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
estos publicos o privados, integrando socio-econdmicamente las provincias del
Departamento entre si estos a su vez con la ciudad capital, que son los principales
centros de consumo y aprovisionamiento, facilitando el transporte de pasajeros y
productos de cada region, de manera rapida, 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 “Disefio final de Ingenieria Carretera Ruta
Cruce F011 — Yahuanambi”, que es un tramo que une varias localidades y cuyo
alcance abarca a toda la poblacion comprendida dentro de dichas localidades que son
aledafias a la ciudad de Villamontes, de igual manera con la implementacion de éste
proyecto vial se buscara alcanzar una alternativa de ruta méas corta en lo que se refiere

a la conexion de Tarija (Bolivia), con los paises vecinos.

Yahuanambi es un punto estratégico dentro del tramo vial RUTA F011 IBIBOBO -
ESMERALDA, encontrandose a 19 kilometros de la localidad de Ibibobo y
conectandose a Esmeralda, siendo esta localidad importante dentro del territorio
Tarijefio y por ende Boliviano, ya que conecta una triple frontera, con colindancia
hacia Paraguay y hacia Argentina, facilitando asi el acceso a estos paises desde la
ciudad Villa Montes y el resto del pais, pasando por las comunidades intermedias
tales como Yahuanambi, Las Moras, El Tuscal y Esmeralda, por citar a las méas

importantes.



Es un proyecto de gran impacto social, por el hecho que autorizard un desarrollo
integral en el area de influencia del proyecto, es decir en forma directa facultard

generar condiciones adecuadas para desarrollar esta region.

1.2. Justificacién.-

Una de las razones sociales que justifican la construccion del tramo pavimentado
radica basicamente en que los habitantes o familias requieren un camino vehicular
estable todo el afio, y en especial en épocas de cosecha y temporada de pesca, con el
objeto de acceder a los mercados de abasto para poder comercializar sus productos
pecuarios (ganado vacuno y otros), y con estos mismos ingresos poder acceder a otros
productos que no se producen en la zona y de este modo poder tener una alimentacion
mas balanceada Yy equilibrada, ademés de convertirse el area involucrada con el

proyecto en un polo de desarrollo para la region.

Entre las razones economicas que justifican la implementacidn del proyecto, es que se
tiene una produccion tendiente a expandirse ya que se cuenta con los terrenos en
condiciones para la produccion y en la actualidad existe una produccion excedentaria
que no es consumida por los productores, lo que implica que este excedente de

produccidn necesita ser comercializada.

Al contar con un camino estable en especial en épocas de cosecha los productos
llegan rapido a los diferentes mercados de abasto y son comercializados en buen
estado, directamente al consumidor final o al intermediario final, y de esta manera

también se reducen las perdidas por la comercializacion de los productos.

Lo que se pretende con el proyecto es mejorar el camino actual mediante la
construccidn de una carretera pavimentada, debido a que este camino se encuentra en

condiciones poco aptas debido a su antigtiedad.



En cuanto al disefio geométrico se pretende pavimentar la plataforma mejorando el
ancho, peraltar las curvas, mejorar las pendientes longitudinales, mejorar longitudes
de tangentes horizontales y subrasantes, mejorar radios de curvas horizontales y
longitudes de curvas verticales, proporcionar bombeo a la calzada, proporcionar

bermas, etc.

Esta carretera formara parte de un corredor internacional que llega hasta la localidad
de Esmeralda siendo esta un punto de vital importancia para el departamento ya que

une directamente a los hermanos paises de la Argentina y el Paraguay.

1.3.- Situacion Problematica

La vinculacion caminera en un pilar fundamental para el desarrollo socioecondmico
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 solo 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.

Sin embargo, esta posibilidad se ve frustrada ya que constantemente y en especial en
épocas de lluvia las comunidades se encuentran desconectadas entre si y con el resto
de la provincia, por lo que las familias se encuentran ante serios problemas por el
transito cotidiano precario, no pudiendo transportar la cantidad de produccién al
mercado, los costos de transporte se encarecen para el abastecimiento de insumos y
en la comercializacion, los desplazamientos en busqueda de atencion en salud se
ponen en riesgo, los jovenes se ven seriamente perjudicados en su busqueda de

educacion en el ciclo secundario, entre otros inconvenientes.



El esquema siguiente trata las causas y efectos del problema identificado para la
poblacion afectada, se encuentra estructura como un arbol de problemas, donde su
parte inferior indican las causas que dan lugar al problema central y posteriormente la
parte superior las consecuencias.

FIGURA 1.1 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 busqueda de los servicios requeridos, ademas de generar la posibilidad de la
introduccién de una linea de colectivos 0 micros con transito programado hacia la

Zona, entre otras.



1.4.- Determinacion del Problema

El principal problema a resolver con la construccion de este camino es la vinculacion
entre las comunidades de Ibibobo ruta F11 comunidades intermedias y la localidad de
Yahuanambi en épocas de Iluvia, ademés de reducir los costos generales de viaje,
reducir los accidentes de transito, aumentar el flujo de movilidades para poder

facilitar el traslado de produccién agricola y ganadera.

Al no contar en la actualidad con un camino que reGna las condiciones, las
dificultades del uso de la carretera corresponden a sus caracteristicas geométricas
actuales, y crean dificultades técnicas y de operacion para los vehiculos que circulan
por ella, especialmente para automotores pesados. Ademas se producen frecuentes

interrupciones del trafico en la época de lluvias.

La necesidad e importancia de mejorar la conexion de la zona contando con un
camino estable y directo, que facilite la relacién con su capital de seccion, y los
centros de consumo y comercializacion de sus productos, conduce a la comunidad a
organizarse Yy solicitar al Gobierno Auténomo Regional de Villa Montes se elabore el
estudio de disefio correspondiente a nivel TESA.

Como alternativa se plantea la construccion un camino Pavimentado de 13.8 Km. de
longitud con carpeta asféaltica, con diferentes obras de arte mayor y menor que parte
desde la comunidad de Ibibobo Ruta F11 hasta la comunidad de Esmeralda, el
mencionado camino llegara a cubrir todas las necesidades de las poblaciones

beneficiadas, contando con un camino estable en todas épocas del afio.

Ademas que se convertira en una ruta principal que vinculara la él territorio Boliviano

con el Paraguay y la Argentina.



1.5.- Objetivos

1.5.1.- Objetivo General

“Elaborar el disefio final de ingenieria del tramo Cruce F011 — Yahuanambi
(Villamontes), 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" Realizar el levantamiento topografico de la zona sobre la cual se disefiara la

carretera.

v" Plantear alternativas de trazado en planta y elegir la mas adecuada para
realizar el disefio geométrico (Planimétrico y altimétrico) de la carretera gracias a

los puntos obtenidos en el levantamiento topogréafico.

v" Realizar el estudio hidroldgico de las areas de aporte, en base a las estaciones

cercanas a la zona de proyecto.

v' Disefiar, analizar los sistemas de evacuacién de aguas tales como

alcantarillas, cunetas, badenes, 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' Aforar los tipos de vehiculos que transitan por la carretera, en un punto
estratégico dentro de la misma, para determinar los ejes equivalentes de la

misma.

v" Disefar, analizar y comparar las alternativas entre pavimento rigido, flexible,
y tratamiento en base a los datos obtenidos de los ensayos de suelos y aforos de

vehiculos y elegir la mejor alternativa técnico — economica.

v Sefializar tanto vertical como horizontalmente la carretera en base a la

normativa vigente.

v' Elaborar la ficha ambiental del proyecto, para determinar la magnitud de los
impactos ambientales que se podria ocasionar a la zona de emplazamiento de la

carretera.

v' Realizar los coémputos métricos de los items asi como del analisis de precios

unitarios para la elaboracién del presupuesto general del disefio de ingenieria.

1.6.- Alcance

El presente alcance de trabajo tomando en cuenta, que se trata del “Disefio final de
ingenieria Carretera Cruce FO11 — Yahuanambi”, comprende el diseno geométrico y
estructural del tramo, ya que este beneficiara a la ciudad de Villamontes y por ende al
departamento de Tarija.

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

provocara el contar con vias estables en toda época 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 disefiar el
paquete estructural para el tramo en estudio, dentro de este disefio se dimensionara la
capa de rodadura de pavimento flexible, rigido y tratamiento, asi como el
dimensionamiento de las otras capas pertenecientes al paquete estructural, se
realizara la comparacion y se elegird la mejor alternativa técnico-econdmica. Cabe
recalcar que con los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos, también se

considerara el mejoramiento o no de la subrasante.

Se procederd a realizar el andlisis de las obras de drenaje necesarias para la
evacuacion de aguas procedentes de las precipitaciones, 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 elaboracion

y determinacidn del presupuesto del proyecto.



CAPITULO I1.- FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.- Conceptualizacion.-

2.1.1.- Viao Camino.-

Denominamos camino a una franja de la superficie terrestre modificada por el
hombre para dotarla de caracteristicas y condiciones adecuadas para la circulacion de

los vehiculos, principalmente automotores.

Funcionalmente es un medio destinado a satisfacer anhelos y necesidades de la
poblacién 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, méas

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 circulacién 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 excavacion 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.- Clasificacién 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 Vp mas altas corresponden a trazados en terrenos Llanos,
las intermedias en terrenos ondulados y las méas bajas a terreno montafioso o cuyo

extorno presenta limitaciones severas para el trazado.



2.3.- Aspectos Complementarios al Disefio.-

2.3.1.- Topografia.-

2.3.1.1.-Definicion.-
La topografia es una ciencia aplicada que se encarga de determinar las posiciones
relativas y absolutas de los puntos sobre la tierra, asi como la representacion en un

plano de una porcion de la superficie terrestre.

Para lograr su objetivo, la topografia se valdra de diversos métodos y procedimientos
asi como la de instrumentos de alta y de baja precision; para luego representar los
datos obtenidos en un plano topografico construido a partir de coordenadas

rectangulares y a una determinada escala.

2.3.1.2.-Tipo de Levantamiento.-
El tipo de Levantamiento corresponde al Longitudinal o de vias de Comunicacion.

Son los levantamientos que sirven para estudiar y construir vias de transporte o
comunicaciones como carreteras, vias férreas, canales, lineas de transmision,
acueductos, donde el objetivo es sefialar las caracteristicas planimétricas y

altimétricas de la superficie terrestre donde se proyectara e implantara una obra vial.

Ese tipo de levantamientos generalmente son los mas completos y tienen igual
incidencia los elementos de distancia, direcciones y alturas.

2.3.1.3.- Curvas de Nivel.-

Una curva de nivel es una linea dibujada en un mapa o plano que conecta todos los

puntos que tienen la misma altura con respecto a un plano de referencia.



Las curvas de nivel tienen como funcion la de representar en un plano en planta y
elevacion al mismo tiempo, las formas, relieves y caracteristicas o configuracion de

un respectivo trozo de terreno sobre el cual se hace el estudio.

El trazado de las curvas de nivel debe hacerse con lineas finas y de espesor uniforme,
y por cada cinco lineas debe trazarse una mas gruesa, a intervalos regulares se marca
numéricamente la altura o elevacion de las curvas en pies 0 metros segun el sistema,

respecto al nivel del mar o a una elevacion arbitraria, segun sea el caso.

2.3.2.- Criterios de Disefio Planimétrico.-

2.3.2.1.- 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

CUADRO 2.1 en consideracion de los factores principales siguientes:

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

velocidades de disefio.
» Lalongitud de transicion del peralte resulta practicamente viable.

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



» Razones econdmicas, reduccion de costos de construccion 'y

mantenimiento.

» Condiciones climaticas de la zona.

CUADRO 2.1 PERALTES

) € max. e max.
CRITERIOS DE APLICACION
Deseable | Absoluto

Zonas rurales con probabilidad de formacion de
hielo 0 acumulacién de nieve sobre la calzada. 6 6

Carreteras de categoria Oy 1.A

Zona llanas y ondulaciones, sin probabilidad de

hielo o acumulacion de nieve sobre la calzada

Zonas montafiosas, sin probabilidad de formacion

de hielo 0 acumulacién de nieve sobre la plataforma

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

2.3.2.2.- 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.



2.3.2.3.- Curvas Circulares.-
+ Elementos de la Curva Circular.-
En la Figura 2.1 se ilustran los diversos elementos asociados a una curva circular.

La simbologia normalizada que se define a continuacion 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 interseccion 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.

» : 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)

> e: Peralte; valor maximo de la inclinacion 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 2.1. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC



+ 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

trafico, etc. Han sido determinadas a partir de la siguiente formula.

VZ

Rmin = (Ecuacion 1)

127+x(emax+f)
Dénde:

Rmin = Radio de Curva minimo (metros)

V = Velocidad Directriz (Km. /h)
e = Peralte (m/m)
f = Coeficiente de friccion a dimensional

CUADRO 2.2 RADIOS MINIMOS ABSOLUTOS EN CURVAS
HORIZONTALES

Caminos Colectores — Locales — Desarrollo
Vp emax f Rmin
km/h (%) {m)
30 L 0,215 25
40 7 0,198 50
50 7 0,182 a0
&0 7 0,165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250

Carreteras — Autopistas Autorrutas — Primarios

80 8 0,122 250
90 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

2.3.2.4.- 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.

FIGURA 2.2 CURVA DE TRANSICION
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Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC

La curvatura variable permite desarrollar el peralte a lo largo de un elemento curvo,
evitando calzadas peraltadas en recta, al mismo tiempo, la aceleracion 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 méas confortable la conduccion.



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 empleardn 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 sélo se podra prescindir de los
arcos de enlace para radios > 1500 m. En carreteras con Vp > 80 km/h sélo se podra

prescindir de los arcos de enlace para radios > 3000 m.

La curva de transicion adoptada es la de espiral de Cornu o Clotoide, y cuya

ecuacion parameétrica es la siguiente:
RxL=A? (Ecuacién 2)
Doénde:

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 = Parédmetro de la Clotoide (m).

FIGURA 2.3 CARACTERISTICAS DE LA CLOTOIDE
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC



+ Eleccion 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 serd 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 6ptico 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 mas 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 introduccién 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 angulo 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 2.4, 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 angulo interior formado por las alineaciones, hasta (C),
nueva posicion del centro de la curva circular retranqueada de radio R; véalido

para clotoides simétricas.



» AR(m): Retranqueo o desplazamiento de la curva circular enlazada, medido
sobre la normal a la alineacion 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.

> 1p (g): 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.

» 0OV(m): Distancia desde el vértice al origen de la clotoide.

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

FIGURA 2.4 ELEMENTOS DEL CONJUNTO ARCO DE ENLACE CURVA
CIRCULAR
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC



2.3.3.- Criterios de Disefio Altimétrico.-

2.3.3.1.- 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.

Los valores correspondientes a las categorias de disefio adoptadas para el Proyecto se

presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 2.3 PENDIENTES MAXIMAS ADMISIBLES

VELOCIDAD DE PROYECTO (km/hr)

CarTEsoRA <30 40 [ 50| 60| 70| 80 [ 90 |100| 110 |120
Desarrollo [10a 12|10a 9|-----|---—=[-----| === | === [ - | -—-—- |----
Local | ----- 9 9 8 8 |[-—-——-|-—--]----] --—- [-----
Colector | ----- [ --—-- |----- 8 8 8 |[-—-——-|----] ---- |-----
Primario | ----- [ --—-- |---- |- | ----- 6 5 45| ---- |---—--
Autorrutas | ----- | ----- |---——|---— | -—-—- 6 5145 -—-—- [--—---

Autopistas | ----- [ ----- |- [--—-- 5 |----- 45| ----- 4

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

2.3.3.2.- Distancias de Visibilidad.-

La distancia de visibilidad es la longitud continda 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.

+ 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 inmovil

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:

Vit V2

Df = 36 + TR (Ecuacion 3)

Donde:

Df = Distancia minima de visibilidad de frenado.

V = Velocidad de disefio km/h.

f= Coeficiente de friccion longitudinal entre el pavimento mojado y el
neumatico.

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

FIGURA 2.5 DISTANCIAS DE VISIBILIDAD DE FRENADO
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Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC



+ 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 solo en

caminos con carriles para transito bidireccional.

El cuadro 2.4 entrega los valores minimos a considerar en el disefio como

visibilidades adecuadas para adelantar.

CUADRO 2.4 DISTANCIA MINIMA DE ADELANTAMIENTO

Velocidad de Distancia Minima de Adelantamiento "Da"
Proyecto km/h (m)

30 180

40 240

50 300

60 370

70 440

80 500

90 550

100 600

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

2.3.3.3.- Curvas Verticales.-

Para el disefio geométrico en el alineamiento vertical, se han previsto curvas
verticales parabdlicas de segundo orden, para asegurar un trazado seguro, buena

apariencia estetica, comodidad a los usuarios, etc.

El utilizar las curvas verticales, para pasar gradualmente entre dos pendientes
adyacentes del perfil longitudinal, proporcionando, como minimo una distancia de

visibilidad igual a la distancia minima de frenado.



La longitud de curva vertical o la proyeccion horizontal de la misma, se calcula con la

siguiente expresion:
L=KxJ (Ecuacion 4)
Donde:

L

Longitud de la curva vertical (Proyeccion horizontal)

K

Parametro de la parabola en metros. El parametro es la distancia horizontal
requerida para que se produzca un cambio de pendiente de un 1% a lo largo de la

curva.
J =[il1 —i2] = Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes, en m/m.

Para el célculo de las curvas verticales concavas y convexas, los valores asumidos
corresponden a la distancia minima de visibilidad de frenado, para los valores

absolutos de las pendientes.

+ Curvas Verticales Convexas.-

Los valores de K para las longitudes minimas de las curvas verticales convexas se
han calculado con las siguientes expresiones:

« _Df? Df 2

(Condicioresdiurnas); K = 57 (Condicioresnocturnas) (Ecuacion 5)

Donde:
K = Parametro de la pardbola en metros.

Df = Distancia minima de visibilidad de frenado metros

+ 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_12+0085"Dt | . - DI (L >Df) (Ecuacién 6)

K= 2
J J 1.2+0.035*Df




Donde:

K = Parametro de la parabola en metros.

Df = Distancia minima de visibilidad de frenado metros

L = Longitud en proyeccién horizontal de la curva vertical.

J =il -1i2] = Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes, en m/m.

Las anteriores ecuaciones muestran los valores del parametro 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.

2.3.3.4.- Seccion Transversal.-
+ Calzada.-

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

comodos y seguros de los mismos.

En el caso de carreteras o caminos con calzada bidireccional de dos carriles, cada uno
de ellos podra ser utilizado ocasionalmente por vehiculos que marchan en el sentido

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

FIGURA 2.6 SECCION TRANSVERSAL TIPO
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Fuente: Disefio Geométrico en el Programa Land Cad



+ 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
actta sicolégicamente sobre los conductores, aumentando de este modo la capacidad
de la via, y ofrecen espacio adicional para maniobras de emergencia, aumentando la

seguridad.

