefio Especificado |

Mombre de Coefidgente | Coefidente de I'I;":nd;_llc_:dded EEI lﬁci:d Espesor ENtLrjmfh:D |

Capa Estructural (ai) | Drenaje (mi) asiata pec ? | calaulado {mm) SITUCIrE
(kPa) (mm} {mm})

CAPA SUB BASE 0,12 1 120,000 250 250 30
CAPA BASE 0,12 1 150,000 150 150 15
RODADURA 0,494 1 450,000 :Bg 39
Mimero de Capas
3 [ Dimensionar Tabla Calcular

Fuente: Programa DIPAV 2.0

e) Disefio Especificado de Espesores por capas.- Para realizar la verificacion de
los espesores iniciales de disefio DIPAV presenta una paleta de calculo de
Especificado de Espesores en la cual se verifican los espesores de las
diferentes capas tomando en cuenta el namero estructural alcanzado con el
numero estructural alcanzado, con lo que se verifican las condiciones de las
capas por medio del espesor, posteriormente se asume los espesores con los

cuales se trabajan para la cuantificacion de volimenes de ejecucion.

IMAGEN Nro. 12 Disefio especificado DIPAV 2.0 pavimento flexible

Alexible | Madulo | ESALs | Disefio de Espesor de Capas | Grsfico |
| Disefio con Verficacidn por Capas | Disefio Especificado
Mombre de Coefidente | Coefidente de E}Dd;lc.’ dded BBFiﬁc;d Espesaor EN; mfhzn | Espesor
Capa Estructural (ai) | Drenaje (mi) asiada peC  Calaulado () SOUCHIE T pcumido (mm})
{kPa) {mm) {mm)
CAPA SUB BASE 0,12 1 120,000 250 250 30 250
CAPA BASE 012 1 130,000 150 150 18 150
RODADURA 0.44 1 450,000 | |89 39 (1]

Nimero Estructural Alcanzado

Nimero Estructural Requerido

Fuente: Proarama DIPAYV 2.0



4.4.1.1.- Resultados
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Los resultados de los espesores iniciales y las verificaciones analizadas por el

programa DIPAV V2.0 se muestran en la siguiente tabla:

TABLA Nro. 60 Espesores de capa para la calzada

CAPAS ESPESORES
Carpeta asféaltica 9,00 cm
Capa base granular 15,00 cm
Capa sub base granular 25,00 cm

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2.- Procedimiento de célculo pavimento rigido (Alternativa 2).-

a) Se introducen los datos anteriormente descritos en los cuadros respectivos, tal

COmo Se muestra en imagen 12.

IMAGEN Nro. 13 Entorno de célculo DIPAV V2.0 pavimento rigido

Rigido | Madulo | ESALs | Informacion Adicional | Bamas de Amame | Reservario de Juntas | GlE'lfi-:o|

Serviciabilidad Inicial (Fo)

Serviciabilidad Final (Pt)

Médulo de Rotura del Homigdn (S'cMPa) - {psi)

Madulo de Elasticidad del Hormigon (ENMPa) - {psi)

Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Madulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante (kjjkPa/mm) - (pci)
Confiabilidad (R){*%)

Desviacidn Esténdar (So)

Mimero de Bjes Equivalentes ESALs

Espesor de Losa (mm)

o esus

45
25

483 Mpa 70,053

34,000
1

32
34.36 kPa/mm
]

0.39

1,302,537

16

-]

psi

psi

e [

Calcular ESALs

Fuente: Programa DIPAV 2.0
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b) Célculo de Esals.- Para el calculo de Esals, se debe calcular el Tréafico

Promedio Diario Anual TPDA, para lo cual permite el calculo a través de

Factores de Carga de cada Camion Tipo de disefio, este procedimiento de lo

realizo de forma manual, esta tabla se encuentra en el ANEXOS de trafico

c) Calculo de factores equivalente vehicular (FEV).

TABLA Nro. 61 Numero de eje equivalente

TIPO DE VEHICULO

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

livianos 24293
medianos 795194
pesados 483051

Fuente: Elaboracién Propia

d) Disefio de Espesores por capas.- Para realizar el calculo del espesor de losa se

debe adoptar el espesor inicial de pavimento, de acuerdo al analisis de

caracteristicas de cada capa. En este caso se adopta un espesor de 0.25 m para

la capa base y 0.20 m para la loza de hormigon.

e) Calculo de barras de amarre.