+ Sobreancho de Plataforma (SAP).-

La plataforma en terraplén tendrd 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.

Consecuentemente, en los 0,5 m exteriores del SAP no se podrd lograr la
compactaciébn maxima exigida por el resto de la plataforma por falta de
confinamiento y riesgo por perdida de estabilidad del equipo de compactacién

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. En el cuadro 2.5 mostramos el valor de calzada, berma y SAP, adecuados a

los pardmetros anteriormente citados.



CUADRO 2.5 DESCRIPCION TECNICA DE CALZADA, BERMA Y SAP
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

+ Pendiente Transversal de la Calzada.-

La pendiente transversal de la calzada debe ser lo suficiente para asegurar un
adecuado escurrimiento de las aguas superficiales, para evitar que la infiltracion
afecte la estructura del pavimento y para disminuir las posibilidades de formacion de

laminas de agua, peligrosas durante la circulacion de los vehiculos.

En el siguiente cuadro extraido de las normas de la ABC, se muestran las pendientes
transversales de las calzadas en funcion del tipo de pavimento y el clima de la zona,

ya que estos son los factores mas importantes en la eleccion de este parametro de

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




CUADRO 2.6 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 3.0-25 2.5-2.0
superficiales
Calzadas no
. 4.0-3.0 3.5-3.0
pavimentadas

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

+ Taludes de corte y terraplén

Debido a que no existen taludes de corte sol hacemos referencia al talud de terraplén
para el cual se adopt6 un talud de 2:1 (V/H) como talud general para todo el tramo

en estudio.

2.3.4.- Volimenes de Movimiento de Tierras

2.3.4.1.- 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.



2.3.4.2.- Calculo 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 areas de terraplén.

Un método comun para determinar el volumen es el del promedio de las &reas
extremas. Este procedimiento se basa en la suposicién 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.
V= % * (A1 + A2) (Ecuacion 7)

Donde:

V = volumen (m3)
Aly A2 = éreas extremas (m2)

L = distancia entre las secciones transversales (m)

FIGURA 2.7 TIPOS DE SECCION TRANSVERSAL
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC



2.3.5.- Mecéanica de Suelos.-

2.3.5.1.- Estudio de la subrasante.-

Basicamente ésta investigacion esta orientada a conocer las caracteristicas y la
calidad de los suelos que constituyen el perfil de la subrasante natural, en funcion al
conocimiento del tipo de suelos a lo largo del trazado, su caracterizacion, su
clasificacion, y la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas, que permiten
definir la aptitud de dichos materiales para ser utilizados como material de fundacién
del paquete estructural, aptitud resumida en el conocimiento de su capacidad de
soporte como base de sustentacion para la implementacion de pavimentos flexibles o

rigidos.

Los materiales a ser empleados en la regularizacion de la subrasante seran los propios
materiales de ésta. En el caso de substitucion o adicién de material, los mismos seran

provenientes de las fuentes indicadas en el proyecto.

Deberan tener un didmetro maximo de particula de 7.00 cm. El indice de soporte
California (CBR), determinado por el ensayo AASHTO T-193, con la energia de
compactacién del ensayo AASHTO T-180-D y para la densidad seca correspondiente
al 95% de la méxima determinada en este ensayo, debera ser igual o mayor que la
considerada para el dimensionamiento del pavimento (Capa superior de los
terraplenes), y la expansion del material debera ser inferior al 2%, determinada

conforme los mismos ensayos.

2.3.5.2.- Estudio del Material Cuerpo del Terraplén.-

Los terraplenes son segmentos de la carretera cuya conformacion requiere el depdsito
de materiales provenientes de cortes o prestamos dentro de los limites de las

secciones de disefio que definen el cuerpo de la carretera.



La construccion de terraplenes comprende; esparcimiento, conveniente
humedecimiento o desecacion y compactacion de los materiales provenientes de
cortes o préstamos, para la construccion del cuerpo del terraplén, hasta los 40 cm. Por

debajo de la cota correspondiente a la subrasante.

En la ejecucion del cuerpo de los terraplenes se utilizaran suelos con CBR igual o
mayor que 4% Yy la expansion maxima de 4% correspondiente al 90% de la densidad
seca maxima del ensayo AASHTO T- 180D y para el ensayo AASHTO T-193

respectivamente.

Cuando por motivos de orden econémico el cuerpo del terraplén deba ser construido
con materiales de soporte inferiores al indicado hasta el minimo de 2%, se procedera
al aumento del grado de compactacion o sustitucion del material de modo de, obtener

el CBR minimo indicado en la tabla siguiente:

Este procedimiento también se aplica a los tramos en corte o de terraplenes

existentes.

CUADRO 2.7 RELACION DE CBR CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD

Profundidad por Debajo del CBR
Nivel Minimo
de la Subrasante (cm) Requerido
60 a 90 3%
Mayor a 90 2%

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

2.3.5.3.- Estudio de 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% y una expansion maxima de 1%
determinados con la energia de compactacion 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 fraccion 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 fraccion que pase el tamiz N° 40.

El didmetro méximo 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, segin el informe
del estudio de Suelos. La sub-base seré efectuada con materiales que cumplan con las

siguientes granulometrias:

CUADRO 2.8 GRANULOMETRIA CAPA SUB BASE

TAMIZ TIPO DE GRADACION
A B C
47 100 - -
3” - 100 -
1 /5” - - 100
17 - - ]
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 Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.3.5.4.- Estudio de la capa Base.-

Las capas base son ejecutadas con materiales que cumplen los siguientes requisitos:



Deberan poseer una composicién granulométrica encuadrada en una de las columnas

de la siguiente tabla:

CUADRO 2.9 % 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
N4 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 Disefio 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% Yy un indice de plasticidad inferior o igual (<) a 6%. Pasando

de estos limites, el equivalente de arena debera ser mayor (>) que 30%.

b) EIl 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
maxima sera de 0.5%, cuando sean determinados con la energia de
compactacion 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
exentos de materia vegetal, terrones de arcilla u otra sustancia perjudicial, los
agregados gruesos deberan tener un desgaste no superior a 50% a 500
revoluciones, segun lo determine el ensayo AASHTO T-96.



2.3.5.4.- Estudio de la capa de Rodadura o Carpeta Asféltica.-

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:

CUADRO 2.10 % EN PESO, QUE PASA CRIBAS CON MALLAS
CUADRADAS, AASHTO T-11Y T-27

GRADUACION
Determinacion  del A B c D E F
Tamiz
2 100
11/2 97-100 100
1" 97-100 100
3/4 66/80 (5) 97-100 100
112 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)

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).

2.3.6.- Hidrologia.-

2.3.6.1.- Definicién.-

La Hidrologia es la ciencia que se dedica al estudio de la distribucion, espacial y
temporal, y las propiedades del agua presente en la atmosfera y en la corteza terrestre.
Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la

evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.

2.3.6.2.- Objetivo de la Hidrologia dentro del disefio de Carreteras.-

El objetivo fundamental de la Hidrologia dentro del disefio de carreteras es el de
obtener los caudales de disefio de las obras de drenaje necesarias para la correcta
evacuacion de agua proveniente de las precipitaciones sobre la carretera, ya sea

drenaje transversal, superficial o subsuperficial.

En términos simples, el estudio hidroldgico se divide en 5 pasos caracteristicos:
» Eleccion del Periodo de Retorno (T)

Caracterizacion hidrografica del Area de Estudio

Recopilacion de datos meteorologicos

Analisis de los datos hidrologicos

vV Vv VY V

Estimacion de los caudales de disefio



Cabe sefialar que los procedimientos utilizados permiten estimar los caudales
causados fundamentalmente por lluvias y no incluyen los escurrimientos provenientes

de deshielos o cuencas cubiertas de nieve.

2.3.6.3.- Drenaje Trasversal.-

El drenaje transversal de la carretera se consigue mediante alcantarillas cuya funcion
es proporcionar un medio para que el agua superficial que escurre por cauces
naturales o artificiales de moderada importancia, en forma permanente o eventual,
pueda atravesar bajo la plataforma de la carretera sin causar dafios a ésta, riesgos al
trafico o a la propiedad adyacente. Se entiende por alcantarilla una estructura de
drenaje cuya luz mayor, medida paralela al eje de la carretera, sea de hasta 6 m; Losas
de luces mayores, se trataran como puentes en lo relativo a su calculo hidraulico. La
alcantarilla debe ser capaz de soportar las cargas del trafico en la carretera, el peso de
la tierra sobre ella, las cargas durante la construccion, etc., es decir, también debe

cumplir requisitos de tipo estructural.
+ Badenes.-

Las estructuras tipo badén son soluciones efectivas cuando el nivel de la rasante de la
carretera coincide con el nivel de fondo del cauce del curso natural que intercepta su
alineamiento, porque permite dejar pasar flujo de sélidos esporadicamente que se
presentan con mayor intensidad durante periodos lluviosos y donde no ha sido posible

la proyeccion de una alcantarilla o puente.

Para el disefio hidraulico se idealizarad el badén como un canal trapezoidal con

régimen uniforme.
Este tipo de flujo tiene las siguientes propiedades:

a) La profundidad, area de la seccién transversal, velocidad media y gasto son

constantes en la seccion del canal.



b) La linea de energia, el eje hidraulico y el fondo del canal son paralelos, es decir,
las pendientes de la linea de energia, de fondo y de la superficie del agua son iguales.

El flujo uniforme que se considera es permanente en el tiempo.
+ Alcantarillas de Alivio.-

Se disefian tanto en su emplazamiento geométrico determinando su ubicacion
longitudinal y su posicion altimétrica dentro de la obra; respecto al disefio hidraulico
se debe disefar el diametro del tubo de la alcantarilla de alivio a partir de la ecuacion

racional:
Q=C=+ix*A (Ecuacibon 8)

El coeficiente de escorrentia puede ser un valor ponderado por el coeficiente de
escorrentia de la superficie de rodadura de la carretera y el coeficiente

correspondiente al resto del area de aporte.

La intensidad de precipitacion sera la misma que se use en el disefio de las cunetas
obtenida en base al estudio hidrologico, precipitaciones diarias maximas tiempos de

concentracion y periodos de retorno.

+ Alcantarillas de cruce.-

El disefio hidraulico 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 préctica existen varios métodos para el

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

e) Método de precipitacion pluvial.



a) Método por comparacion.-

Dentro del disefio de carreteras es frecuente encontrar zonas de condiciones
climatoldgicas 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 mas 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 (Ecuacion 9)

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 méas variables y se las puede obtener si
existen estaciones meteorologicas cercanas a la zona del proyecto, la ecuacion

general es:
Q=C+i* 3% (Ecuacion 10)

Dénde:
Q = Caudal (It/seg)
i = intensidad de precipitacion (mm/hr) (en los 10 min. de maxima concentracion)
A = Area de la cuenca (Has)

Q=27.52*xC+ixA (Ecuacion 11)
I = (cm/hr)
C = Coeficiente de escorrentia.

Valores de “C”

Asfaltos 0.75-0.95
Concreto hidraulico 0.70-0.90
Suelos impermeables 0.40-0.65
Ligeramente permeables 0.15-0.40
Suelos permeables 0.05-0.20

En base a la ecuacion racional siempre y cuando se tengan los valores confiables
sobre la intensidad de precipitacién el cual estard determinado a partir de las
precipitaciones méaximas diarias utilizando distribucion de ajustes probabilisticas
como: distribucion 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 concentracion 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 incdgnita el
valor del area hidraulica necesaria que por iteracion de la puede obtener ya sea esta en

seccion circular (diametro) o rectangular (base por altura).

d) Método de seccion y pendiente.-

Utiliza como parametros la seccion 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:
1 2/ 1/ y
Q =;*A*R 3 8§ /2 (Ecuacion 12)
Donde las variables conocidas son el area, 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) Metodo 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=0.022xCx*i*Ax 4\/% (Ecuacion 13)

Donde:

Q = Caudal (m*/seg)

c = 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)

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 solo 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, siendo
tomadas como obras de prevencion de crecidas debido a los bajos caudales que se

presentan en la zona.

2.3.6.4.- Drenaje de la Plataforma.-

El objetivo Gltimo del disefio de las obras de drenaje de la plataforma es mantener las
pistas de transito libres de inundacién para la probabilidad de la precipitacion de

disefio.

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

superficiales que llegan a la carretera en los cruces de caminos.



+ Canales Longitudinales.-

Dependiendo de su ubicacion, los canales longitudinales podran denominarse canales

interceptores (también llamados contrafosos de coronacion) o cunetas laterales.
Estos canales interceptores pueden estar construidos en cortes o en terraplenes.

En el caso de los canales interceptores en cortes, si las aguas recogidas por los taludes
de cortes que viertan hacia el camino dan lugar a la erosion o a deslizamiento de los
mismos se proyectara un contrafoso o zanja protectora sobre la coronacion del corte
para recoger las aguas que bajan por las pendientes naturales y conducirlas hacia la
quebrada o descarga méas proxima del sistema general de drenaje.

Se recomienda no colocar estas zanjas paralelamente al camino, porque los tramos
finales del canal quedan con una pendiente excesiva, sino que, por el contrario, se
conducird el trazado del canal hacia el interior de la hoya, siguiendo las pendientes

admisibles para el tipo de terreno o revestimiento.

Los canales o cunetas laterales se dimensionan utilizando la ecuacion de Manning:

Q= %* A * R2/3 * 51/2 (Ecuacion 14)

2.3.7.- Estudio de Tréfico.-

2.3.7.1.- Generalidades.-

El método o técnica mas utilizada en Centroamérica para el disefio de estructuras de
pavimento con capas finales de rodadura tanto asfalticas como de concreto hidraulico,
siempre se refiere a la AASHTO; en este método la informacion requerida en las
ecuaciones de disefio incluye: la carga por eje, la configuraciéon del mismo, asi como

el nimero de aplicaciones o paso de este eje sobre la superficie de pavimento.



Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el paso de un
eje con una carga y para que resistan un determinado nimero de cargas aplicadas
durante su vida util. Un transito mixto estd compuesto de vehiculos de diferente peso
y namero de ejes y que para efectos de calculo se les transforma en un nimero de ejes
equivalentes de 80 kN o 18 kips2, por lo que se les denominara “Equivalent simple

axial load” o ESAL (ejes equivalentes).

2.3.7.1.- Tipos de flujo de Trafico.-

El flujo de tréfico se puede dividir en dos tipos primarios. Entendiendo que tipo de
flujo esta ocurriendo en una situacion dada, nos puede ayudar a decidir que métodos

de analisis y descripciones son los mas relevantes.

El primer tipo es denominado flujo ininterrumpido, y es el flujo regulado por
interacciones vehiculo-vehiculo e interacciones entre los vehiculos y la via. Por
ejemplo, los vehiculos que viajan en una via interurbana estan participando de un

flujo ininterrumpido.

El segundo tipo de flujo de tréfico es el llamado flujo interrumpido. Este flujo es
regulado por un medio externo, como un semaforo. Bajo condiciones de flujo
interrumpido, las interacciones vehiculo-vehiculo y vehiculo-via juegan un papel
secundario en la definicién del flujo de trafico. Este tipo de flujo es el que vamos a

estudiar en la presente tesis de investigacion.

2.3.7.2.- 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 hiumero
de ejes. Para el célculo se transforman los vehiculos a una carga equivalente de un eje
de 18kip, (80kN) Al numero 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 pardmetros:
- Periodo de Disefio: 20 afios (2013-2032)
- Trafico 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 (Tréfico 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
sentido de trafico), podria introducirse el valor de 50%, es decir que la mitad de
trafico 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%.

2.3.7.3.- Composicion del Trafico y Numero de Ejes Equivalentes ESALS.-

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

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 Camion Promedio Inicial (TF)
» Tasa de Crecimiento del TF

2.3.8.- Disefio del Pavimento Flexible (Alternativa 1).-

2.3.8.1.- Funcioén del Pavimento.-

El propdsito 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.

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 interaccién entre la llanta y el
pavimento. En otras palabras que tan resbalosa es la superficie.

2.3.8.2.- Factores de Disefio.-

Los factores méas importantes para el disefio de las capas de un pavimento son las

siguientes:
» Tréfico

» Propiedades de la Subrasante



» Materiales de Construccién

» 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.

2.3.8.3.- DIPAV 2.0.-

El disefio es elaborado por el programa DIPAV 2.0, software elaborado por el
Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén (IBCH), al igual que su antecesor se
basa en los conceptos de la Guia de disefio AASHTO version 1993 por lo que la parte
de calculos y ecuaciones del programa son las mismas que las utilizadas en la version
anterior de DIPAV, se basa en los métodos y ecuaciones desarrollados en la Guia
“AASHTO Pavement Overlay Desing.”

+ Serviciabilidad.-

La Serviciabilidad de un pavimento est4 definida como la habilidad de servir a trafico
de alto volumen vy alta velocidad. Se mide por medio del indice de Serviciabilidad
Actual “PSI”, que es una escala que va desde el 5 (camino perfecto) hasta 0 (camino

imposible).

i.  Serviciabilidad Inicial.-

La Serviciabilidad Inicial (po) al valor de PSI, es una medida de la suavidad del

pavimento o facilidad de conduccion inmediatamente después de la construccion.

Tiene un rango en una escala de 0 a 5. El promedio de serviciabilidad inicial para
pavimentos flexibles en el Ensayo de Carreteras de la AASHTO fue 4.2, el cual es

normalmente utilizado en los disefios de pavimentos flexibles nuevos.



En la mayoria de los casos la Serviciabilidad Inicial debe ser mayor a 4. Segln la
AASHTO tenemos:

» Pavimentos Flexibles: po = 4.2

» Pavimentos Rigidos: po =4.5

ii.  Serviciabilidad Terminal.-
Serviciabilidad Terminal “pt” es el valor de PSI minimo tolerable de un pavimento.

Cuando la Serviciabilidad de un pavimento alcanza este valor, se requiere
rehabilitacion. Para volimenes bajos de transito la AASHTO recomienda un valor de
pt=2.0

2.3.8.4.- Conversion de los VVehiculos a ESALs/vehiculo.-

Para transformar cada tipo de carga que actuara sobre el pavimento se determina el

factor de equivalencia de carga LEF (Load Equivalent Factor).
+ Factor de Equivalencia de Ejes.-

Este factor relaciona la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un tipo de

eje con la producida por el eje de 18kip. Esto se lo calcula con la siguiente expresion:
(Ecuacién 15)

_ NOdeejes de 80 KN(ESALs) que producen una peérdida de Serviciabi lidad

LEF =
N° de ejes de " X" KN que producen una misma pérdida de Serviciabi lidad

X : Carga para la cual se calcula el factor de equivalencia

Como los esfuerzos varian con el tipo y espesor del pavimento, entonces los LEFs de
las cargas no son constantes. Otro factor que varia los LEFs es la Serviciabilidad que

se adopta para el disefio.



+ Calculo del Factor Camion.-

LEF, es una manera de expresar los ejes en ESALSs, pero es necesario saber el dafio
que producen los diferentes tipos de vehiculos en el pavimento con los varios tipos de

ejes que posee. Factor camion es el nimero de ESALS que equivale un vehiculo.
a). Configuracion de Ejes de los Vehiculos

De acuerdo con los censos de origen y destino, la configuracion de los ejes de los

vehiculos se puede ver en el cuadro 2.11.

CUADRO 2.11 CONFIGURACION DE EJES

FESO POR EJES (Tn)

MOMENCLAT LIRA,

YWEHLIY L 1.00 1.00
Post. 01 1.00 1.00
CARICHE TA T - = Dl 1.00 1.60
Post. 01 1.00 2.20
MINE LS ‘i' | =00 Del. 1.00 2.00
T - Post 01 1.00 .20
B S IVE DIANG e 0 Dl 1.00 4.20
1713 ' Fost. 01 1.00 230
SEGRANDE  f = amma: 1.00 7.00
e 15.00 Del. —
T I Post. 01 2.00 14.00
VEHICULDS PESADOS
C=CAMION
WEDIRMD 197 _ 1.00 5 60
,'EZEI. T T 1400 Dl
= Il Post. 01 1.00 5.2
GRANDE [C1-1) : - 1.00 5.80
lg=—s] 1I| 1800 —
- - Post. 01 1.00 .80
GRANDE [C1-1-1)
Dal. 1.00 5 80
i) T T | 2500
goee L mm
Post. 01 2,00 14.40
CAMION + & COPLADD
CAMEMREMILQUE (1-112) 1.00 5.60
i Del. ' -
Jijb..q:ﬁr_' 36,00 Fost 01 2.00 14.40
T II II Fost. 02 2.00 14.40
CAMTEROL @UE (1-1-1-17 el 1.00 .80
g 2000 Fost 01 2.00 11.20
- Post. 02 1.00 8.80
I I I : Post. 02 1.00 8 .80

Fiiente: Tenria Fhiin de Traficn en \/iac | Irhanacg



En el caso de los camiones articulados, los aforos de trafico demuestran que en su

mayoria son del tipo (122) un eje simple delantero y 2 ejes Tandem.

b). Cargas de los Ejes.-

Seguln el Decreto Ley N°11771, los Limites de la Ley de Cargas para los diferentes

tipos de ejes se pueden ver en el cuadro 2.20.

CUADRO 2.12 LIMITES DE CARGAS POR EJE DECRETO LEY N°11771

Carga MExima para Eje Delantero: 1,00 ton.

Carga Mixima para Eje Trasero simple (llanta doble): 11,00 ton.
Carga MExima para Eje Trazero Tandem (llanta doble): 18,00 ton.
Carga Mixima para Eje Trasero Tridem (1lanta doble): 25,00 ton.

Fuente: Manual de Disefio AASHTO

+ Calculo del Factor Camion de Cada Vehiculo.-

DIPAV calcula los FC de acuerdo al peso de cada eje y su configuracién segun se
detalla en Factores equivalentes de carga. La forma de introducir los datos es la

siguiente:
» 1 Paraeje simple
» 2 Paraeje tandem

» 3 Paraeje tridem

El eje delantero se ubica siempre como el primero y seguir en orden con el ler, 2doy

3er eje trasero.

Finalmente, puesto que los Factores Equivalentes vehiculares dependen del

desempefio mismo del pavimento, se verifica con una estimacion el ndmero


mk:@MSITStore:C:/WINDOWS/AYUDA_~1.CHM::/factores_equivalentes_de_carga.htm

estructural para el caso de pavimento flexible, el cual es modificado una vez que se

calcule el valor real mediante DIPAV.

De acuerdo a la ley de cargas, el factor camion para los diferentes tipos de vehiculos

pesados se ve en el cuadro 2.13.

CUADRO 2.13 FACTOR CAMION DE ACUERDO A LA LEY DE CARGAS

PAVIMENTO FLEXIBLE
CALCULO DE FACTORES DE CARGA (FACTOR CAMION)

DESCRIPCION VEH.LIV CAMIONETAS [MICROBUS |BUSMEDIANO [BUSGRANDE |CANION MEDIANO [CAMION GRANDE 2EJES |CAM.GRANDE 3EJES (CAM SEMIREMOLQUE |CAM.C/REMPOLQUE

Eje Delantero 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

lerEje Trasero 1 1 1 1 ) 1 1 ) ) )i

2o Eje Trasero 0 0 0 () 0 0 0 0 1 1

Nomenclatura 3er Eje Trasero 0 0 0 () 0 0 0 0 0 1
Eje Delantero 1] 16 3 4)) 1 56 56 56 56 5

LerEje Trasero 1 33 6,2 83 14 50 88 14 14 112

2o Eje Trasero 0 i i 0 0 0 0 0 144 88

Carga por Eje (ton) 3er Eje Trasero 0 0 0 () 0 0 0 0 0 83
Eie Delantero | 0,00027] 000143 0016%(  0,06825) 0,550199986 0,224289998 (0,22428999 (0,204289998 (0,224289998 (0,204289998

lerEjeTrasero [ 0,00027] 002509  0,3391f 1064659953 0756820023 (0,224289998 1,328780055 0,845459998 (0,845459998 (0,308530003

2do Eje Trasero 0 0 0 0 0 0 0 0 (,845459998 1,328780055

Factor Camidn 3er Eje Trasero 0 0 0 () 0 0 0 0 0 1,328780055
Total Ejes Equivalentes 0,0004| 0,026520001] 0,35605001) 1,132910013{ 1,307019%49 (,448579997 1,553069949 1,069749951 1,915210009 3,1903800%
Total Ndmero de Vehiculos 301435 1360720 1360720 6799%) 2039985 1870990 1530810 850085 113150 85049
ESALs 1837 36086| 484484| TI373) 2666301 839289 RIS 909378 216706 1713

Fuente: Programa DIPAV 2.0

Como se utilizan las cargas maximas, se asume que el factor TF no cambia con el

tiempo, entonces el valor de la tasa de crecimiento del TF es 0.

+ ESALSs de Disefio.-

El nimero de carriles en la direccion de disefio es igual a uno, en tal caso el

porcentaje de vehiculos pesados que circula en el carril de disefio es el 100%.



Generalmente el Factor de Distribucion Direccional de camiones es igual a 50%, 0

sea que el mismo numero de vehiculos pesados circula en ambas direcciones.

Se introducen los datos en el programa DIPAV, utilizando las tasas de crecimiento
compuestas. De los resultados del calculo podemos observar que aunque los
porcentajes de los vehiculos livianos son mayores, dan valores insignificantes de

ESAL'S, concluyendo que la cantidad de vehiculos pesados es la mas importante.

CUADRO 2.14 CALCULO DE ESAL’S

PAVIMENTO FLEXIBLE

CALCULO DE FACTORES DE CARGA (FACTOR CAMION)

DESCRIPCION VEH.LIV |CAMIONETAS|MINIBUS  |MICROS OMNIBUS |CAM.PEQUENO CAM.MEDIANO CAM.GRANDElCAMC/ACOPLADO|OTROSVEHICULOS|
Tota Ses Hunalenes 00004 Q0MH QT 2armme 113?'1-5':1:':'4 15Tal0e  LAAESEDN S3ETED B g 1078 3%
Total Mlmerade Vehioubos UK Gt I R (s L 13m0y 1530810 T 1315) HY
Bls | B3 13RE  EEEY SHEERM 4313 13885 TERH Elik SIS

Fuente: Programa DIPAV 2.0

2.3.8.5.- Confiabilidad.-

La Confiabilidad de un proceso de disefio de un pavimento es la probabilidad de que
una seccion disefiada con ese proceso rendira satisfactoriamente con las condiciones

de trafico y ambientales para el periodo de disefio.
Los parametros que miden esa confiabilidad son dos:

> Nivel de Confiabilidad

> Desviacion Estandar

En cierto modo, esta variable probabilistica es una indicacion del porcentaje del

pavimento que estara en condiciones operativas al final de su vida de disefio.

Es decir que si un pavimento se disefia con un 85% de confianza, se espera que el
85% del pavimento se encuentre en condiciones operativas y un 15% del mismo haya
"fallado™, es decir que tenga algun tipo de deterioro presente antes de cumplir con su

periodo de vida util.



CUADRO 2.15 NIVEL DE CONFIANZA RECOMENDADO SEGUN NIVEL

DE TRAFICO
Tipo de camino Confiabilidad recomendada
Zona wbana Zona Rural
Rutas imerg-tatale-s- v 258999 20-29.9

sutopistas

Arterias principales 20-99 TE-92

Colectoras B50-95 7595

Locales 50-50 50-80

Fuente: Manual de disefio AASHTO Parte |
Para el proyecto se adopt6 un nivel de confianza del 85 %.

2.3.8.6.- Desviacion Estandar .-

La desviacion Estandar es una medicion de los errores o variabilidad de los datos
introducidos, propiedades de los materiales, trafico, propiedades de la subrasante,

condiciones climaticas y calidad de construccion.

En la ausencia de valores locales, la AASHTO recomienda los siguientes valores:
- Pavimentos Flexibles: So = 0.49

- Pavimentos Rigidos: So = 0.35

Para el calculo de PAVIMENTOS FLEXIBLES, se adopta So = 0.49

2.3.8.7.- Propiedades de la Subrasante.-

La propiedad que se usa para caracterizar la Subrasante es el Modulo Resiliente
“Mr”. Este valor es una medida de la elasticidad del suelo reconociendo

caracteristicas no lineares.



El modulo Resiliente puede ser utilizado directamente para el disefio de pavimentos
flexibles, pero debe ser convertido en el mddulo de reaccion (k) para el disefio de

pavimentos rigidos.

La AASHTO proporciona la siguiente ecuacion para correlacionar valores de C.B.R.
menores a 10% y para materiales de grano fino y empapado. Caso que se adecua a los

valores del proyecto:

M, =1500xCBR|psi]
Para:CBR <10%  (Ecuacion 16)

CUADRO 2.16 VALORES DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE

PROGRESIVA
DE HASTA CLASIFICACION D"F','# |hr:'i | A:Ef:im {‘E;;
0+000 34000 Ad 1615 1644 153
24000 4+000 Ad 11.50 2022 12,268
4+000 £+000 AE 22 60 1572 111
000 5+000 AE 71 50 1778 154
54000 | 10+000 AE 15.40 1717 118
10+000 | 12+000 A- 1510 1842 238
124000 | 14+000 Ad 11.48 202 17.93
14=000 | 16+000 AE 1940 1,830 .48

Fuente: Estudio de Suelos Realizados

2.3.8.8.- CBR de Disefo.-

De los valores obtenidos en el estudio de suelos, se tomé el CBR de disefio al 90% de
ocurrencia, al 95% del Proctor Modificado AASHTO T-180. En el caso de los suelos
A-6 y A-4, no se tomaron en cuenta ya que se planea la remocion y reemplazo en por

lo menos 40cm por suelos de mejor calidad y no expansivos.



Los valores obtenidos para el mejoramiento de la capa subrasante es el proporcionado
del ensayo realizado a los materiales existentes en el banco de Yuquirenda, con sus

correlaciones se pueden ver en el cuadro 2.17.

CUADRO 2.17 BANCO DE MATERIALES YUQUIRENDA

DESCRIFCION PRUEBA RESULTADOS
CLASIFICACION de Suslos ()
Lontemndo 4 Humedsd . 00 s
Densidsd Maxma 2231 Kgidmd
Expansion 4]
LB R (W0 de Dmac) 2%

Fuente: Estudio de Suelos Realizados

2.3.8.9.- Subbase.-

La subbase es la porcion del pavimento entre la capa base y la capa subrasante.
Consiste de material granular. Las especificaciones, granulometria de los materiales
se ven en el Capitulo Especificaciones Tecnicas. Para el uso en el periodo de disefio

la capa base debe ser representada por un coeficiente de capa (a3)

Aparte de la funcién como elemento estructural la subbase también cumple la funcion

de proteger la base de la intrusién de grano fino.

2.3.8.10.- Base.-

La base es la capa inmediatamente debajo de la superficie. Construida encima de la

subbase.

Consiste en mezcla de materiales que se clasifiquen como A-2-4, con C.B.R, que sea

mayor a 50%, preferentemente agregado de piedra triturada.

Las especificaciones para la capa base son mas estrictas que las de la subbase.



2.3.8.11.- Capa de Rodadura.-

La capa de rodadura de una estructura flexible consiste una mezcla de agregado
mineral con material bituminoso. Estd por encima de la capa base. Aparte de su
funcién como capa estructural, debe resistir las fuerzas abrasivas del trafico,
impermeabilizar el pavimento, proveer una superficie aspera, y proveer una superficie

suave y confortable para el viaje.

La carpeta asfaltica o capa de rodadura estara formada por una mezcla de agregado
grueso (piedra triturada), Agregado fino: (arena), Filler y cemento asfaltico 85-100,
que cumpliran con la siguiente granulometria que sera continua sin inflexiones
bruscas, ligeramente concava y estard comprendida entre los siguientes limites siendo

aproximadamente paralela a una de las curvas limites

Pasatamiz 1”............... ........ 100%
Pasatamiz 3/4”. ........... ... ... .... 80 - 100%
PasatamizN®%. .............. ...... 60 - 80%
PasatamizN°8............... ...... 40 - 55%
PasatamizN°40............... ..... 20 - 40%
Pasatamiz N°200............... ..... 4-10%

CEMENTO ASFALTICO: Tipo 85-100, que mejor se acomoda a las condiciones
climaticas de la region del chaco, por lo que este (ca) serd utilizado para la
fabricacion de la capa de rodadura tal como se sefiala en el Capitulo de

Especificaciones Técnicas

2.3.8.12.- Conversion de SN a espesores de capa.-
Obtenido el SN, debe ser convertido a espesores reales de las capas. Segun la

siguiente ecuacion:

SN =ad, +a,d,m, +..a.d m (Ecuacion 17)



Donde:

SN = Numero Estructural

ai = Coeficiente Estructural de la capa i
di = Espesor de la Capa i

mi = Coeficiente de Drenaje de la capa

Para encontrar los espesores iniciales, se deben asumir los coeficientes de drenaje y
estructurales de cada capa. Para hallar los coeficientes estructurales se consulto la
seccion 2.3 y 2.4 parte 11 de la AASHTO Design Guide.

Los valores usados se pueden ver en el cuadro 2.18.

CUADRO 2.18 COEFICIENTES DE DRENAJE Y ESTRUCTURALES DE

LAS CAPAS
Material CBR ai mi
Carpeta Asfaltica - 0.44 1.00
Tratamiento S. Doble - 0 1.00
Tratamiento S. Simple - 0 1.00
Base Granular Triturada 80% 0.14 1.05
Subbase Granular 30% 0.11 1.00

Fuente: Guia de disefio AASHTO

2.3.8.13.- Mddulo de Elasticidad o Modulo Resiliente por capa

A fin de que DIPAV 2.0 pueda calcular los espesores minimos que deben colocarse
sobre cada una de las capas, es necesario contar con sus respectivos Maddulos
Resilientes, expresados en KPa. De este modo, DIPAV 2.0 realiza el célculo de la
ecuacion de AASHTO para cada una de las capas y en funcion de sus coeficientes

estructurales y de drenaje, establecera el espesor minimo de la(s) capa(s) superiores a



la capa en estudio. La Gltima capa se obtendra por diferencia entre los nimeros

estructurales requerido y aportado por las capas superiores.

CUADRO 2.19 MODULO RESILIENTE DE LOS MATERIALES DE DISENO

POR CAPAS
Material Mg MPa (psi) 3 m;
Concreto asfaltico | 2760 (400000) 042 1.0
Base piedra partida | 207 (30000) 0.14 0.80
Subbase granular | 97 (14000) ~ | 010 0.70
Subrasante 34 (5000)

Fuente: Guia de disefio AASHTO

2.3.9.- Disefio del Pavimento Rigido (Alternativa 2).-

2.3.9.1.- Aspectos y Variables para el Disefio de un Pavimento Rigido.-

El disefio de un pavimento rigido comprende los siguientes aspectos:

YV V VYV V V

Disefio del espesor de la losa de hormigén

Disefio de barras pasajuntas (si se requiere)

Disefo de barras de amarre (si se requiere)

Disefio del reservorio para el sello de junta (si se requiere)
Disefio de juntas en planta

Para realizar el disefio de todos estos elementos, se requiere conocer las distintas

variables que intervienen en las ecuaciones de pavimentos rigidos de AASHTO. La

principal ecuacion, para la determinacion del espesor puede escribirse de la siguiente

forma:;

(Ecuacion 18)

LOg Wls = ZRSC' +7.35 ].Dg(D —lj —0.06 +W

log

45-1.5

(D=1)**

Referencia Guia de Disefio AASHTO Parte 1 — Seccién 1.2

" APSI )

)

+(4.22 -0.32P,) log

5, C, (D" -1.132)

215 637 D7 - 1842 11




Esta ecuacion, por su complejidad debe resolverse mediante iteraciones sucesivas
para despejar el valor "D", que corresponde al espesor de la losa. El significado de las
variables y sus valores més utilizados se indican brevemente a continuacion y para

una profundizacion de las mismas, sugerimos consultar la referencia arriba indicada.

El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de pavimento e iniciar con
realizar tanteos, con el espesor supuesto se calcula los ejes equivalentes y
posteriormente evaluar todos los factores adicionales de disefio, si se cumple en

equilibrio en la ecuacion el espesor supuesto es el resultado del disefio.

Las variables de disefio de un pavimento rigido son:
> ESAL'S
> Serviciabilidad inicial y terminal
> Nivel de confiabilidad y desviacion estandar
> Moadulo de Ruptura del hormigon
> Madulo Elastico del hormigén
> Modulo de Reaccion Efectivo
> Coeficiente de Transferencia de Carga

> Coeficiente de Drenaje

Como algunas variables ya fueron conceptualizadas analizaremos las que no fueron

vistas previamente.

2.3.9.2.- Modulo de Rotura del Hormigén a los 28 dias.-

El modulo de ruptura promedio del hormigdn (S'c) es el esfuerzo de traccion por
flexion en la fibra extrema bajo la carga de rotura de acuerdo con el metodo de

ensayo AASHO T-97 cuyo equivalente es ASTM C 78, ensayo que utiliza vigas



prismaticas de 15x15cm de seccion transversal, con una longitud de ensayo de 45cm
y carga en los tercios centrales y se evalia mediante la resistencia a los 28 dias.