IMAGEN Nro. 14 Entorno de calculo DIPAV V2.0 calculo barras de amarre

transversal

Rigido I Médulo I ESALs | Informacidn Adicional | Bamas de Amame I Reservorio de Juntas I Grafico

Tipo de Capa Base

Espesor de Capa Base {mm)

Diametro de Bamas Pasajuntas {mm)
Longitud de Barras Pasajuntas {cm)
Separacion entre Bamas Pasajuntas (cm)
Revestimiento de Bamas Pasajuntas
Separacion entre Juntas Transversales {m)

Espesor de Losa Adoptado {mmj)

A-1b CBR 56.1 %
250

16

45

30

anticomesivas
3.84

200

JUNTA LONGITUDIMNAL

-+ BEPARACION
ENTRE BARRAS

DIAMETRO DE LA BARRA
REVESTIMIENTC DE LA BARRA
ESPESOR DE LOSA ADOPTADD |
ESPESORDE CAPABASE |

Fuente: Programa DIPAV 2.0
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IMAGEN Nro. 15 entorno de calculo DIPAV V2.0 barras de amarre

longitudinal

Rigido | Médulo | ESALs | Infermacién Adicional | Barmas de Amams | Reservorio de Juntas | Grdfico |

Coeficiente de Friccion / Losa - Base 15
Calidad del Acero (MPa) 400
Didmetro de la Bamra {mm) 15
Distancia al Borde Libre {m) a5
Porcentaje de Resistencia a Traccidn 75

Separacion entre Barras (m)
Area de Acero Reguerda {mm2/m)

 JUNTA LONGITUDINAL

SEPARACION
EMNTRE BARRAS

Longitud de la Bara {m) |[|59

¥ oetmanco T

1 2 1

JHEN 3qH0E

Ly
&
&
2

LSt 1
1

DISTANCIA AL BORDE LIBRE

Fuente: Proarama DIPAV 2.0

f) Reservorio de juntas.

IMAGEN Nro. 16 Reservorio de juntas

| Rigido [ Médulo | ESALs [ Informacién Adicional | Eamas de Amarre | Reservorio de Juntas | Grafico |

Coeficiente de Expansidn Témica (10™-6 mm/mm/"C)
Rango de Temperatura {°C)

Coeficiente de Retraccidn por Secado {mm/mm)
Coeficiente de Ajuste por Friccidn Losa/Base
Tipo de Sellador

Deformacion Admisible del Sellador (mm./mm)
Factor de Forma del Sellador

Apertura de la Junta {mm)

Ancho del Reservorio de Junta {mm)

Profundidad Minima del Sello (mm})

Profundidad Minima de Corte de Ampliacion {mm)

108
30 ANCHO DEL RESERVORIO
TIRA DE RESPALDO

0.00040 SELLO DE JUNTA /" [BAKERROD)
oe PROFUNDIDAD -/  PROFUNDIDAD
asfalto MININA DEL | MINIMA DE
025 SELLO | CORTEDE

AMPLIACION

I
APERTURA
DE LA JUNTA

Fuente: Programa DIPAV 2.0
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Los resultados del disefio se detallan en los siguientes cuadros.

e Alternativa 2.- Construccién con pavimento rigido.-

TABLA Nro. 60 Espesores de las capas para la calzada

CAPAS

ESPESORES

Losa Pavimento Rigido

20,00 cm

Capa Base Granular

25,00 cm

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.3.-Ventajas y desventajas.-

IMAGEN Nro. 17 Ventajas de cada pavimento

Ventajas Flexible

Ventajas Pavimento Rigido

Idemor cost2 inicizl 2 diferenciz de otras
OpCiones.

La resistencia =1 derrzpesmisnte se da
primordizlment= por la textura de la capa de
rodadura que permite proporcionzr un busn
cosficients de friccidén neumstico pavimento
v por un buen drenzje superficizl que mpida
la formacion de unz limims d= zgna sobre la
superficie de rodamiento.