El modulo de ruptura del concreto (Sc’) es el esfuerzo a traccidon extremo bajo una
carga critica. Esta relacionado a la resistencia a la compresion a los 28 dias con la

siguiente férmula:

S.'=10x./[f."; f.": [psi]

(Ecuacion 19)
Para un hormigén de 270 kg/cm?, Sc’ = 4800 Kpa (4.8 MPA).
2.3.9.3.- Modulo de Elasticidad del Hormigén a los 28 dias.-

La otra propiedad de calidad del hormigdn requerida para el disefio es el Mddulo
Elastico Promedio, el mismo que se determina usando los procedimientos descritos
en ASTM C 469. Es una medida de la rigidez del hormigén en respuesta a
aplicaciones de carga. El disefio no es muy sensible a esta variable, motivo por el cual
su valor puede ser estimado a partir de correlaciones con otros parametros de

resistencia del hormigdn, como ser:

Ec (kPa) = 150,000 [ f'c(kPa) 1°°

Ec (psi) = 57,000 [ f c(psi) 1°°

Ec (kPa) = 1,000,000 [ S"c(kPa)-3,370]/43.5
Ec (psi) = 1,000,000 [S"c(psi)-488.5] / 43.5
Donde:

Ec= Mddulo Eléstico promedio del hormigon.
f'c = Resistencia a la compresién

S’c = Mddulo de ruptura del hormigén a los 28 dias.

Es importante recalcar que estos valores, tipicamente situados en un rango entre
21,000 a 35,000 MPa, son simplemente una aproximacion para efectos de disefio con
un razonable margen de error. El valor promedio obtenido en el AASHTO Road Test
fue de 29,000 MPa.

Para un hormigén de 270 kg/cm?, E¢’ = 28,000 Mpa.



2.3.9.4.- Coeficiente de Drenaje.-

En el método de disefio AASHTO, el parametro de drenaje se introduce a través del
coeficiente global de drenaje denominado: Cd. Su efecto en el desempefio del
pavimento es una funcién de la calidad del drenaje es decir el tiempo requerido para
que el suelo alcance un cierto porcentaje de saturacion y la cantidad de tiempo
durante el afio en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad

cercanos a la saturacion.

La calidad del drenaje depende de las permeabilidades de la base y los materiales de
fundacion, el disefio de las secciones transversales estructurales y de la presencia de
drenes longitudinales de borde. El periodo de tiempo durante el afio que el pavimento
estd expuesto a niveles cercanos a la saturacion es una funcion de las caracteristicas
de precipitacion y evapotranspiracion inherentes al clima particular de la region. Las
siguientes tablas de la Guia AASHTO proveen una guia para la seleccion del

coeficiente de drenaje:

CUADRO 2.20 COEFICIENTES DE DRENAJE

Calidad d= % da tiempo en que =1 pavimento esta expuesto anivelas de humeadad
drenajs proximos 2 12 sxtoracion

1% 1-5% 3-25% =>15%
Excelents 1.25-1.20 1.20-115 1.15-1.1% 1.10
Buano 1.20-1.15 1.15-1.1¢ 1.10-1.0:0 1.0
Fi=guler 1.15-1.14 1.10-1 .00 100020 0.9
Pobra 1.10-1.0< 1.0 o0 0.00-0. B0 0.80
Muy pobre 100020 0.00-0.20 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia AASTHO para Disefio de Pavimentos

Coeficiente de drenaje en relacién al Porcentaje de tiempo que el pavimento esta
sometido a niveles de saturacion y la calidad de drenaje. Asumimos un valor de
Cd=1.0



CUADRO 2.21 COEFICIENTES DE DRENAJE

Calidad d= drenaje 50 da sateracion =n: 25% da samracion on:
Exczlents 2 hogzs 2 hogas

Buano 1 dia 2 a5 horas

Fagular 1 z=manz 5 3 10 horas

Dobre 1 mes Mas de 10 horas

MMuy pobra Elague no drens hucho mas d= 10 horss

Fuente: Calidad de drenaje en funcién al tiempo en que alcanza el 50% y 85 % de
saturacion

2.3.9.5.- Coeficiente de Transferencia de Carga.-

El coeficiente de transferencia de carga (J) es usado en pavimentos rigidos para
determinar el soporte lateral provisto a las esquinas de la losa. Mecanismos de
transferencia de cargas, encajamiento del agregado o la presencia de bermas de

concreto tienen efecto en este valor.

Coeficientes grandes corresponden a menor soporte provisto al pavimento. Con
menos soporte, es esperado que el pavimento sea mas susceptible al bombeo, fallas o
ruptura de esquinas. Como se planea el uso de bermas de tratamiento bituminoso, la
AASHTO aconseja el uso del valor de J=3.2.

2.3.9.6.- Disefio de las Juntas Transversales.-

Las juntas transversales proveen una configuracion ordenada de las grietas que

ocurren cuando el hormigén empieza a contraerse.

La transferencia de cargas en las juntas se obtiene por medio del encajamiento del

agregado.

Sin embargo se recomienda el uso de barras de transferencia de acero. Estas barras

son cubiertas con pintura epdxica para prevenir la corrosion.



2.3.9.7.- Espaciamiento de Juntas.-

La separacién entre las juntas no debe exceder en pies el doble del espesor de la losa

en pulgadas. Tampoco el radio longitud/ancho de la losa no debe exceder 1,25.

2.3.9.8.- Didmetro, Longitud y Espaciamiento de las Barras.-

El diametro de las barras no debe ser menor a 1/8 del espesor de la losa. La longitud

comun es de 460mm y el espaciamiento es de 300mm.

2.3.9.9.- Disefio de los Pasadores en las Juntas Longitudinales.-

Las juntas longitudinales son las que estdn a lo largo del pavimento, dividen los
carriles. Los pasadores son piezas de acero deformado que sirven para mantener
juntos los carriles. Se espera que los pasadores sean flexibles, en tal caso no se deben

usar diametros grandes ni acero ineldstico.

2.3.9.10.- Factores de Disefio de los Pasadores Longitudinales.-

Para determinara las caracteristicas de los pasadores se introducen los siguientes

datos:
» Tipo de Acero, fs = 4200kg/cm? = 412 Mpa

» Distancia al borde libre, se mide desde la junta longitudinal al borde del

pavimento, d =4.15 m
» Espesor de la losa se adopta como inicial 200 mm

» Factor de Friccion, representa la resistencia entre la capa que existe debajo del
pavimento con la losa de hormigon, para subbases granulares, se recomienda

un valor de 1.5.



» Factor de Seguridad, para prevenir de que el acero se esfuerce excesivamente
no se permite que alcance méas que el 75% de la resistencia ultima, este valor es
recomendado por la AASHTO.

» Diametro de las barras.

2.3.9.11.- Disefio de las Juntas y Sellante.-

El disefio de las juntas de contraccion es muy importante en el disefio de pavimentos
rigidos. El disefio de la junta debe hacerse con la seleccion de un sellante apropiado.

2.3.9.12.- Factores de Disefo de las Juntas.-

Los factores que influyen en el disefio de las juntas son:

» Coeficiente de Expansion Termal, es una medida del cambio de dimensiones
del material debido a cambios de temperatura. El tipo de agregado usado en la
mezcla es uno de los factores que tiene el mayor impacto. Para el uso de grava

como agregado usamos 10.8e-6 mm/mm/°C.

» Rango de Temperatura del Vaciado a la Temperatura minima, esta

temperatura ayuda a saber los cambios en la losa desde su construccion.

» Coeficiente de Contraccion por Secado, para estimar este valor se usa la
TABLA con un valor de 2800 kPa, el coeficiente de contraccion es 0.0006.

» Factor de Ajuste por friccion entre la Losa y Subbase, se usa un factor de

ajuste en el movimiento en la junta debido a la resistencia a la friccion a ese



movimiento entre la losa y la subbase, para subbases granulares se usa un
valor de 0.80.

2.3.9.13.- Propiedades del Sellante

Las propiedades del sellante son:

» Tipo de sellante, se asume el uso de un sellante de Silicona, que es un material

aplicado en frio.

» Deformacion permisible del sellante, la deformacion maxima permitida a un
sellante es especificacion del fabricante. Un valor comun para silicona es de
0.50.

» Factor de forma, es el radio altura/ancho del sellante, para silicona se usa un
radio de 0.5.

2.3.10.- Sefalizacion.-

2.3.10.1.- Sefializacién 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
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 informacidn necesaria para guiar a los usuarios de las mismas. De acuerdo

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

Sefales preventivas: 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 o 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 propésito orientar y
guiar a los usuarios del sistema vial, entregadndoles informacion necesaria para que

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

+ Color y 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 vértices
definidos por la CIE (Commission International de 1’Eclairage), especificados en el

Diagrama Cromatico CIE 1931, correspondiente a la Figura 2.8.



~

FIGURA 2.8 DIAGRAMA CROMATICO CIE 1931, PARA SENALES

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

+ Tableros.-

las sefiales verticales seran elaborados en lamina de acero

Los tableros de

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 ubicacidn 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.-

I.  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
especiales presentes en la via 0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente

o temporal. Se identifican como base con el codigo SP.

ii. Forma.-

En general, las sefiales de advertencia de peligro, tienen la forma de un cuadrado con
una de sus diagonales colocada verticalmente, con la excepcion de CRUZ DE SAN
ANDRES (SP-33), y las Placas de Refuerzo.

iii. 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.



iv.  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
sefiales 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.

Mostramos ejemplos de sefiales preventivas que se usaran en la carretera de proyecto

en la figura 2.9.

FIGURA 2.9 SENALES PREVENTIVAS

S$P-3 SP-4
CURVA PRONUNCIADA CURVA PRONUNCIADA
IZQUIERDA DERECHA

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



+ Sefales Reglamentarias.-

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

identifican con el cddigo SR.

ii. Forma.-

En general, su forma es circular y s6lo se aceptara inscribir la sefial en un rectangulo
cuando lleve una leyenda adicional. Se exceptlan de esta condicién 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.

iii. Color.-

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

franjas diagonales de color rojo; simbolos, letras y niUmeros 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.
En la figura 2.10 se muestran ejemplos de sefiales reglamentarias.

FIGURA 2.10 SENALES REGLAMENTARIAS

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

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

2.3.10.2.- Sefializacion 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
tal efecto. Por el contrario, la ausencia de demarcacion, genera comportamientos

erraticos e inesperados en los conductores.

De acuerdo con la funcion que cumplen, las demarcaciones se clasifican en:



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

» Lineas Transversales: Las lineas transversales tienen la funcion de definir
puntos de detencidn 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 trénsito divergente y convergente, distancia, etc. En este
caso no es posible agruparlas por sus caracteristicas geométricas, dado a que

ninguna de sus formas o lineas predomina sobre las otras.

Para el proyecto, al ser de tipo académico nos referiremos a las lineas longitudinales
de la carretera, y solo las mas importantes.

+ 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.

+ Lineas de eje.-

Las lineas de eje central se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde se

separan los flujos de circulacion opuestos. Se ubican generalmente en el centro de



dichas calzadas; sin embargo, cuando la asignacion de pistas para cada sentido de
circulacién 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

méaxima 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 o0 mixtas.

i. 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 2.11 DISENO LINEA DISCONTINUA
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Fuente: “Manual y Normas para el Diseiio Geométrico de Carreteras” de la ABC



ii. Linea amarilla Continua.-

Se utiliza para demarcar la separacion 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 sefiales 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.

Tratdndose 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 circulacion,
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.

CUADRO 2.22 DISTANCIAS DE ADELANTAMIENTO

Vel. Max. (Km/hr) |Distancia de adelantamiento minima (m)
30 180
40 240
50 300
60 370
70 440
80 500
90 550
100 600

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



iii. Linea Blanca Continua.-

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

la linea continua se utiliza para:

a. Demarcar la separacion de carriles

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

adelantamiento.

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 sefiales dindmicas “SEMAFORO”, en una

longitud de 20 metros medidos desde la linea de detencién.

b. 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 Unica orientacién para un conductor cuando es
encandilado por un vehiculo que transita en el sentido contrario, de alli la importancia

gue presenta en caminos y carreteras bidireccionales.

En areas 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

funcion 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.

FIGURA 2.12 DIMENCIONES DEMARCACION CONTINUA
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Fuente: “Manual y Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras” de la ABC

2.3.11.- Estudio del Analisis de Costos.-

2.3.11.1.- 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
construccién, 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 calculo de cantidades (volumenes 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 podran 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 razén que el céalculo de costos obliga al profesional a adquirir
una serie de conocimientos, cualidades y factores que le permitan analizar detalles y
generalidades del trabajo, experiencia en la construccién, informacion permanente
sobre el valor de los materiales, rendimientos sobre la mano de obra, maquinaria y
equipo apropiado, problemas de administracion, financiamiento, medios de
transporte, clasificacion y calificacién de prioridades en las compras, acumulacion
racional de materiales, ademas de las cualidades personales de capacidad, método y

seguridad en el célculo.

2.3.11.2.- Presupuesto.-
Algunas definiciones de presupuestar:

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

determinada.
» Cdlculo 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 apropiacién 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.



2.3.11.3.- 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),
existiendo algunas de ellas que por su naturaleza o complejidad solamente pueden

medirse en forma global.

2.3.11.4.- Precios Unitarios.-

El precio Unitario puede definirse como el importe de la remuneracion 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 medicién y pago.

2.3.11.5.- Presupuesto por Analisis de Precios Unitarios

Por medio del cobmputo 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 meétrico es un problema de medicion de longitudes, areas y volumenes,
que requiere el manejo de férmulas 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 sélida. El trabajo de
medicion puede ser ejecutado de dos maneras que son: sobre la obra misma, o sobre

los planos.

2.3.12.- Estudio Ambiental.-

2.3.12.1.- 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 volumenes considerables que alteren el habitat de la zona.

Se consider0 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
socioecondémicos y otros otorgados durante la etapa de construccion 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, econdémica y

principalmente ambiental del proyecto.

La Ficha Ambiental que pertenece al proyecto se la presenta en el Anexo

correspondiente a este punto.



CAPITULO IIl.- RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1.- Descripcion del Area de Proyecto.-
3.1.1.- Localizacion del Proyecto.-
Pais: Bolivia

Departamento: Tarija

Provincia: Gran Chaco

Municipio: 3ra Seccion Villa Montes

Distrito: #10

Comunidades: Cutaiqui, El Toro, Bolivar, Esmeralda, Media Luna, La

Victoria, Las Bayas, Samayhuate, Yahuanambi, Algodonal, Nueva Esperanza,
Soledad

La Tercera Seccion de la Provincia Gran Chaco, se encuentra ubicado
estratégicamente al noreste del departamento de Tarija. Limita al norte con el
departamento de Chuquisaca, al sur con el Municipio de Yacuiba y la Republica de
Argentina, al este con Paraguay y al oeste con la Provincia O'Connor del

Departamento Tarija.

Su extension territorial es 11.300 km2, que representa el 63.8% de la provincia Gran
Chaco y el 29.5% del total departamental.

Esta seccion municipal fue creada mediante Decreto Supremo de fecha 24 de agosto
del afio 1937, durante el gobierno de la junta militar presidida por el Tcnl. Germéan

Busch, y constituye la ultima seccion creada en la provincia Gran Chaco.

El proyecto se ubica territorialmente en el Departamento de Tarija y en la Tercera
Seccion de la Provincia Gran Chaco, el desarrollo del mismo se encuentra ubicado en
la zona sudoeste de la Tercera Seccidon entre los meridianos 63°30° de longitud oeste

y los paralelos 21°30” de latitud Sud.



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 Villamontes.

IMAGEN 3.1 UBICACION DEL PROYECTO (MAPA REFERENCIAL)
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3.1.2.- Acceso a la zona de Proyecto.-

En cuanto a la infraestructura caminera, por el Municipio de Villa Montes, pasan dos

carreteras comprendidas en la red nacional, como son la ruta 9 Santa Cruz — Yacuiba,



en un tramo asfaltado de 75 Km (Camatindi — Cortaderal) y la ruta Tarija — Hito
BR94, con tramos parcialmente asfaltados de 205 Km (Palos Blancos — Villa Montes
— Hito BR94), una red departamental con una extension de 451 Km. y red vecinal de
128 Km.

La red Nacional, comprende vias que une el principal centro poblado del Municipio
como es la ciudad de Villa Montes, con otros centros de la provincia Gran Chaco y
con el resto del departamento y del pais, como asimismo con la Republica Argentina
y el Paraguay, siendo rutas que tienen una mayor frecuencia de trafico y cuenta con
una extension aproximada de 275 Km. en los tramos Villa Montes — Hito BR94, Villa
Montes — Palos Blancos, Villa Montes - Camatindi y Villa Montes - Yacuiba.

La red departamental, de conexién entre las rutas nacionales y caminos vecinales
hacia las comunidades rurales, tiene una extension aproximada de 662 Km., siendo
transitables en periodos secos, complicandose en épocas lluviosas debido a una serie
de deslizamientos y al cruce de quebradas, aguadas, bafiados, etc., que obstaculizan el
normal trafico vehicular, caracterizdndose principalmente por tener atencion

esporéadica temporal, por lo cual son deficientes.

Ademas cuentan con pocos trabajos de obras de arte, alcantarillado, ripiado, drenaje,
de manera que las lluvias destruyen el terraplén ocasionando la paralizacion del

trafico.

Esta red comprende los tramos Ibibobo - Esmeralda, Ruta 9 - Tiguipa — Capirenda —

Galpones — Quintin Ortiz, Villa Montes - Capirendita - Resistencia.

El acceso a la zona del proyecto puede efectuarse por medio del tramo Villa Montes

Ibibobo-Hito BR94 perteneciente a la Red Nacional.

Posteriormente desde Ibibobo-La Victoria-Esmeralda (Red Departamental) un tramo

de ripio con longitud actual de 163 Kms.



3.1.3.- Aspectos climéticos y temperatura.-

3.1.3.1.- Clima.-

La micro region de Villa Montes presenta un clima semiarido torrido, mesotermal,
con poco 0 ningun exceso de agua; teniéndose entre las mas representativas de esta

unidad climatica a las comunidades de la Llanura Chaquefia.

3.1.3.2.- Temperatura.-

La temperatura media anual es de 29 °C, en verano de 34,2 °C y en invierno de 18,4
°C. Con maximas que superan los 44 °C en los meses de verano y minimas que bajan

hasta menos 6 °C en invierno con frentes frios del sur.

3.1.3.2.- Precipitacion.-

El Municipio de Villa Montes tiene una precipitacion promedio anual de 929,6 mm.
De los cuales el 80% se distribuye entre los meses de noviembre a mayo. En la parte

oriental las precipitaciones estan alrededor de 600 mm. Al afio.

En el Municipio de Villa Montes, la sequia prolongada por falta de precipitaciones se

ocasiona peérdidas considerables en agricultura y ganaderia.

Siendo un problema que se presenta todos los afios, poniendo a la poblacién en

situacion de emergencia.

3.2.-Geologia de la Zona.-

La geologia de la zona se define por zonas fisiograficas y estas se dividen en:

serranias, colinas, piedemonte y llanuras.

El analisis fisiografico es un método de identificacion de suelos predominantes que se

basa en la relacion suelo—paisaje.



3.2.1.- Serranias.-

Los suelos en estas serranias son moderadamente profundos con poco desarrollo
pedogenético, afectados por erosion laminar ligera a moderada, bien a
moderadamente bien drenados, de color pardo muy oscuro a pardo amarillento

0oscuro.

Predominan texturas medias, con pH entre 5,5y 7,5 en los horizontes superficiales.

3.2.2.- Colinas.-

Los suelos son profundos a muy profundos y bien drenados, generalmente con

evidencias de erosion laminar ligera a moderada.

Los horizontes superficiales presentan color pardo oscuro por la presencia de materia

organica a pardo amarillento oscuros a mayor profundidad.

Se encuentran suelos poco desarrollados y otros con iluviacion de arcilla con texturas

franco arcillo arenosas y la estructura es en bloques subangulares o migajosa.

Generalmente no se presentan fragmentos gruesos, no son calcareos, el pH varia de

5,5 a 8 y no son salinos ni sodicos.

El contenido de materia orgéanica y la disponibilidad de nutrientes son bajos.

3.2.3.- Piedemonte.-

Los suelos se han desarrollado a partir de sedimentos fluviales con desarrollo
pedogenético incipiente hasta procesos de iluviacién de arcilla, son profundos a muy
profundos, afectados por erosion laminar ligera, bien a imperfectamente drenados en

la parte distal del abanico en contacto con la superficie de llanura.

Son suelos pardo rojizos oscuros a pardo amarillentos oscuros, con texturas franco
arenosas a franco arcillo arenosas, sin fragmentos gruesos y con la estructura en

bloques subangulares a granular.



No son calcareos, con valores del pH variables entre 6 y 8,5 y no son salinos ni

sodicos. La disponibilidad de nutrientes en general es baja.

3.2.3.- Llanuras.-

Se encuentran suelos con desarrollo incipiente hasta bien desarrollados: con materia
orgénica en el horizonte superficial, iluviacion de arcilla en los horizontes inferiores y

presencia de sales y carbonatos en el abanico aluvial del rio Pilcomayo.

En general son suelos profundos a muy profundos, afectados por erosion laminar
ligera, bien a moderadamente bien drenados con algunas zonas imperfectamente

drenadas.

Los colores tipicamente son pardo oscuros a pardo amarillentos oscuros y las texturas
varian de franco arcillo limosas a franco arcillosas sin fragmentos gruesos, mientras

la estructura es en bloques subangulares.

Son suelos ligera a fuertemente calcareos, con pH de 6 a 8,8 y una disponibilidad de

nutrientes de baja a moderada.

3.3.- Topografia.-

3.3.1.- Criterio del Levantamiento.-

Segun lo expuesto en el Capitulo 1l del presente trabajo, se realizé un levantamiento
longitudinal, ya que este tipo de levantamiento sirve para estudiar y construir vias de

transporte 0 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.



3.3.2.- Observaciones del trabajo.-

Debido a que generalmente en la zona chaquefia los terrenos son en su conjunto
Ilanuras, no se tuvieron mayores problemas para realizar el levantamiento de la zona,

y se pudo avanzar rapidamente durante toda la elaboracion de dicho levantamiento.

En las imégenes se muestran los puntos y curvas obtenidas, que sobre las cuales se

realizara el disefio geométrico.

IMAGEN 3.2 PUNTOS DEL LEVANTAMIENTO

Levantamiento
de Puntos

Fuente: AUTOCAD LAND

IMAGEN 3.3 CURVAS DE NIVEL

%% Curvas de

Bong

\ Nivel

Fuente: AUTOCAD LAND i




3.4.- Mecanica de Suelos.-

3.4.1.- 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 continuacion se muestra la cantidad de veces que se realizaron

dichos ensayos en general.

CUADRO 3.1 ENSAYOS REALIZADOS

Ensayo N° de Veces
Lim. Atem. 9
Proctor 30
CBR 30

Fuente: Estudio de Suelos Realizados
Se tomaron muestras de la subrasante cada 2 kilémetros, y se extrajeron a 1 metros de

profundidad.

IMAGEN 3.4 ZONA DE EXTRACCION KM. 2




En el siguiente cuadro mostramos un resumen de los estudios realizados en

laboratorio y cuyas planillas se muestran en el ANEXO N° 2.

CUADRO 3.2 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

ESTUDIO GEOTECNICO
RESUMEN CONTROL TECNOLOGICO DE MATERIALES
Disefio Final d Ingenieria Carretera Cruce Ruta FO11-Vehmanamb

Origen e Limites de Atterberg |Clasificacion| PROCTOR (BR
N° Muestra| Progresiva) _Prof. LL | LP | IP | AASHTO | Dmax. | Hopt. | 100% | 95% |Expansion
Muestra N* 11 (4000 m | Estdo No Plastico A4 164 11615 1 187 183 4
MuestraN°2y 24000 ¢ Im ! Eswdo No Plastico A4 2020 15 ) 2657 ¢ 1836 ¢ 0331

MuestraN°3; 4000 | Im | Estdo | 4623 } 2867 | 11360 A6 L2 N6 010 ¢ LD 88
Muesra N4} 6000 | Im | Esmdio | 4423 | 3016 | 1407 A§ ;LTS M5 18 | 1M 69
Muesra M5! 6000 | Im | Esmdio | 3867 | 323 ¢ SM | AG [ L7170 194 0 148 L8} 4

MuestraN'6: 10+000 | Im | Estudio No Plastico A4 I8 IS 37 1 236 28
Muestra N° 71 124000 Im | Esido No Plastico A4 2008 ¢ 1048 ¢ 2557 1793 ¢ 0313
MuestraN°§: 144000 | Im | Esmdo | 1869 | 1486 38 ¢\ A6 0 183 i 194 16 | 148 1 655
Muestra N9 Banco de Mat Tuquirends;  Esfudio No Plastico Adal) 1281 5651 ™ 0

Fuente: Estudio de Suelos Realizados

La muestra nimero nueve pertenece al banco de préstamo para el mejoramiento de la
subrasante, este banco se encuentra a una distancia aproximada de 19 km, en la

localidad de Yuquirenda.



IMAGEN 3.6 UBICACION DEL BANCO DE MATERIAL

Bella Espranza PG. Ojo del Aqua
F.G. Yuquirenda, |
YugYrenda
Préstamo
Tres P
llonambi
huanambi | p(
P.G. Picafl

Fuente: PDM - Villamontes

Estos resultados seran los que se utilizaran para el calculo y dimensionamiento de los

espesores del paquete estructural.



3.5.- Hidrologia.-

Como se mencionod en el capitulo anterior, la hidrologia 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 calculo de precipitaciones diarias, y curvas IDF (Curvas
Intensidad, Duracion, Frecuencia), y el resto de pardmetros que nos ayudan a definir

estos caudales, todo este analisis se encuentra detallado en el ANEXO N° .

En el cuadro siguiente se muestra los valores de los caudales calculados para cada
una de las alcantarillas y el caudal de disefio adoptado para el dimensionamiento de

todas las alcantarillas.

CUADRO N° 3.3 CAUDALES DE ALCANTARILLAS, CUNETAS Y

BADENES
REEIEE A Qmax [m3/~seg] RACION~AL PROGRESIVA Qmax [m3/~seg] RACION~AL Caudal m3/s
T =25 Afios| T =50 Afios T =25 Afios| T =50 Afios Qd cuneta 0,03

0+200 2,07 2,50 6+900 1,88 2,27

0+450 1,65 2,00 7+240 2,13 2,53

0+720 1,69 2,04 74570 1,85 2,23 PROGRESIVA Qmax [m/seg] RACIONAL
0+980 1,59 1,92 7+820 1,59 1,92 BADEN |T=125 Afios|T =30 Afios
1+220 1,40 1,69 8+070 159 1,92 60 460 536
1+420 143 1,73 8+320 2,04 2,46 610 49 595
1+670 1,72 2,08 8+710 2,04 2,46 +360 6,27 738
1+960 181 2,19 8+960 2,07 2,50 1+700 1N 33
2+240 165 2,00 9+360 2,10 2,54 12+300 49 M
2+480 1,50 1,81 9+620 1,59 1,92 124500 063 0,76
2+710 153 185 9+860 1,75 2,12 124330 078 094
2+960 1,75 2,12 10+170 2,04 2,46 13760 150 19
3+260 1,65 2,00 10+500 1,69 2,04

3+480 153 1,85 10+700 153 1,85

3+740 1,59 1,92 10+980 1,72 2,08

3+980 213 2,49 11+240 1,78 2,15

4+410 2,16 2,54 Q de Disefio| 11+540 1,78 2,15

4+660 1,62 1,96 11+800 1,62 1,96

4+920 1,65 2,00 12+050 159 1,92

5+180 1,59 1,92 12+300 181 2,19

5+420 156 1,88 12+620 1,69 2,04

5+670 159 192 12+830 159 1,92

5+920 159 192 13+120 156 1,88

6+170 153 1,85 13+320 1,40 1,69

6+400 153 1,85 13+560 1,40 1,69

6+650 159 192 13+760 111 1,34

Fuente: Estudio Hidroldgico



3.6.- Estudio de Tréfico.-
Los datos del trafico también se utilizaran para el disefio del paquete estructural.

Estos datos se recogieron mediante la realizacion de aforos en un lugar estratégico

dentro del tramo a ser disefiado, y las planillas se muestran en el ANEXO N°3 .

En el cuadro 3.4 se muestra la planilla utilizada para el llenado de los datos
registrados en cada uno de los aforos que se realizaron.

CUADRO 3.4 PLANILLA TIPO PARA DATOS DE AFOROS

AFOROS VOLUMETRICOS CLASIFICADOS SEGUN VEHICULOS
Estudiante: Alejandro Javier Curcuy Zuiiiga

Estacion: Campo Verde Universidad Autonoma @sﬁ
Sentido: Ambas direcciones Juan Misael Saracho lk
Dia Hora Livianos BUSES CAMIONES
¥ De A PEH.LWIANDSAMIONETAJJEEP-VAG MINIBUS | MICRO | OMNIBUS PEQUIﬁO MEDIANO| GRANDE [C/ACOPLADY OTROS | Total
Fecha Jeep
’ 1 0-1 0
20-mar-13 1-2 0
2-3 0
i-4 0
4-5 0
i-6 1 1
6-7 2 2
7-3 0
8-9 0
g-10 1 1 2
10-11 0
1-12 0
12-13 0
13-14 1 1
14-15 0
13- 16 2 1 3
16-17 1 1
17-18 0
18-19 2 2
19-20 0
20-21 1 1
21-22 0
22-23 0
23-24 0
Total 2 3 0 0 0| 0 0 0 3 2 1 13
Porcentaje 15.38 23.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 38.46 15.38 7.69| 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar al ser una carretera que se encuentra dentro de la red
departamental, cuenta con el paso constante de vehiculos tanto livianos (camionetas,
autos, jeep), como camiones (grandes y con acoplados), que son los comunes en el

tema de viajes y transporte de mercaderia.



CAPITULO IV.- DISENO DE INGENIERIA
4.1.- Disefio Geomeétrico.-
4.1.1.- Analisis de Alternativas.-
4.1.1.1.- Alternativa 1.-

Esta alternativa va directamente a alinear el camino evitando que existan muchos
puntos de inflexion como también muchas curvas horizontales innecesarias tratando
de mantener el trazo existente evitando de invadir la propiedad privada en algunos
casos que se pueda evitarlo y construyendo curvas con un radio segun la categoria de
camino elegida. En el trayecto también se cuentan con la implementacién de
alcantarillas de cruce y alcantarillas de alivio y una capa de rodadura pavimentada de
calzada, con una longitud total de 13.809,576 m.

4.1.1.2.- Alternativa 2.-

La alternativa se encuentra en direccion sureste en relacion a la primera alternativa,
con mayor cantidad de puntos de inflexion que a su vez generaran una mayor
cantidad de curvas horizontales, este trazo tiene una longitud de 16.047,255 m, y esta
en una zona donde las pendientes no varian considerablemente debido a la topografia

plana del lugar.
4.1.1.3.- Eleccion de Alternativa.-

Las alternativas 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 mas cercanas y a la ciudad de Villa Montes es muy

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

el afo especialmente en época de lluvias.

Desde el punto de vista de la optimizacion en la asignacién de recursos en proyectos
de inversién social, la idea de decisidn indica que en una comparacion de costos de

inversiones compatibles como solucion a determinado problema, debe orientarse en la



menor inversion y maximo beneficio. Entonces, en esta situacion se elige la primera
alternativa por consistir en una alternativa técnica de menor costo con relacion a
segunda y técnicamente mas viable, debido a que la segunda alternativa generara una
mayor invasion en las propiedades cercanas, generando un mayor costo de

indemnizacién social a los comunarios del lugar.
El trazado de las alternativas se encuentra anexado en el Anexo N° 10 “Planos”.
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
Diseno Geométrico de Carreteras” del Servicio Nacional de Caminos, de acuerdo a

las siguientes consideraciones:
» El transito vehicular sera permanente durante todo el afio.

» Desplazamiento desde la red vecinal hacia la red provincial se efectuara de

manera fluida en movilidad.

» El ancho de la calzada serd de 7 m., con mas bermas y dos carriles que

permite el paso de un camién semitrailer L=16.8 metros sin problemas.

» El camino sera con pavimento flexible y con las obras de arte que lo

constituyen con un eje consolidado en los 13.8 Kms. de principio a fin.

CUADRO 4.1 CATEGORIA DE CARRETERA

CATEGORIA SECCION TRANSVERSAL | VELOCIDADES DE | CODIGO
N° CARRILES | N° CALZADAS | PROYECTO (km/h) | TIPO
AUTOPISTA [ (0) | 46+UD 2 120-100-80 | A(n)-xx
AUTORUTA |(lA)| 46+UD 2 100-90-80 | AR (n) - xx
46+UD 2 (1) 100- 90— 80 P (n) - xx
PRIMARIO 1 (18) 2BD 1 100- 90— 80 P (2) - xx
46+UD 2 (1) 80 - 70— 60 C (n) - xx
COLECTOR 1 (Il 2BD 1 80-70-60 C(2) - xx
LOCAL (i) 2BD 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 sera una carretera primaria I.B con dos calzadas.




4.1.3.- Determinacién de la velocidad de Disefio.-

La velocidad directriz o velocidad de disefio, es aquella que se asume para determinar
y relacionar entre si las caracteristicas del disefio geomeétrico, 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.

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 funcién de la topografia.

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

disefio.
CUADRO 4.2 VELOCIDADES DE PROYECTO
VELOCIDAD DE PROYECTO CODIGOD
CATEGORIA

Llano a Ondulado Medio Ondulado Fuerte Montafioso TIPO
AUTOPISTA Q) 120 Km/h 100 Km/h 80 Km/h Adn) - xx
AUTORUTA LA 100 Km/h 90 Kmih 80 Km/h AR (n] - xx
(1B} Unidirec. 100 Km/h 90 Km/h B0 Km/h P (n)-xx
PRIMARIO {1.B) Bidirec. 100 Km/h 90 Kmih 80 Km/h P(2)-xx
(1) Unidirec. 80 Km/h 70 Kmih 60 Km/h Cn)-xx
COLECTOR (1) Bidirec. 80 Km/h 70 Km/h 60 Km/h Ci2)-xx
LOCAL {11} 70 Kmvh 60 Kmi/h R0 - 40 Km/h L{2)-xx

DESARROLLD 50 Kmih 40 Kmih 30Km/h D-xx

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

De acuerdo a la categoria adoptada para la carretera, se adoptara para el presente
proyecto una velocidad e disefio de 100 km/hr., sobre la base de este valor se calculan

0 se asumen el resto de los pardmetros de disefio.



4.1.4.- Pardmetros 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 AutoCAD LAND 2009.

CUADRO 4.3 RESUMEN DE PARAMETROS ADOPTADOS

Categoria del camino segun norma ABC

PRIMARIO (1.B) 2B

Topografia Llano
Velocidad de disefio 100 Km/h
Peralte méximo 8%
Coeficiente de friccion transversal 0.105
Radio minimo 425 m.
Distancia minima de frenado (i = 0%) 175 m.
Distancia minima de sobre paso 600 m.

Berma a cada lado

2.00 m. Ambos lados

Ancho total de la plataforma a nivel rasante 12 m.
Ancho de carril 3.5m
Pendiente Longitudinal Maéx. 4.5%
SAP Sobreancho de Proteccion 0.5
Derecho de via 50m

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




4.1.5.- 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, sobreancho, etc. Todos los valores de

estos pardmetros se muestran resumidos en el siguiente cuadro:

CUADRO 4.4 RESUMEN DEL DISENO PLANIMETRICO

Alineamiento Horizontal
N° de Curva| Progresiva| Radio (m) [Long. Tran.(m)|Peralte (m/m)|Peralte (%)] SAP (m) | Berma (m)|Bombeo (%)| Tipo de Curva
Curva 1 0+015.755 1200 0,057 5,7 0.5 25 2 Simple
Curva 2 0+459.087 4000 0.024 24 0.5 25 2 Simple
Curva3 1+892 854 7500 0,02 2 0.5 25 2 Simple
Cuvad | 2+448364 520 60 0,08 8 0.3 25 2 Transicion
Curva5 | 2+931363 520 60 0.08 8 0.5 25 2 Transicion
Cuva6 | 4+130850 7500 0,02 2 0.5 25 2 Simple
Cuva7 | 41998143 7500 0.02 2 0.5 25 2 Simple
Curva § 5+809.782 750 50 0,076 76 0.5 25 2 Transicion
Cuva® | 6+035674 1500 0,048 43 0.5 25 2 Simple
Curva 10 | 7+175.736 7500 0.02 2 0.5 25 2 Simple
Curvall i 10+118162 600 70 0,078 7.8 0.5 25 2 Transicion
Curva 12 124604135 600 0.078 738 0.5 25 2 Simple
Curva 13 | 13+118628 600 0,078 738 0.5 25 2 Simple

Fuente: Disefio Geométrico del Proyecto
4.1.6.- Disefio Altimétrico.-

En este punto se refiere al perfil longitudinal de la carretera, trazado de la rasante que
nos indicara el volumen tanto de corte cono de relleno que se tendra y el disefio de

curvas verticales, en el cuadro 4.5 se muestra el resumen del disefio altimétrico.