Los

modificacion de ligantes asfilticos, en la de

avances  en la  tecnelogia de
disefic de mezclas v el uso des materizles
petrecs de mejor calidad ha permitide que en
lz zctuzlidad se logrem mezclas asfslticas con
resistencias muy SUpETiores g2 las
convencionales, con lz tecnologiz actual es
posible lograr mezclas comn  modules
dingmices superiores 2 los 10,0000dPz (mas
del triple de las gue se obtenen con una
convencional).

La reutilizacion de mezclas asfslteas que han
cumplide con su wvida dtl ha side de use

comin por un larse tiempo. Se pusden usar

= Con eguipes de pesvimentzcion se pusdsn

lograr  azczbadeos muy  busnes en los

pavimentes de concrete hidréaulico, ademas su
gran  capacidad

estructural petmite gue se

mantengan s deformaciones de

consideracion z lo large de su vida atl.

# ]z temtirz en un pavimento ds concreto ds
ezcobillado,

agregado

logra mediant= un por  sus

caracteristicas el Erueso
normalments no gueda expussto a2l contacto
con los neumsticos por lo que 2 aports de 1=

microtextura 2 la resistencia 2l derrapamisnto.

= En la practica es frecusnte que los pavimentos
de concrete hidraulico sesn proyvectades para
wvidas utiles de 40 a 30 afios.

* Un pavimento de concrete bisn disefiado ¥
constnuide, v con mantenimisnte adecusdo

tisne capacidades estruchurales smeslentes.

* Tisnen un mant=nimisnte muy facil, porgus

Fuente: Recopilacion de varios Autores
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IMAGEN Nro. 18 Desventajas de cada pavimento

Desventajas Pavimento Flexible

Desventajas Pavimento Rigido

Al no tensr cuwidado, en la seleccion de

materizles, en el disefic de laz mezclas
zsfalticas v en les proceses constructives no se
logran buenes zczbades, ademsas estzs mismas
condicions:  zunadss 2 deficiencizs en 2l
provects  generan  gue

flexibles

glgunes pavimentos

presenten  deformacionss  plasticas
prematuraments, afectando asi las condiciones
de durabilidad.

En la prictica nacionzl persiste la costumbre
de emplezr agregados locsles por razones de
costo inicizal, sungue no tengan caracteristicas
zdecuadas, ademas gue las nuevas tecnologias
de disefic v construccion de mezclzs zin no
extendidas. Esto
de

derrapamiento de erigen, que =& van agravando

eztan  lo  suficientements

generz superficies  con problemeas
con e tiempe =l apsrecer €l fenomenc de
pulimento v'o roderas gue mpiden un drensje
adecuade en la Carretera

Come cuzlguisr obra de mpgenieriza orvil los
flexibles

zcciones de mantenimisnte sean adecuadas v

pavimsntos requieten  gue las

oportunas para que brmden un busn servicio

durante 1a vida atil proyectada.

* Tienen un elevade Coste Inicial.
= En calles v camimes secundarios o5 comun

encontrar tante provectes deficient=s como
constrctives

procedimisntos madecuados,

generande problemasz de regularidad per

agrictamisntes, escalonsmisntos, rotura de
losas, ste.
* Puede presentzr  fazllas  prematuras  por

defectos de construccion, como sellado de

juntzs eficients, aserrade 2 destiempo de las

mizmas, curade msuficients o pasajuntas
mal colecados, tambisn pusds ser afectade
por €l excese de carga de los vehiculos gue
circulan por la via

=1z gran resistenciz gue se logra en los
concretos de pavimentacion provoca gque sea
un materizl dificill de demoler, dificultando
con elle las pesibilidades de ser reutilizado.

« Ez comin encontrar que a despestillamisnto
en juntzs se les atiende colocande mezcla
azfaltica, la cuzl =& convierte en un

obstacule a la libre expeansion de las losas &l

subir la temperatora provecando gue el

problema s& morementes.

Son mas mudas parz 2] conductor.

# Lz fisuracion nuncz s= detiens v son maés

dificiles de reparar si sufren 1ma fractura

¢ las reparaciones suelen ser caras v

consumen mucho fismpo.

Fuente: Recopilacién de varios Autores
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4.4.4.-Comparacion econémica.-

TABLA Nro. 63 COSTO PAV. RIG. TABLA Nro. 64 COSTO PAV. FLEX.

PAVIMENTO REGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE
Modulo Costo (Bs) Modulo Costo (Bs)
1.-Infraestructura Caminera | 1.961.533,25 1.-Infraestructura Caminera | 1.961.533,25
2.-Pavimento Rigido 20.490.572,64 2.-Pavimento flexible 15.300.985,27
3.-Obras de Drenaje 1.278.476,17 3.-Obras de Drenaje 1.278.476,17
TOTAL: 23.730.582,06 TOTAL: 18.540.994,69
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

4.4.5.-Andlisis técnico econémico de la alternativa.-

No existe un sistema de pavimentacion Unico, los dos sistemas tienen virtudes
considerables que pueden ser bien aprovechadas, cada proyecto debe ser analizado a
conciencia para determinar cual es la mejor opcion para cada caso, haciendo un

analisis cuidadoso y a conciencia de todos los factores que intervienen en el proyecto.

Se deben tomar en cuenta las condiciones del entorno, el proyecto geométrico, los
estudios de ingenieria de transito, geotécnicos, de drenaje y la disponibilidad de

materiales y equipo de construccion.

El pavimento flexible tiene un costo de 18.540.994,69 de bolivianos, pero este tipo de
pavimento ofrece mejores condiciones de seguridad y confort para el libre transito de
vehiculos, como su facil colocacion en obra. Ademas su nivel de inversion inicial la

hace la opcion més favorable, a la hora de decidir el tipo de pavimento.

El pavimento rigido tiene un costo de 23.730.582,06 de bolivianos, Si bien es cierto
que el pavimento rigido posee mayores cualidades en cuanto a la resistencia y periodo
de vida util, el monto de inversion inicial la hace una opcidén que tiene que ser

analizada cuidadosamente por todos las partes que realizaran el proyecto.

» En base a todo lo expuesto anteriormente el pavimento elegido para el

presente proyecto de aplicacidn practica sera el pavimento flexible.
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4.4 .- Sefalizacion.-

La sefalizacion horizontal estd ligada a la distancia de sobrepaso o de
adelantamiento, para el presente proyecto tenemos los siguientes tipos de linea

considerando que la distancia minima de adelantamiento es de 300 m.

TABLA Nro. 65 Tipos de linea amarilla para la sefializacion horizontal de

sobrepaso
PROGRESIVA LONG. TIPO DE LINEA

De Hasta RECTA AMARILLA

0+000 1+127.39 1127,39 Discontinuo
1+132.36 1+353.67 221,31 Continuo
1+354.27 1+436.74 82,47 Continuo
1+441.68 1+602.43 160,75 Continuo
1+602.60 1+853.64 251,04 Continuo
1+853.81 2+060.24 206,19 Continuo
2+061.37 2+185.05 124,05 Continuo
2+186.33 2+379.10 192,77 Continuo
2+379.31 2+507.53 128,22 Continuo
2+508.41 2+573.82 65,41 Continuo
2+575.57 2+668.20 92,63 Continuo
2+672.04 2+743.44 71,4 Continuo
2+752.76 2+791.72 38,96 Continuo
2+798.32 2+879.73 90,41 Continuo

2+907.10 4+140,30 1233,2 Discontinuo

4+141.73 5+307,29 1165,56 Discontinuo
5+315.92 5+441.75 125,83 Continuo
5+442.70 5+670.98 228,28 Continuo
5+671.33 5+839.90 168,57 Continuo
5+858.04 5+912.67 54,63 Continuo
5+936.87 5+951.54 19,67 Continuo
5+958.25 6+142,01 183,76 Continuo

Fuente: Elaboracion propia

4.6.- ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.-
4.6.1.- Identificacidn de los impactos ambientales en la etapa de construccion.-
El presente acapite identifica los potenciales impactos ambientales que generaria el

proyecto durante sus etapas de construccion.



136

4.6.2.- Impactos sobre el medio fisico.-

Impactos sobre el suelo.