CUADRO 4.5 RESUMEN DEL DISENO ALTIMETRICO

Alineamiento Vertical
N° de Curva|Long. de Curva (m)]Estacion PYC|]Elevacion (m)| Estacion PVI|Elevacion (m)| Estacion PVT|Elevacion (m)] Dif. de Pend.(%)
Curva 1 180 0+737,982 316,626 0+827,982 316,617 0+917,982 316,347 -0,290
Curva 2 30 1+382,184 314,955 1+422,184 314,835 1+462,184 314,799 0,210
Curva 3 70 24075 314,955 24710 314,835 24745 314,799 0,035
Curva 4 70 24955 313,519 3+030 313,459 3+065 313,482 0,005
Curva 3 80 5+630 312,186 5+670 312,166 5+710 312,160 0,036
Curva 6 80 7+200 311,944 7+240 311,938 7+280 311,926 -0,016
Curva 7 80 74530,505 311,851 74570,505 311,839 74610,505 311,832 0,013
Curva § 150 8+635,031 311,655 8+710,031 311,642 8+785,031 311,687 0,077
Curva 9 160 9+229,997 311,952 9+309,997 312,000 9+389,997 311,914 -0,167
Curva 10 120 11+480 309,669 11+540 309,605 11+600 309,569 0,047
Curva 11 80 124260 309,173 124300 309,149 12+340 309,174 0,122
Curva 12 120 12+766,180 309,439 12+826,180 309,476 12+886,180 309,328 -0,309
Curva 13 140 134250 308,430 13+320 308,257 13+350 308,236 0,217

Fuente: Disefio Geométrico del Proyecto




4.1.7.- Voliumenes de movimiento de tierras.-

Obtenidos a partir del trazado de la subrasante, nos indica la cantidad de volumen de
corte y relleno que tendra el proyecto. Estos valores se muestran detallados en el
anexo correspondiente al movimiento de tierras, y que nos ayudan a determinar la

curva masa.

FIGURA 4.1 DIAGRAMA MASA DE PROYECTO

DIAGRAMA MASA
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Fuente: Disefio Geométrico del Proyecto

Como podemos notar en la curva masa, solo tenemos presentes volimenes de relleno
a lo largo del tramo carretero, este debido a al terraplén que se colocara, ya que la
topografia de toda la zona es llana y seria innecesarios los cortes (excavacion) en el
terreno, para asi evitar el inundamiento de la carretera. En el Anexo 10 “Planos” se

muestra la relacion entre la curva masa Y el perfil longitudinal de la carretera.



4.2.- Diseo del Paquete estructural de la Carretera.-

Para el disefio del paquete estructural de la carretera se utiliz6 el paquete DIPAV 2.0,
utilizando los parametros que se muestran en el capitulo 1l, y ademés con los datos de

trafico, estudios de suelos realizados y cuyos valores se muestran en el capitulo I11.

Cabe recalcar que la carretera se disefiara con pavimento flexible, pero haremos una
comparacion, disefiando también la capa de rodadura como si fuera de pavimento
rigido.

4.2.1.- Procedimiento de Calculo Pavimento Flexible.-

a) Se introducen los datos anteriormente descritos en los cuadros respectivos, tal

como se muestra en la Imagen 4.1.

IMAGEN 4.1 ENTORNO DE CALCULO DIPAV 2.0 PAVIMENTO
FLEXIBLE

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
- - Cemar @
cEHBEEI@®0 e

PAVESM | REPAVR.

Flexible | Médulo I ESALs I Disefio de Espesor de Capas I GE’n‘ico|

Serviciabilidad Inicial (Po) 472

Serviciabilidad Final (Pt} 25

Médulo Resiiente de la Subrasarte (Mi}KPa) - (psi) 54,200 KPa 786,105 psi
Confiabilidad {R){%) 85

Desviacién Estandar (Sa) 0.49

Mumero de Ejes Equivalentes ESALs 4286618 Calcular ESALs
Mimero de Etapas de Construccidn 2

Mumero Estructural {mm) - {pulg) 114 4,45
(C) ESALs

-

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 el Programa DIPAV V2.0, permite

el célculo a través de Factores de Carga de cada Camion Tipo de disefio.



IMAGEN 4.2 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 PAVIMENTO

FLEXIBLE
Aschivo  Hermamientas  Proyecto  Ayuda
cEHse& 2R 0 @
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Fuente: Programa DIPAV 2.0

¢) Calculo de Factores Equivalente Vehicular

IMAGEN 4.3 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 PAVIMENTO
FLEXIBLE

Porcectae de Trifico en ol Card do Dsedio (ESALIXY)
Nimero de Epes Equevalentes ESALs

Fuente: Programa DIPAV 2.0



d)

Disefio de Espesores por capas.- Para realizar el célculo de espesores por capas

se debe iniciar con espesores estimados para las capas inferiores, de acuerdo al

analisis de caracteristicas de cada capa. En este caso se adopta un espesor de

0.40 m para la capa subrasante mejorada y de 0.23 m ,0.20m para las capas

Sub base y Base consecuentemente.

IMAGEN 4.4 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 PAVIMENTO

FLEXIBLE

Aschivo  H tas  Proyecto  Ayuda
Bl R0 9

Coefcente  Coefioentede  Moddode
[Estcknd (| Cranie 00 | Siided )
: ! 90,000
! 150,000
1.08 200,000
1 3,000,000

[ oot _|

Fuente: Programa DIPAV 2.0

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 nimero 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 volumenes de ejecucion.



IMAGEN 4.5 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 PAVIMENTO

FLEXIBLE

i
| Aschivo

Herramientas  Proyecto Ayuda

HMeuse U 1

PAVESM | REPAVR

Pexbie | Méddo | ESALs  Disefo de Espesor de Capas | Grdico
Diserio con Vesficacdn poe Capas - Diseflo Espechicads

—_—
TR Miduo de

Coeficerte  Coeficente de

Espesor
Espesor
Socad Eqpecs
Capa Estruchral () Drenaje (m) Sa‘:..?a‘b = f":\':.a:o Calatads (me)
CAPA SLERASA 0.09 90,000 0 0
SBBASE 0.1 1 150,000 X 2%
SASC 0.14 108 00,000 200 0
CAPAROOADLE 0.44 1 3,000,000 53
Nimero Estructural Alcanzado
Verfcor

4.2.1.1.- Resultados

Nomers Estructural Reguendo

Numero SRS
ESU(’:':?ID R P ()

0

200
S0

Fuente: Programa DIPAV 2.0

Los resultados de los espesores iniciales y las verificaciones analizadas por el

programa DIPAV V2.0 se muestran en la siguiente tabla:

CUADRO 4.6 ESPESORES DE CAPA PARA LA CALZADA

Periodo

Capa F011-Yahuanambi
Carpeta Asfaltica 5,00 cm.
2014-2033 Capa Base Granular Triturada 20,00 cm,
Subbase Granular 25,00 cm,
Capa Subrasante Mejorada 40,00 cm,

Fuente: Programa DIPAV 2.0



CUADRO 4.7 ESPESORES DE CAPA PARA LA BERMA

F011-Yahuanambi
Tratamiento Simple 1,50 cm.
2014-2033 Capa Base Granular Triturada 20,00 cm.
Subbase Granular 25,00 cm.
Capa Subrasante Mejorada 40,00 cm.

Fuente: Programa DIPAV 2.0

IMAGEN 4.6 ESPESORES EN LA SECCION TIPO

Ao

Carpeta Asfaltica Nk“‘
Capa Base
Capa Subbase

Fuente: Programa DIPAV 2.0




4.2.2.- Procedimiento de Calculo Pavimento Rigido (Alternativa 2)

a) Se introducen los datos anteriormente descritos en los cuadros respectivos, tal

como se muestra en imagen 4.6

IMAGEN 4.7 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 CALCULO

PAVIMENTO RIGIDO
= )

Archivo Herramientas Proyecto  Ayuda
cEEH B D 0 | e
|| PAVESM REPAVR

Rigide | Médulo | ESALs | Informacién Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Jurtas | Grafico

Serviciabilidad Inicial (Fo) 4.5

Serviciabilidad Final (Pt) 25

Médulo de Rotura del Hormigsn (S'cHMPa) - {psi} as
Médulo de Hlasticidad del Hormigén (ENMPa) - (psi)} 28,000
Cosficiente de Drenaje (Cd) 1

Coeficients de Transferencia de Cargas {J) z8
Médulo Efective de Reaccién de la Subrasante {kil<Pa/mm) - (pei) K Pasmm 1998

Confiabilidad (R}%) 85
Desviacién Estandar (So) 0.39

Mumero de Ejes Equivalentes ESALs Calcular ESALs

Espesor de Losa {mm} 191

St
© esais

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 el Programa DIPAV V2.0, permite

el célculo a través de Factores de Carga de cada Camion Tipo de disefio.

IMAGEN 4.8 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 CALCULO Esals

Archive  Herramientas  Proyecto  ASyuda
\|[[FavEsSM [ REFAVR |
[ Rigido | Médule | ESALs [ Informacisn Adicional I | Bamas de Amare | Reservorio de Juntas | Grafico |
Calculo del TPDA | Calculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FCh |
CAMIOMETAS | MICROBUS | BUSMEDLANO | BUSGRAMDE | MION MEDIAN OM GRAMDE 2|v.GRANDE 3E.|M.SEMIREMOLG [:AM. C/REMPOLQUI| -
132 132 B 197 121 148 a2 " E)
140 140 7o z10 122 152 S 1z =
1as nas s zz2a 208 wes == 1z =
159 159 7= 228 212 17s == 12 10 —
es = as 254 zaz 120 108 14 n
=0 20 =0 270 zas 202 na s "
sz sz B 288 £ 218 120 15 2z
Y 204 102 307 281 230 128 "7 13
zi2 212 1o 227 ) 24z 122 E) 14 =
2z 22z e zas B 281 1as = 1a 1
247 247 122 270 E=S) B 154 21 15
ez S 131 24 ez zse 184 2z 16
S 280 140 420 ey ETE a7 22 12
zsa 258 1as 447 410 222 185 £ )
a1s 218 152 aTe aa7 2857 192 28 20 =
4 I 1 »
Espesor de Losa Asumids (mm) 138 Perodo de dissfic 20
Porcentaje de Trafico en ef Camil de Diseno (ESALSH) 50 Nro. de Wehiculos g
Mumers de Ejes Equivalertes ESALs 2748 602 [ | — ] [ == ]

Fuente: Programa DIPAV 2.0



c) Calculo de Factores Equivalente Vehicular (FEV).

IMAGEN 4.9 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 CALCULO FEV

e o

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

~ _ = Cemar
e @B0le
REPAVR

| Rigido I Médulo | ESALs | Informacién Adicional I Barmas de Amame | Reservorio de Jurtas | Grc‘lﬁco|
| Calculo del TP DA| Calculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC) |

VEH.LIV_|AMIONETA|VICROBUS| JSMEDIAN| USGRANDI IOM MEDL|N GRANDE| GRANDE 3 SEMIREMC| C/REM|

Eje Delantero 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1er Eje Trasero 1 1 1 1 d 1 1 2 2 2
Nomendatura =
2do Eje Trasero 1} /] 1} 1} ] 1} 1] 1} z 1
3er Eje Trasero 0 [} 0 0 [} 0 1] ] [} 1
Eje Delantero 1 16 3 42 7 58 56 56 56 56
ler Eje Trasero 1 33 82 83 14 56 88 14,4 14,4 1z
Carga por Eje (ton) 2do Eje Trasero 1] o 1] 1] ] 1] 1] [’} 14,4 EE
3er Eje Trasero 1] [} 1] 1] [1] 1] 1] '] [+] 85

Eje Delantero 0,00028 0,00028 0,01548 0,05007 0,52603 012713 012713 012713 012713 0,1271)
1er Eje Trasero | 0.00028 0.01549 0,27444 0.91907 1.28438 012712 0.91907 126438 1.26438 10,4718

Factor Camidn

2do Eje Trasero 1,28438 10,9190

3er Eje Trasero 10,9130,

Total Ejes Equivalentes 000056 001577 028393  0,96914 175041 025426 10462 139151 285589 24368
Total Numero de Vehiculos 3401435 1380720 1380720 679935 2039585  1BT0SS0 1530810 850085 13150 BED4E
ESAL's 1805 21458 394514 659010 3652410 475718 1801533 1182802 300514 20724

' T ] +

Espesor de Losa Asumido {mm) 198 Periodo de disefioc 2
Porcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs)%) 50 Nro. de Vehicules  1g

Mimero de Ejes Eguivalentes ESALs 4,248,604 [ Galouar ][ ¢ms===== ] [ Ok

Fuente: Programa DIPAV 2.0

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 andlisis de
caracteristicas de cada capa. En este caso se adopta un espesor de 0.30 m para
la capa base y de 0.25 para pavimento rigido.

Ademaés el programa solicita valores adicionales los cuales son sugeridos por la
AASTHO en su publicacién oficial del afio 1993.

e) Calculo de barras de amarre.



IMAGEN 4.10 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 CALCULO BARRAS
DE AMARRE

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda

dEHEHRE &R0 e

Rigido | Médulo | ESALs | Informacién Adicional | Bamas de Amane | Reservorio de Jurtas | Gifico |

Tipo de Capa Base m
Espesor de Capa Base (mm) 300

Digmetro de Baras Pasajuntas {mm)

Longitud de Bamas Pasajuntas (cm)

Separacion entre Baras Pasajuntas (cm)

Revestimiento de Bamas Pasajuntas

Separacion entre Jurtas Transversales (m)

Espesor de Losa Adoptado (mm)

DIAMETR DE LA BARRA
REVESTIMIENTC DE LA BARRA
ESPESOR DE LOGA ADDPTADD
ESPESORDE CAPABASE

Archivoe  Herramientas  Proyecto  Ayuda -
EH-a& @20ee

PAVESM | REFAVR

| Rigido | Médulo | ESALs | Informacién Adicional | Barmas de Amarre | Reservario de Juntas | Gréfico |

Coeficiente de Friccidn / Losa - Base 15
Calidad del Acero (MPa) 376
Digmetro de la Bama (mm) 12
SENTIDODEL | JUNTA LONGITUDINAL
Distancia al Borde Libre {m) 75 TRAFICO -
Porcentaje de Resistencia a Traccidn 75

SEPARACION
St s ) S et
Area de Acero Requerda {mm2/m)

Longitud de la Bama {m) ||]59 |l Calcular I JUNTA
SENTIDO h
+ ol masico LONGITUO DE

1 2 1

| DIAWETRO DE LA BARRA

348N 30408

w
g
g
8

LoisT.a
T

DISTANCIA AL BORDE LIBRE

Fuente: Programa DIPAV 2.0



f) Reservorio de Juntas.
IMAGEN 4.11 ENTORNO DE CALCULO DIPAV V2.0 CALCULO FEV

Archive  Herramientas  Proyecto  Ayuda
== . Cemar 23
scHEREE &30 e

PAVESM | REPAVR

[ Rigido | Médulo | ESALs [ i i6n Adicional | Bamas de Amame | Reservorio de Juntas | Grfico |
Coeficiente de Expansién Témica (1076 mm/mm.“C}) 10.8
SR Tenr=a i Y] 30 ANCHO DEL RESERVORIO 114 DE RESPALDO
Coeficiente de Retraccién por Secado {mm./mm) 0.0004 SELLO DE JUNTA {BAKER ROD)
Coeficiente de Mjuste por Friccidn Losa/Base 08 PRUFUNDID&D_ ™ I _PRUFUND"}AD
Tipo de Sellador Asfalto MINIMA DEL ] MINIMA DE
Deformacién Admisible del Sellador mm./mm) 0.25 SELLO N | CORTE DE
Factor de Forma del Sellador 1 : AMPLACION
Apertura de la Junta {mm) 26
Ancho del Reservorio de Junta {mm) 10 CORTE INICIAL
Profundidad Minima del Sello {mm}) 10
Profundidad Minima de Corte de Ampliacién {mm) 75 !

Fy !

APERTURA
DELAJUNTA

Fuente: Programa DIPAV 2.0

4.2.2.1.- Resultados
Los resultados del disefio se detallan en los siguientes cuadros.

e Alternativa Il.- Construccién con pavimento rigido.

CUADRO 4.8 ESPESORES DE LAS CAPAS DE LA CALZADA

FOL1-Y huanambi
Losz Pevinenio Risido Lla
2142383
Cape Dz Gramler Trinade Al

Fuente: Programa DIPAV 2.0



CUADRO 4.9 ESPESORES DE LAS CAPAS DE LA BERMA

Periodo Capa F011 - Yahuanambi
Tratamiento S. Simple licm
2014-2033 |Capa Base Gramular Triturada 285 em
Sub base Gramular 30.0 cm

Fuente: Programa DIPAV 2.0

IMAGEN 4.12 ESPESORES EN LA SECCION TIPO

Losa Pavimento Rigido

Capa Base Granular Triturada

Fuente: Programa DIPAV 2.0

4.2.2.2.- Comparacion entre Tratamiento superficial, Pavimento Flexible y

Pavimento Rigido.-

i.  Comparacién Técnica.-

IMAGEN 4.13 TRAT. SUP. IMAGEN 4.14 PAV. FLEX.
I
s | -~
i
ubbase

Fuente: Programa DIPAV 2.0 Fuente: Programa DIPAV 2.0

IMAGEN 4.15 PAV. RIG.

& 4

Losa Pavime

ento Rigido

Capa Base Granular Triturada

Fuente: Programa DIPAV 2.0




ii.  Ventajasy Desventajas.-

CUADRO 4.10 VENTAJAS DE CADA PAVIMENTO

Ventajas Tratamiento Superficial

Ventajas Flexible

Ventajas Pavimento Rigido

+  Menor costo que otros tipes de pavimentos.

+  Ficil Reparacion.

+  Reduce &l coste del mant=nmiento.

+ No fequiersn equipos especiles en su

colocacion.

+ Menor coste micial 2 diferemcia de ofras
opciones.

+ Lz resistemciz 2 derrzpamiemto se da
primordizlments por la textura de la capa de
rodadura que permite propercionar m buen
coeficients de friccidn neumitico pavimento
v por un busn drenaje superficial que impida
lz formacion de una limina de agua sobrz l2
supetficie da rodamiento.

* Los avamess en lz tecmologia  de

modificacion de ligantes asfalticos, en la de

disefio de mezelas v ol use de materiales
pétreos de mejor calided ha permitide que en
lz actuzlidad e logren mezelas asfalticas con
fesistencizs  muy  supstiorss 2 las

convencionales, con la teenologia actudl e

posible lograr mezclss con  modulos

dingmicos superiorss 2 los 10,0000MPz (mas
del triple de las que se obtisnen con una

convencional).