En la etapa constructiva, los impactos que se produciran sobre el suelo serian
producto de limpieza y desbroce, excavacion, relleno y compactacion. En este caso,
se produciria la pérdida de suelo como producto de las actividades antes
mencionadas, que originaran un cambio permanente en el uso del suelo. Por lo
expuesto, el impacto se considera negativo, localizado, duracion permanente e

irreversible.

El manejo y disposicién inadecuados de lubricantes y cualquier tipo de hidrocarburo
provenientes del uso y mantenimiento de la maquinaria, producirian esterilidad del
suelo. El impacto seria negativo, de mediana importancia, localizado, y parcialmente

reversible.
Impactos sobre el agua y los drenajes naturales.

La inadecuada disposicion de desechos de construccion en cauces de las quebradas,
obstaculizaria el drenaje de las mismas. El impacto seria negativo, localizado, y

parcialmente reversible.

El manejo inadecuado de desechos proveniente del mantenimiento y limpieza de la
maquinaria, afectaria el cauce y la calidad del agua de los cursos intermitentes,
privando o degradando en consecuencia la fuente de agua, asi como su uso para la
poblacion y agricultura. Este impacto seria negativo, de mediana importancia,

extensivo, y reversible.

Impactos sobre el aire.
La emision de gases que generarian por la maquinaria y los vehiculos en al area de
trabajo, originard un impacto negativo, de baja importancia, localizado, corta

duracion y reversible.

Se producirian emisiones de polvo producto del transporte de los materiales;

actividades de limpieza, desbroce, excavacion, relleno y compactacion, asi como
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debido al desplazamiento de vehiculos en las &reas seleccionadas como vias alternas
y en los caminos de acceso a la obra, se considera que el impacto es negativo,

mediana importancia, localizado, corta duracion y reversible.

Impactos sobre niveles de presion sonora.

Se producirian altos niveles de presidn sonora (ruido) producto del transporte de los
materiales; actividades de excavacion, relleno y compactacion, asi como debido al
desplazamiento de vehiculos en las areas seleccionadas como vias alternas y en los
caminos de acceso a la obra. Debido a que el trazado de la via comprende areas
pobladas, se considera que el impacto es negativo, mediana importancia, localizado,

corta duracion y reversible.

4.6.3.- Impactos sobre el medio bidtico.-

Impactos sobre la flora.

En la mayor parte del trazado no habrd un impacto significativo sobre este
componente ambiental, ya que el mejoramiento del camino se realizara ocupando las
areas despejadas y ya existentes, donde la vegetacion es poco predominantemente.
Habréa afectaciones a algunos arboles que actualmente se encuentran al pie de la via
existente. El impacto se considera negativo, poca importancia, localizado y

reversible.

Impactos sobre la fauna.

El desbroce y tala de la vegetacion en el sector de nuevo trazado ocasionaria la
pérdida de habitats, refugio, fuentes de alimentacion), de aves y pequefios mamiferos.

Bajo estas consideraciones, se considera como impacto como negativo, mediana

importancia, extensivo, permanente e irreversible.

Adicionalmente, la presencia humana indudablemente contribuird a ahuyentar de

manera temporal a la fauna mas sensible en el area de trabajo y sus alrededores.

Impactos sobre los ecosistemas.
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Como consecuencia del desbroce podria generarse la fragmentacion de ecosistemas
pequefios y la desaparicidn de éstos a mediano plazo. Este impacto se daria en los
remanentes mas cercanos al area sujeta al efecto de “borde”, siendo éste de caracter

negativo, localizado, duracion permanente e irreversible.

4.6.4.- Impactos al medio socioeconémico.-

Impactos sobre la salud y seguridad del componente humano.

Falta de capacitacion del personal en el manejo de equipos, mal funcionamiento de
los mismos por falta de mantenimiento preventivo de los mismos, y ausencia de
implementos de proteccién, pueden afectar la seguridad y salud de los trabajadores.

Este tipo de impacto es negativo, alta importancia, puntual, corta duracion.

La falta de una adecuada sefializacion durante la etapa constructiva puede
incrementar los riesgos de ocurrencia de accidentes de trafico, especialmente en los

tramos del proyecto que coinciden con la via existente. El impacto es negativo.

Impactos sobre el empleo

La creacion de fuentes de trabajo temporales para las tareas de desbroce o de apertura
de las franjas de servidumbre y mantenimiento de caminos, y en general actividades
gue no requiera personal especializado, generan beneficios temporales de los

moradores de la zona. El impacto es positivo, alta importancia, y de corta duracién
Impactos sobre las actividades economicas

Como complemento del impacto positivo antes anotado, también habria un
incremento de las actividades comerciales (actividades econdmicas) debido a la
presencia de trabajadores en el sector (para el desarrollo de cada actividad que
comprende la construccion del proyecto), que podrian generar actividades
econdmicas por parte de moradores de varios sectores como, por ejemplo, comedores
de trabajo que serviran para los trabajadores de las constructoras, lo que a su vez
redunda en un beneficio para quienes habitan en el lugar como una fuente adicional

de ingresos. Este impacto es positivo e importante.
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Para calificar se utilizd la matriz resumen de Identificacion de Impacto Ambiental
que contiene los valores ponderados de los impactos ambientales negativos y
positivos de cada atributo ambiental, ver anexo Nro. 9, los resultados de este analisis
se resumen en la siguiente grafica que nos muestra el grado de impacto que produce

la construccion de la carretera.

IMAGEN Nro. 19 Desventajas de cada pavimento
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Fuente: Elaboracion propia

» El proyecto tiene un impacto de categoria I, significa que requieren de una

evaluacion de impacto ambiental analitica especifica.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- CONCLUSIONES.-

» Como es expuesto, “El Disefio de Ingenieria tramo Aeropuerto - Arrozales”
es un trabajo importante de aplicacion en el campo de la Ingenieria Civil, ya
que se analizan puntos muy importantes en lo que se refiere a dicha profesion,
tales como el disefio en si, estudio de suelos, estudio hidrolégico, analisis de
costos, etc.

» Los datos del levantamiento topogréafico de la zona fueron obtenidos de la sub
gobernacion de la ciudad de Bermejo que consta de una poligonal abierta
abarcando una longitud de 6,142 km.

» Segun el estudio de trafico vehicular realizado se determind el nimero de
ESALs, en funcién a la proyeccion de trafico que se obtuvo para el afio 2045.
Al tratarse de una variante nueva a la ruta actual se realizd un estudio de
encuestas origen-destino determinando el trafico derivado que vendra a
sumarse al trafico normal que existe en un tramo de este nuevo trazo, una vez
proyectado el trafico generado y desarrollado por distintos factores e indices
de crecimiento dando como resultado un ESALSs de 1.302.537.

> El disefio geométrico que se realizo fue producto de un analisis cuantitativo y
cualitativo de la norma adoptando las siguientes dimensiones 7 m de calzada,
1,0 m de berma y 0,5 m se SAP, utilizando radios de diferente magnitud, el
disefio del trazo que se pudo obtener es seguro, confortable, para usuarios y
peatones, esto se pudo lograr con la ayuda del software AutoCAD Civil 3D
Land Desktop Companion 2011.

» Se determind las subcuencas del proyecto que drenan sus aguas en direccion
transversal a la carretera, asi como los parametros Hidroldgicos e Hidraulicos
para encontrar el caudal maximo de disefio para las obras de arte, por otro
lado no se hubiera podido realizar un estudio hidrolédgico satisfactorio sin el
analisis de las lluvias que hay en la zona, lamentablemente por la disposicion

de las estaciones solo se pudo contar con una sola estacién de estudio (
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Estacion Bermejo), ya que es la que mas cerca se encuentra de la zona
logrando asi obtener las curvas IDF necesarias para calcular los caudales que
tendran las alcantarillas y de esta manera dimensionarlas.

Con respecto al disefio hidraulico se optd por 22 alcantarillas de material
ARMCO, 20 alcantarillas tendran un didmetro de 1m y 2 alcantarillas tendran
un diametro de 1,50 m, que permitirdn la evacuacion de los caudales
obtenidos mediante el estudio hidroldgico.

También se procedio a la realizacion del disefio de las cunetas que evacuaréan
toda el agua proveniente de las precipitaciones que caen sobre la calzada,
estas cunetas tendrdn una seccion triangular con dimensiones (T=0,72 m
Y=0.42 m) éstas seran prefabricados de hormigdn simple; para su calculo se
utilizara el software H canal.