+ La rentilizacion de mezclas asfilticas que han

cumplide con su vida ol ha sido de uso
comin por un largo tiempo. Se pueden usar
en czpas estructurales como en superficies de
rodamiento, formandoe parte de mezclss en
caliente, mezclas tibias, mezclas en frio, en
capas de base estabilizada o como parte de

unz base granular,

+ Como cuslquier cbrz de mgenieriz oivil los

pavimentes  flemibles  requisren que l=s
acciones de mantenimisnto sean adecuadss v
oportumzs para que brinden un buen servicio

durante la vidz utl proyectada

+ Producen una raduccion al mido.

* Con equipos de pavimentacion se pueden

logrer  acabades muy  buenes en los
pavimentos de conersto hidraulico, zdemss su
gran capacidad estructural permite que se
mantengan s deformacionss  de

considerzcion 2 lo large de su vida Gl

Lz textura en un pavimento de concrsto de
logra mediante wn escobillado, por sus
caracteristicas el agregade  grueso
nomament: no quedz expuesto 2 contacto
con los neumsaticos por lo que el aporte de la

microtextura 2 la resistencia 2l derrapamiento.

En la practica es frecuente que los pavimentos
de concreto hidefulico sean proyectados para

vidas nitiles de 40 a 50 fios.

Un pavimento de concrsto bien disefizdo v
construido, v con mantenimisnto adecuzdo

tiene capacidades estructurales excelentes.

* Tienen 1m mantenimiente muy ficil, porque
uma vez que se desgastan pueden repararse

facilmente para velver 2 recuperar la textura,

Fuente: Recopilacion de varios Autores




CUADRO 4.11 DESVENTAJAS DE CADA PAVIMENTO

Desventajas Tratamiento Superficial

Desventajas Pavimento Flexible

Desventajas Pavimento Rigido

* Menor resistencia 2l paso de cargas elevadas,

* Menor durzbilidad que otros métodos, debido
2 que su periodo de vida Gnl es deentre $2 10

atios.

* Mayor tendencia 2 sblandarse en lugares muy
calidos.

* Mayor cantided de contsminacion del suelo

debido 2l empleo de hidrocarburos.

* Al no temer cuidado, en la seleccion de
materizles, en el dizefio de laz mezclas
asfalticas y en los procesos constructivos noe se
logran busnos zcsbados, ademss estas mismas
condiciones amadas 2 defidencias en el
provecte  gemeran que algumos pavimentos
flexibles presenten deformacionss plésticas
prematuramente, afectando 2si lzs condicionss
de durzbilidad.

En la prictica nacional persistz la costumbre
de emplear zpregados locales por rzzomes de
costo micial, zunque no tengan caracteristicas
adecuadas, ademss que las nuevas tecnologizs
de disefio v construccion de mezelzs zim no
estin lo suficientementz  extendidas. Esto

gemera  superficies  con problemas  de
derapemiento de erigen, que se van zgravando
con el tiempo 2 aparecer € fenomeno de
pulimento o foderss que mpiden u drenge

adecuzdo en la Catretera.

Como cuzlquier obra de mgemieria civil los
flexibles

acciones de mantenimiento sean adecuadss

pavimentos requieren  que s

oporfumas para que brmdsn un buen servicio

durante la vida atl provectada.

* Tienen un elevado Coste Inicial |

+En calles v camimos secundarios es comin
encontrar tamte proyectos deficientes come
procedimientes  constructivos madecuados,
generande problemas de regularidad por
agrictamientos, escelonzmientos, rotura de
losas, etc.

* Puede presemtar fallss prematuras por
defectos de construccion, como sellado de
untss eficiente, aserrado 2 destiempo de las
mismas, cuwrzde msuficient= o paszjmtas
mal colocados, también puede ser afectado
por &l exceso de cargz de los vehiculos que
circulan por la via.

+ Lz gran resistencia que se logrz en los
concretos de pavimentzcion proveca que sea
un material dificil de demoler, dificultando
con ello las posibilidades de ser reutilizado.

* Es comin encontrar que 2 despostillamisnto
en juntas se les ztiende colocande mezca
azfaltica, la cual e comviers en wn
obstacule 2 la libre expansion de las loszs d
subir la temperstuz provocande que &
problema se meremente.

* Son mas rudas para el conductor.

* Lz fisuracion mmea 52 detiene v son més
dificiles de reparar si sufren una fractura

+ Las reparaciones suclen ser casm vy

consumen muche tiempo.

Fuente: Recopilacion de varios Autores



iii. Comparacion Economica

CUADRO 4.12 COSTO TRAT. SUP.

CUADRO 4.13 COSTO PAV. FLEX.

Tratamiento Superficial

Pavimento Flexible

Modulo Costo (Bs) Modulo Costo (Bs)
1.-Infraestructura Caminera | 13.428.243,961 1.-Infraestructura Caminera | 13.428.243,961
2.-Pavimento Flexible 26.947.703,66 2.-Pavimento Rigido 31.007.843,662
3.-Obras de Drenaje 8.289.239,65 3.-Obras de Drenaje 8.289.239,6
4.-Obras Complementarias 851.646,812 4.-Obras Complementarias 851.646,812

TOTAL.-| 49.658.686,59 TOTAL.-| 53.688.511,59

Fuente: Elaboracion Propia

CUADRO 4.14 COSTO PAV. RIG.

Pavimento Rigido

Modulo

Costo (Bs)

1.-Infraestructura Caminera

13.428.243,961

2.-Pavimento Rigido

47.969.945,139

y Seg. Ambiental

3.-Obras de Drenaje 8.289.239,6
4.-Obras Complementarias 851.646,812
5.-Programa de Mitigacion 141.861,51

TOTAL.-

70.680.928,870

Fuente: Elaboracion Propia

iv.  Andlisis Técnico Econdmico

Fuente: Elaboracion Propia

No existe un sistema de pavimentacion Unico, los tres 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

andlisis 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.




Si bien la alternativa del tratamiento es la menos costosa de las tres con un costo de
49.637.934,39 de bolivianos, solo tiene un periodo de vida Gtil de méximo ocho afios,
tras los cuales se deberia reinvertir en el mantenimiento o si es el caso el cambio de la
capa de rodadura, aspecto que se hace dificil, tomando en cuenta la economia que

posee el pais.

El pavimento flexible tiene un costo de 53.698.074,39 de bolivianos, que es un 7.56%
mas elevado que el costo del tratamiento, pero este tipo de pavimento ofrece mejores
condiciones de seguridad y confort para el libre transito de vehiculos, ademas de su
facil colocacion en obra. Ademas su nivel de inversion inicial la hace la opcion mas

favorable, a la hora de decidir el tipo de pavimento.

El pavimento rigido tiene un costo de 70.660.175,870 de bolivianos, que es un 24.01
% mas elevado que el pavimento flexible y un 29.75 % mas que el tratamiento. 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 opcién 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 aplicacion préctica sera el pavimento flexible.



4.3.- Diseflo Hidraulico de Obras de Arte.-

4.3.1.- Disefio de Alcantarillas (Alternativa 1).-

Para el disefio de alcantarillas se utilizd el

estructuras que funcionan sin presion, o sea, solamente bajo el efecto de la gravedad.

El Calculo se realizd de la siguiente manera:

Qrso = 2.54 m®/s
Qs = 2.04 m%s

Coeficiente de rugosidad de Manning:

n=0.032

Se verifica el gasto méaximo que puede circular por los alcantarillas con el paquete H-

paquete H-Canales, ya que se trata de

Canales obteniéndose los siguientes resultados.

Qrso = 2.54 m®/s como se tiene dos tubos se p

odré evacuar 5.08 m3/s

IMAGEN 4.16 DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

‘@ Célculo del tirante normal, seccién drcular - EIEIQ
Lugar. |Villamunles-Taliia | Froyecto: ‘Diseﬁu Final de Ingeniena |
Tramo: [Ruta FO11-Yahuanambi | Revestimiento: [ARMCOD |
D atos:
Caudal (3): m3ds

Diametro [d): I:l m
Rugosidad [n): 0.032|
Pendiente (5] mm

Resultados:

Tirante normal [v) m
Area hidraulica [A): m2
Espejo de agua [T]: m
Mumero de Froude [F):

Tipa de fujo:

= X

Calcular : Limpiar Pantalla

Imprimir ‘ Me

Perimetro mojado [p): i

Fiadio hidraulico [F): m
Welocidad (v} s
Energia especifica [E]: mKaKg

o

U Principal

Calculadora

Limpia la pantalla para realizar nuevos céloulos

1:07 10M2/2013

Por condiciones de seguridad ante posibles precipitaciones de elevada magnitud se

opta por 2 tuberias Armco de 1m. de diametro.

Fuente: Programa H-Canales



Los caudales de disefio se muestran en el Anexo del Estudio Hidroldgico e
Hidraulico.

CUADRO 4.15 RESUMEN DE UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE

ALCANTARILLAS
T o mmle Long.  |Ancho| Area | Caudal miximo SCS |Qmax=g*Q*A (mls) Coef de escorrentia | Imax [mm/h] | Qmax [m¥/seg) RACIONAL
(m) (m) |(km2)| T=25 Afies T=30Afs [T =25 Afos]T = 50 Asos]T = 25 Ados[T = 50 Ados|T = 25 Afios] T = 50 Ads
200 ARMCODOBLED=lm | D-1 |1 315 250 | 0.08 069 089 034 037 20955 | 29934 207 230
4350 ARMCODOBLED=lm | D-I |2 260 250 | 007 053 0.1 034 037 20955 | 29934 163 200
720 ARMCODOBLED=lm | D-I |3 263 250 | 007 056 013 034 037 495 | 29934 169 14
(930 ARMCODOBLED=lm | D-1 |4 250 250 | 0,06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 19
14220 ARMCODOBLED=lm | D-I |3 P 250 | 0.06 046 061 034 037 20955 | 29934 140 169
1+420 ARMCODOBLED=lm | D-1 | 6 P 250 | 0.06 047 062 034 037 2695 | 29934 143 173
14670 ARMCODOBLED=lm | D-1 |7 m 250 | 007 057 074 034 037 26955 | 29934 172 208
1+980 ARMCODOBLED=lm | D-I1 |8 283 250 | 007 060 078 034 037 20955 | 29934 181 219
pati] ARMCODOBLED=lm | D-I |9 260 250 | 007 035 0.1 034 037 26955 | 29934 165 200
480 ARMCODOBLED=Im | D-1 |0 23 250 | 008 050 063 014 037 20955 | 299 130 181
pagil] ARMCODOBLED=lm | D-I |11 40 250 | 0.06 031 066 034 037 20955 | 29934 133 183
1980 ARMCODOBLED=lm | D-1 |12 P 250 | 007 058 0.76 034 037 20955 | 29934 173 212
40 ARMCODOBLED=Im | D-1 |13 260 250 | 0 033 012 034 037 20955 | 299 165 P
3480 ARMCODOBLED=lm | D-1 |U 40 250 | 0.06 031 066 034 037 20955 | 29934 133 183
»40 ARMCODOBLED=lm | D-1 |13 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
F0 ARMCODOBLED=Im | D-1 |16 335 250 | 0.08 0N 092 034 037 20955 | 199 13 8
410 ARMCODOBLED=lm | D-1 |1 #0 250 | 009 0.7 094 034 037 20955 | 29934 216 24
660 ARMCODOBLED=lm | D-1 |18 255 250 | 0.06 054 0.70 034 037 20955 | 29934 162 156
H0 ARMCODOBLED=Im | D-1 |18 260 250 | 0 033 012 034 037 20955 | 19934 165 0
180 ARMCODOBLED=lm | D-1 |2 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
5420 ARMCODOBLED=lm | D-I |21 24 250 | 0.06 052 067 034 037 20955 | 29934 156 188
610 ARMCODOBLED=lm | D-1 |2 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 19934 1.9 192
90 ARMCODOBLED=lm | D-1 |23 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
170 ARMCODOBLED=lm | D-1 |¥ 40 250 | 0.06 031 066 034 037 20955 | 29934 133 183
6400 ARMCODOBLED=Im | D-1 |13 40 250 | .06 031 066 034 037 20955 | 19934 13 185
64630 ARMCODOBLED=lm | D-1 |26 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 19
6900 ARMCODOBLED=lm | D-1 |27 293 250 | 007 062 081 034 037 20955 | 29934 188 221
40 ARMCODOBLED=lm | D-1 |28 335 250 | 0.08 0N 092 034 037 0955 | 29934 3 15
570 ARMCODOBLED=lm | D-1 |% 290 250 | 007 061 080 034 037 20955 | 29934 183 223
10 ARMCODOBLED=lm | D-1 | X0 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
3000 ARMCODOBLED=lm | D-I |31 250 250 | 006 053 069 034 037 2495 | 29934 159 192
320 ARMCODOBLED=lm | D-1 |3 320 250 | 0.08 067 088 034 037 20955 | 29934 204 246
710 ARMCODOBLED=lm | D-1 |3 0 250 | 0.08 067 088 034 037 20955 | 29934 24 246
960 ARMCODOBLED=lm | D-1 | ¥ 3 250 | 0.08 069 089 034 037 495 | 29934 207 230
4360 ARMCODOBLED=lm | D-1 |3 330 250 | 0,08 0.70 091 034 037 20955 | 29934 210 254
620 ARMCODOBLED=lm | D-1 |36 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
] ARMCODOBLED=lm | D-1 |37 1 250 | 007 058 0.76 034 037 2695 | 29934 175 11
1170 ARMCODOBLED=lm | D-1 |38 320 250 | 0,08 067 088 034 037 20955 | 29934 204 246
1500 ARMCODOBLED=lm | D-1 | ¥ 265 250 | 007 056 013 034 037 20955 | 29934 169 24
1700 ARMCODOBLED=lm | D-1 |40 40 250 | .06 031 066 034 037 26955 | 29934 153 185
1980 ARMCODOBLED=lm | D-1 |41 m 250 | 007 057 074 034 037 20955 | 29934 172 208
11240 ARMCODOBLED=lm | D-1 |4 280 250 | 007 059 017 034 037 20955 | 29934 17§ 215
114540 ARMCODOBLED=lm | D-1 |4 280 250 | 007 059 017 034 037 20955 | 29934 17§ 215
114800 ARMCODOBLED=Im | D-1 |# 25 250 | 008 054 010 014 037 20955 | 299 142 1.9
124030 ARMCODOBLED=lm | D-1 |43 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
1430 ARMCODOBLED=lm | D-1 |46 283 250 | 007 060 078 034 037 20955 | 29934 181 219
12620 ARMCODOBLED=Im | D-1 |47 263 250 | 0 036 013 034 037 20955 | 299 169 M
14830 ARMCODOBLED=lm | D-1 |48 250 250 | 0.06 053 069 034 037 20955 | 29934 159 192
134120 ARMCODOBLED=Im | D-1 |4 24 250 | 0.06 052 067 034 037 20955 | 29934 156 188
13320 ARMCODOBLED=lm | D-1 | %0 0 250 | .08 046 061 034 037 20955 | 199 140 169
134360 ARMCODOBLED=lm | D-I |31 P 250 | 0.06 046 061 034 037 20955 | 29934 140 169
134760 ARMCODOBLED=Im | D-1 |32 17484 250 | 004 037 048 034 037 20955 | 29934 111 134
13310 FINDE TRAMO MAX] 01 034 MAX 216 234

Fuente: Estudio Hidrolégico e Hidraulico




4.3.2.- Disefio de Badenes (Alternativa 2)

El disefio de badenes se realiza con datos similares a los del disefio de las
alcantarillas, donde a través de estas estructuras se lograran evacuar las aguas

provenientes de las precipitaciones, en este caso actuando como vasos comunicantes.
Los caudales calculados se muestran en el cuadro 4.16, mostrado a continuacion.

CUADRO 4.16 RESUMEN DE UBICACION DE BADENES

Caudal especifico interpolado para tc
q= 0241 {m3f/mmem2)

Escorrentia (precipitacion efectiva)

Q= 35,02 (mm) 4573 (mm)
PROCRESIVA PO FLUTO | o | AArea | Caudal mirimo SCS | Qmix = g*Q*A (m3k) Coef de escorrentia Imax [mm/h] Qmas [m*/seg] RACIONAL
(km2) T =25 Arfios T =50 Afios T =25 Arios|T = 50 Afios{T = 25 Arios|T = 50 Afios| T = 25 Arios| T =50 Afios
3+260 Baden 1 D-I [1] 018 152 19% 034 037 269,55 29934 4,60 5,56
3H670 Baden2 D-I [2] 019 1.63 213 0,34 037 269,55 28934 493 5,95
9+360 Baden 3 D-I [3] 025 2,08 27 0,34 037 269,55 299.34 6.27 7.58
10+700 Baden4 D-I [4] 011 091 118 034 037 269,55 29934 2,75 333
124300 Baden 5 D-I |3]| 019 1.63 2,12 034 037 269,55 28934 451 554
124500 Baden 6 D-I |6] 002 021 027 034 037 269,55 29934 0,63 0,76
124830 Baden 7 D-I [7] 003 0,26 034 0,34 037 269,55 28934 0,78 0,94
13+760 Baden 8 D-I | 8] 006 0,53 0,69 0,34 037 269,55 299.34 159 192
13+810 FIN DE TRAMO MAX 2,08 27N MAX 6,27 738

Fuente: Estudio Hidrolo6gico e Hidraulico

Los badenes poseen una seccion tipo, para un determinado caudal, en este caso para
un caudal de 8 m3/s, con pendientes suaves en su totalidad, por esto se determina

badenes de 12 mts de longitud. El calculo se realiz6 con el paquete H-Canales.