Al realizar el Estudio Geotécnico, se llega a la conclusion que existe diversos
tipos de suelos, segun la norma AASTHO se clasifico en: Al(b) mescla de
grava, arena y limo con CBR = 49%, A-2-4 arena limosa con grava con CBR
= 24% y A4 suelo arenoso con arcilla organica con CBR = 5.26%.

El disefio geométrico que se realizé fue producto de un analisis cuantitativo y
cualitativo de la norma ABC adoptando las siguientes dimensiones 7 m de
calzada, 1 m de berma, 0,5 m de SAP y con una longitud de la carretera de
6+142,01 m, utilizando radios de diferente magnitud, el disefio del trazo que
se pudo obtener es seguro, confortable para usuarios y peatones, esto se pudo
lograr con la ayuda del software AutoCAD Civil 3D version 2011. Para el
disefid el paquete estructural de pavimento flexible y rigido se utiliz6 el
método AASHTO-93 donde por temas econdémicos se opto por el pavimento
flexible, concluyendo asi con un espesor de carpeta de 9 cm, debido al
transito de que circula por esta carretera que fue registrado en los anexos de
Aforos de trafico, también se determind un espesor de capa base de 15cm y de
subbase de 25cm todo esto fue verificado mediante el programa DIPAV

desarrollado por el instituto boliviano del concreto y hormigon.
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Con respecto a la sefalizacién vertical como horizontal fue conveniente
ubicar 9 sefalizaciones preventivas, 4 sefalizaciones informativas, 3
sefializaciones reglamentarias; 12.284,02 m de lineas blancas continuas y
6.032,44 m de lineas amarillas doble segmentadas.

Se realiz6 el llenado de la ficha ambiental dando como resultado una
evaluacién de impacto ambiental especifica.

Segun los costos horarios de equipos, materiales y mano de obra, en cuanto
los resultados obtenidos estan dentro de lo aceptable porque se utilizaron
precios actuales, se obtuvo un costo total de la obra 18.540.994,69 Bs.
correspondiendo 3.018.722,68 Bs por kilometro.

Se realiz6 las especificaciones técnicas de cada items considerado en los
computos metricos.

Se adjuntan planos a escala, ver anexos planos.

5.2.- RECOMENDACIONES.-

» Preferiblemente la construccion debe llevarse a cabo en época de estiaje

habiendo asi una mayor facilidad de operacion en cada fase del proyecto, en
especial en las obras de arte.

Algo muy importante antes de realizar la construccion de la carpeta estructural
deberéa notificar a los habitantes del lugar, para tomar en cuenta, la manera de
evitar lo mas que se pueda el paso de los animales que pudieran estorbar a la
maquinaria que se encuentre trabajando en la obra y asi de esta manera evitar
incidentes que perjudiquen el normal avance de la obra, ademas se debera
analizar con autoridades del lugar la implementacion de obras como ser
alcantarillado sanitario y redes de agua potable.

Es muy importante que la empresa constructora realice un estudio mas
profundo del banco de materiales antes ser empleado en el paquete
estructural como ser la subrasante, subbase y base, ya que cada capa tiene sus

propias caracteristicas, y éstas deben ser cumplidas a cabalidad.
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» Las alcantarillas deberdn cumplir todos los aspectos sefialados en el plano de
detalles de las mismas, en especial con la inclinacion (Pendiente), para asi
permitir el correcto y libre flujo del agua, para que de esta manera se evita el
taponamiento de las alcantarillas causados por el arrastre de material.

» EIl tema ambiental deberd ser analizado constantemente con los comunarios
de la zona, explicando detalladamente que es lo que se hara, como se lo hara 'y
de qué manera se compensara a duefios de zonas afectadas.

» Una recomendacion importante para la ejecucién del proyecto, es que se debe
tomar en cuenta el clima, es decir cuando las precipitaciones pluviales cesen.
Tomando estos factores se aconseja la ejecucion fisica de la obra entre los
primeros dias de Abril, y ademas de tener horarios de trabajo aceptables

tomando en cuenta las elevadas temperaturas de la ciudad de Bermejo.
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