IMAGEN 4.17 DIMENSIONAMIENTO DE BADENES

“ev’ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular RN X
Lugar: |Vi|lamentex-Tariia | Progecto: |Diseﬁn Final de Ingenieria |
Tramo: |F|]1 1-Yahuanambi | Revestimiento | |
Datos:
Caudal [Q): ‘ m3dz
Ancho de solera (b]: m
Talud £):
FRugosidad [n]:
Pendiente (5 0.03) m/m
Resultados:
Tirante normnal [y m Perirmetro [p): m
Area hidraulica [&) mZ2 Radio hidraulica [R) m
Ezpejo de agua [T m Velocidad [v]: mes
Murmera de Froude [F): Energia especifica [E): m-Ka/Kg
Tipa de flujo:

@‘ﬁi‘

Irnprirnir Mend Principal

Limnpiar Pantalla Calculadora

Fetama al kend principal 14:15 03Mzs2013

Fuente: Programa H-Canales



4.3.2.1.- Diseno estructural de los badenes.-

Badenes 2y 3.-

a) Datos Generales
Espesor

Tipo de Acero

Sobrecarga de disefio de relleno

Hormigon Tipo A
Acero Estructural

Empuje Lateral

Tipo de Suelo

Peso Especifico (y) Suelo
Angulo de Friccion
Altura Terreno H

Altura de Baden Ha
Ko=1-sen 6

P1=(y) Suelo * H * Ko
Pi= (y) Suelo * Ha * Ko
P2=P1+Pi

Sobrecarga de Disefio
Camion Tipo

Longitud de la Carroceria
Ancho de Distribucion E
Ancho de Distribucion E
Peso rueda mas pesada P
Impacto

Altura de rell. de impacto

Carga Vertical

= 0,20 m
Grado 60 (AASHTO-96)
HS-20 (AASHTO-96)
fc= 350 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm?2

A-6 Material granular

= 1800  kglcm3

= 30 grados
<= 0,50 m

= 0,20 m

= 0,50

= 450 kg/m

= 180 kg/m

= 630 kg/m

HS20 (AASHTO-96)

= 1,20 m 5
= 1.22 + 0,06 * Lc : maximo 2,10 (Ecuacion 20)
= 1292 m <2,10 OK!!
= 7500 kg
1=0.3-((H2/4.05)+(H/9)) (Ecuacién21)
H= 030 m
= 0,244

Wt =Px(1+1)/E (Ecuacion 23)

Wt= 722394 kg/m

Carga de Concreto Armado.-

Carga Vertical

Wc = 2400,00 kg/m



b) Verificacion de Tensiones en el Suelo de Fundacion.-
¥ de cargas solicitantes sp= 962394 kg/m

¢) Disefio a Flexion.-

Peso especifico del H° y= 2400,00 kg/m3
Luz de Calculo = 1 m
Altura de la Losa h=" 020 m
Peso propio de la losa por unidad de longitud = yxb xh (Ecuacion 24)
= 480  kgm
Cargas permanentes Camion Tipo HS20
= 722394 kg/m
q * 12 ..
Momento Ultimo de Disefio = (Ecuacion 25)
= 48,00 kg/m

CARGAS NO PERMANENTES SOBRE LA LOSA

Etapa de Servicio: P= 722394 kgm
, S+0,61 .
Segln AASHTO: = % * Prsao (Ecuacion 26)

Mcv= 1192,88 kg.m
Coeficiente por Impacto: 0,244 Adoptar I= 0,30
Momento Ultimo de Disefio Etapa de Servicio:
Mu= 3429,06 kg.m

Verificacion de la altura Util y Determinacion de la Armadura Principal

Cuantia balanceada: fc' 6000
pPp =085 by x| — | (Ecuacién 27)

f,) 16000+ f,
Donde:
bl= 0,85  parafc <280 kglcm2 pb= 0,0354167
Cuantia mecanica para controlar deformaciones:
Pmax = 0,50 * pp pmax= 0,01771

Cuantia mecanica: Fy ) w= 02125

W = Pmax * <fc



Altura efectiva de la Losa: M,
d= ((p*fc*b*w*(l—o,sg *W)

(Ecuacion 28)

Donde: Factor de reduccion por flexion: o= 090
Ancho de losa para el calculo: b= 100,00 cm
Recubrimiento: r= 500 cm
Ancho efectivo: d= 765 cm
d= 1265 cm
Adoptar: h= 20 cm
2Mu (Ecuacion 29)
y=dx*|1- |1- - y= 1,06 cm
@ *0,85xf. xbxd?
As = 085+ fc *b+y As= 748 crbECuacion 30)
fy '
Verificacion por cuantias segin ACI
; - pp =085 %Pl x| — |* [—— =
Cauntia balanceada: P» B 5, )" 6090+, pb= 0,02 cm
Cuantia maxima: ~ Pmax = 0,75 pp pmax = 0,01 cMEcyacion 32)
Asmax = pmax xb xd Asmax = 15,14 cm2
Cuantia minima: pmin=0,0018 cm (Ecuacion 33)
Asmin = pminxb xd Asmin= 2,28 cm2
Verificando:
Asmax > As > Asmin Cumple OKI!!!

Disposicion de Armaduras

Diametro(f) barra As(cm2) [N° de Barras
10 mm 0,71 3,208
8mm 0,49 2,789
As de distribucion Transversal
As dist. Min = 228 cm2im
Num. de barras 10 mm = 4 $10 c/40
Separacion de barras = 3333 c¢m
Separacion Adoptada = 40 cm
As de distribucion longitudinal
As dist. Min = 137 cm2im
Num. de barras 8 mm = 3 $8 ¢/40
Separacion de barras = 3333 c¢m

Separacion Adoptada = 40 cm



Badenes 1,4,5,6,7y 8.-

a) Datos Generales
Espesor
Tipo de Acero

Sobrecarga de disefio de relleno

Hormigon Tipo A
Acero Estructural

Empuje Lateral

Tipo de Suelo

Peso Especifico (y) Suelo
Angulo de Friccion
Altura Terreno H

Altura de Baden Ha
Ko=1-sen8"

P1 =(y) Suelo * H * Ko
Pi= (y) Suelo * Ha * Ko
P2 = P1 + Pi

Sobrecarga de Disefio
Camion Tipo

Longitud de la Carroceria
Ancho de Distribucion E
Ancho de Distribucion E
Peso rueda mas pesada P
Impacto

Altura de rell. de impacto

Carga Vertical

= 0,20 m
Grado 60 (AASHTO-96)
HS-20 (AASHTO-96)
fc= 350 kg/cm2
fy= 4200  kg/lcm2

A-4 Material granular

= 1800 kglcm3

= 30 grados
<= 0,60 m

= 0,20 m

= 0,50

= 540 kg/m

= 180 kg/m

= 720 kg/m

HS20 (AASHTO-96)

= 1,20 m

= 1,22 + 0,06 * Lc ; maximo 2,10

= 1,292 m < 2,10 OK!!
= 7500 kg

1=0.3-((H2/4.05)+(H/9))
H= 030 m
= 0,244

Wt =Px(1+D)/E

Wt= 722394 kg/m

Carga de Concreto Armado.-

Carga Vertical

Wc = 2400,00 kg/m



b) Verificacion de Tensiones en el Suelo de Fundacion.-
> de cargas solicitantes Sp= 9623,94 kg/m

c) Disefio a Flexion.-

Peso especifico del H° y= 2400,00 kg/m3
Luz de Calculo = 1 m
Altura de la Losa h= 0,20 m
Peso propio de la losa por unidad de longitud = yu*b *h

= 480 kg/m
Cargas permanentes Camion Tipo HS20

= 722394 kgm

qxL?

Momento Ultimo de Disefio = o

= 48,00 kg/m

CARGAS NO PERMANENTES SOBRE LA LOSA

Etapa de Servicio: P= 722394 kg/m
, S+0,61

Mcv= 1192,88 kgm
Coeficiente por Impacto: 0,244 Adoptar I= 0,30
Momento Ultimo de Disefio Etapa de Servicio:
Mu= 3429,06 kgm

Verificacion de la altura Util y Determinacion de la Armadura Principal

Cuantia balanceada: o 6000
R R
Donde:
bl= 0,85  parafc <280 kglcm2 pb = 0,0354167
Cuantia mecanica para controlar deformaciones:
Pmax = 0,50 * pp pmax= 0,01771
Cuantia mecanica: |, _ Do * < fLyC ) w= 0,2125



Altura efectiva de la Losa: M,
d= (p* fcxbxwx*(1—059 xw)

Donde: Factor de reduccion por flexion: o= 0,90

Ancho de losa para el calculo: b= 100,00 cm

Recubrimiento: r= 500 cm

Ancho efectivo: d= 765 cm

d= 1265 cm

Adoptar: = 20 cm

_ 2Mu :
y=d=* 1_\/1_(25*0,85*12'*b*d2 y= 1,06 cm
0,85 * fcl xb*xy

As = fy As= 748 cm2

Verificacion por cuantias segun ACI

£ 6090 B1= 0,75cm
Cauntia balanceada: P» = 085 * 1 * (E) * [m] pb=0,02cm
Cuantia maxima: Pmax = 0,75 * pyp pmax= 0,01 cm
Asmax = pmax*b *d Asmax = 15,14 cm2
Cuantia minima: pmin= 0,0018 cm
Asmin = pmin*b *d Asmin= 2,28 cm2
Verificando:
Asmax > As > Asmin Cumple OK!!

Disposicion de Armaduras

Diametro(f) barra As(cm2) [N° de Barras
10 mm 0,71 3,208
8mm 0,49 2,789

As de distribucion Transversal

As dist. Min = 2,28 cm2/m
Num. de barras 10 mm = 4 $10 c/40
Separacion de barras = 3333 cm
Separacion Adoptada = 40 cm

As de distribucion longitudinal

As dist. Min = 1,37 cm2/m
Num. de barras 8 mm = 3 $8 c/40
Separacion de barras = 3333 c¢m

Separacion Adoptada = 40 cm



4.3.3.- Comparacion y eleccion de Alternativa.-

4.3.3.1.- Comparacion economica.-

CUADRO 4.17 COSTO T.S. CON BADEN

CUADRO 4.18 COSTO P.F.CON BADEN

Tratamiento Superficial Pavimento Flexible
Modulo Costo Modulo Costo
1.-Infraestructura Caminera 13.428.243,961 1.-Infraestructura Caminera | 13.428.243,961
2.-Pavimento Flexible 26.947.703,66 2.-Pavimento Rigido 31.007.843,662
3.-Obras de Drenaje/ Baden 1.334.809,59 3.-Obras de Drenaje/Baden 1.334.809,59
4.-Obras Complementarias 851.646,812 4.-Obras Complementarias 851.646,812
TOTAL.- 42.704.265,53 TOTAL.-| 46.764.405,54

CUADRO 4.19 COSTO P.R. CON

BADEN

Pavimento Rigido

Modulo

Costo

1.-Infraestructura Caminera

13.428.243,961

2.-Pavimento Rigido

47.969.945,139

3.-Obras de Drenaje/Baden 1.334.809,59

4.-Obras Complementarias 851.646,812

5.-Programa de Mitigacion

y Seg. Ambiental 141.861,51
TOTAL.- 63.726.507,01

Como se puede apreciar los badenes generan un menor costo que las alcantarillas,
cuyo costo se colocé en la comparacion econdmica entre los tipos de paquete

estructural.

Este seria tal vez el Unico punto a favor de esta alternativa ya que como se expresa en

el punto “eleccion de alternativa”, presenta muchas desventajas.



4.3.3.2.- Eleccion de Alternativa.-

A continuacion se muestran los puntos por los cuales se escogié la primera

alternativa, es decir las alcantarillas.

*

Los badenes se colocaron en los cruces mas importantes dentro del tramo, por
ello se tienen solo ocho en todo el trayecto, provocando deficiencias en la vida
atil de la carretera, y ademas que genera grandes distancias entre fin y
comienzo de cuneta, distancias que segin norma deben estar de entre 200 a

300 metros de distancia.

Si es que se cumple este parametro de las cunetas, se tendran demasiados
badenes en el tramo generando un costo aun mayor que el proyectado con

alcantarillas.

Al tener gran cantidad de badenes se afectaria el libre transito y confort al
paso de vehiculos, debido a que estas estructuras se utilizan mayormente en

vias de segundo y tercer orden.

Durante la fase de ejecucion se debe tomar en cuenta que primero se realiza la
colocado de todo el terraplén para después realizar la construccion de los
badenes, provocando un costo de remocion del terraplén, que seria aln mas

dificil de realizar cuando la capa de rodadura sea de losa de hormigén armado.

La limpieza de los badenes debe ser realizado con maquinaria, caso contrario
con lo que pasa en la limpieza de alcantarillas que podrian ser limpiadas con

mano de obra.

En sintesis el drenaje en general va a funcionar de una mejor manera con las

alcantarillas, y este sera definitivo.



4.3.4.- Diseno de Cunetas.-

Las secciones de cunetas también se calcularan con el programa H-CANALES y

tendran las siguientes dimensiones:

IMAGEN 4.18 DIMENSIONAMIENTO DE CUNETAS

F Bl
‘e Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular % - E@g
Lugar: |Villamunles - Tarija | Propecto: |Diseﬁu Final de | ieri. |
Trama:  [FO11 - Yahuamanbi | Fevestimienta:  [Hormigon pulido |
i Datos:
Caudal [3): m3/s

I Ancha de solera (b): I:l m
T -
Rugosidad [n): 0013

Pendiente [S): mdm
" Resultados:
Tirante no;mal [w): m Perimetro (p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T): m “elocidad [v]: m's
MNumero de Froude [F): Energia especifica [E]: m-k.a/tg
Tipo de flujo:

5420
6508

Calcular Limpiar Pantalla

Irnprirnic Menu Frincipal

@|i‘"‘

Calculadora [

Activa la calculadora R | mmaeos
- -

Fuente: Programa H-Canales

CUADRO 4.20 DIMENSIONES ADOPTADAS

H= 0,3 m
T= 0,65 m

Fuente: Programa H-Canales




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:

CUADRO 4.12 TIPOS DE LINEA AMARILLA PARA LA SENALIZACION
HORIZONTAL DE SOBREPASO

Progresiva . . .
= — ng. R Sobrepaso | Tipo de Linea Amarilla

=000 015755 1576 NO Continua
0081190 | (0+459087 3719 NO Continmua
0488083 | 1+852 8%4 1404.81 s Disconfinua
1+922 806 | 2+448 364 52556 NO Contitua
2662291 | 2+931.563 26027 NO Confinua
3+107 642 | 4+130.850 102321 51 Discontinua
4+192293 | 44998 143 80585 sI Disconftinua
5+H080,188 | 5+809 782 7296 SI Discontinua
51942365 | 64035674 93191 NO Continmua
6+119958 | T+175.736 105578 s Disconfinua
7+191.182 | 10+118.162F 292678 SI Discontinua
10378375 { 12+604.155 1 222578 R | Disconftinua
12+924 118 | 13+118.628 194 51 NO Contitua
13+525.467 | 13+809.576 28411 NO Contitua

Fuente: Disefio Geométrico




CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-
5.1.- Conclusiones.-

Como es expuesto, “El Disefio Final de Ingenieria Carretera Cruce Ruta FO011 -
Yahuanambi” es 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 hidroldgico, analisis

de costos, etc.

Con respecto al tema del disefio geométrico, se tomaron en cuenta todos los
pardmetros que nos brinda la norma de la ABC, llegando a tener para esta carretera
un ancho de carril de 3,5 metros, bermas de 2 metros y un sobreancho de proteccion
de 0,5 m.

Para la elaboracion del proyecto se realizé una investigacion geotécnica en el area de
estudio, para poder obtener las caracteristicas basicas de los distintos suelos y
materiales que componen la subrasante, estas muestras se sacaron cada 2 km, y
durante su analisis se logrd identificar su caracterizacion, clasificacion y la

determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas.

De acuerdo a esto vemos que en la mayoria de las muestras se tienen suelos de tipo
A-4 'y A-6 con un bajo porcentaje de CBR que en la mayoria tiene un valor de inferior
al 3 %, por esta razén se procedio al mejoramiento de la subrasante, con material
proveniente de un banco de préstamo ubicado en Yuquirenda, cuyo material posee un
CBR del 79 % con clasificacion A-1a(0), para que garantice un correcto valor de

CBR de disefio para la carretera.



El trafico es uno de los parametros importantes para el disefio de la carpeta asféaltica.
Para ello se realizaron aforos a lo largo del tramo durante siete dias para obtener el

TPDA, y la cantidad y tipo de vehiculos que transitan ese trayecto.

Para simplificar este analisis se procedio a agruparlos en categorias constituidos por
vehiculos de caracteristicas similares. Los valores del indice de crecimiento anual por
categoria vehicular se evaltan a partir de informacion obtenida de la localidad de

Villamontes.

Con respecto al disefio hidraulico se opt6 por alcantarillas que tienen dos tuberias de
R=1m., que permitiran la evacuacion de los caudales obtenidos mediante el estudio
hidrolégico, como se pudo evidenciar se desecharon la alternativa de badenes, que

tenian 12 mts de longitud para evacuar un caudal de 8 m3/s.

Tambien se procedié a la realizacion del disefio de las cunetas que evacuaran toda el
agua proveniente de las precipitaciones que caen sobre la calzada, estas estaran

recubiertas con hormigon simple.

Para la definicién del Disefio de Pavimento Flexible, se tomd en cuenta los siguientes
aspectos:

e Consideraciones Constructivas. Se debe tener en cuenta la velocidad de
construccién, el acomodamiento y seguridad del trafico durante la etapa
constructiva, la posibilidad de futuros ensanches, las estaciones del afio durante
las cuales se ejecutara la obra, y otros factores que pueden influir

marcadamente en la seleccion del tipo de pavimento a construir.

e Comparacion de Costos. Inevitablemente, hay circunstancias que obligan a que

el factor prioritario sea la inversion inicial. Para tener una vision real del



problema, se deben considerar aparte los costos de mantenimiento, y de los

usuarios.

Por estas razones los periodos de andlisis deben tener una duracién suficiente para

incluir una reconstruccion representativa en los diferentes tipos de pavimento.

Tomando en cuenta todo lo expuesto anteriormente se opt6 por una carpeta asféltica
de pavimento flexible de 5 cm de espesor, una capa base de material granulado de 20
cm., una Subbase granular de 25 cm, una subrasante mejorada de 40 cm. y un

tratamiento superficial para la berma de 1,5 cm.

En el analisis de costos y precios unitarios se llegé a un monto de 53.688.511,59 bs.
Este valor estd comprendido en todos los médulos que fueron identificados para la
elaboracion, como ser la infraestructura caminera, pavimento flexible, obras de

drenaje, obras complementarias, y el programa de mitigacion y seguridad ambiental.

Desde el punto de vista ambiental, no se tienen grandes movimientos de tierra, el
poco que hay serd reutilizado para la conformacion del terraplén, pero siempre se
deben efectuar todas las recomendaciones pertinentes a lo largo del tiempo que dure
la construccion para la mitigacion en el corto y mediano plazo, lo que hace que el

proyecto sea factible.



5.2.- Recomendaciones.-

Observamos que para todo disefio los datos deben presentarse escritos en forma clara
y precisa en las planillas de célculo realizadas, ademas los planos deben reflejar en

forma exacta los datos que se deducen en la fase de campo.

Algo muy importante antes de realizar la construccion de la carpeta estructural debera
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

implementacién 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
estas deben ser cumplidas a cabalidad.

Tomando en cuenta estas recomendaciones uno pueden existir mayores

complicaciones en la ejecucion de este disefio de Pavimento Flexible.

Las alcantarillas deberan 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.

El tema ambiental deberd ser analizado constantemente con los comunarios de la
zona, explicando detalladamente que es lo que se hara, como se lo hard y de qué

manera se compensara a duefios de zonas afectadas.

Una recomendacién importante para la ejecucion 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 del Chaco tarijefio.
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