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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objeto realizar una via de acceso para la Urbanizacion de
Parcopata y facilitar el acceso tanto a transelintes como a varias instituciones publicas
ubicadas en la avenida Arica como ser YPFB, la ABEN, etc. y para facilitar la transitabilidad

del flujo vehicular sobre la avenida Arica.

El presente Proyecto “Estudio, Disefio Geométrico y seguimiento de obra a la construccion
de la via de acceso para la urbanizacién de Parcopata en la avenida Arica” contempla el
diseio de la Via urbana que se desarrollara desde la avenida 6 de marzo hasta la

Urbanizacion de Parcopata.
El proyecto abarca las siguientes areas:

e Levantamiento topografico

e Estudio de suelos.

e Estudio de trafico

e Disefio Geométrico

e Senalizacién Vial

e Disefio de la estructura de pavimentacion
e Disefo de drenaje

e Presupuesto de obra

e Cdmputos métricos

e Cronograma de ejecucién

El proyecto fue complementado con estudio previos realizados por la EBC y El Gobierno

Autonomo Municipal de El Alto.

El proyecto desarrolla una longitud de 4.670 km emplazada sobre la Avenida Arica,
contempla la implementacion de una interseccion y demanda un presupuesto de Bs.
24,222,223.22 Para su ejecucion.



ASBTRACT

The present project aims to create an access road to the Parcopata Urbanization and
facilitate access both to passers-by and to various public institutions located on Avenida
Arica such as YPFB, ABEN, etc. and facilitate the flow of traffic on Avenida Arica.

The present Project "Study, Geometric Design and Work Monitoring for the Construction of
the Access Road to the Parcopata Urbanization on Av. Arica" contemplates the design of
the Urban Road that will be developed from Av. 6 de Marzo to The urbanization. of
Parcopata

The Project includes the following areas:
o Topography.
e Soils study.
o Traffic study.
o Geometric design.
e Road singns.
e Design of the pavement structure.
o Drainage design.
e Budget.
e Metric calculations.
o Execution Schedule.

The project was complemented with previous studies carried out by the EBC and the
Municipal Autonomous Government of El Alto.

The project develops a length of 4,670 km located on Avenida Arica, contemplates the
implementation of an intersection and requires a budget of Bs. 24,222,223.22 for its
execution.
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ESTUDIO, DISENO GEOMETRICO Y SEGUIMIENTO DE OBRA A LA CONSTRUCCION
DE LA ViA DE ACCESO PARA LA URBANIZACION DE PARCOPATA EN LA AVENIDA
ARICA.

1. INTRODUCCION.

1.1. Identificacion. -

El proyecto de Pavimentacion esta referido a la Avenida Arica perteneciente al
Distrito 2, 8 y 10, dependiente del Gobierno Municipal de la Ciudad de El Alto.

1.2. Generalidades. -

Las vias urbanas se caracterizan esencialmente por su multifuncionalidad: Son
utilizadas por peatones, vehiculos privados de varios tipos, vehiculos de transporte

publico, vehiculos de reparto de mercancias y maquinarias.

Las vias urbanas presentan cruces muy frecuentes con otras que tienen la funcion
de facilitar el acceso a las propiedades colindantes. Existen una serie de servicios
que discurren por ellas, normalmente de forma subterranea como ser el servicio de

agua potable, servicio de gas a domicilio, alcantarillado sanitario y pluvial, etc.

Los proyectos viales urbanos se pueden agrupar principalmente de dos formas:

e Construccidon de nuevas vias o tramos.

e Conservacion y/o mejoramiento de una parte de la red vial existente.

A continuacion, se muestra la diferencia entre el enfoque tradicional y el de movilidad

urbana:



FIGURA 1. 1Actualizacion de enfoques para disefo de vias urbanas

Enfoque tradicional Enfoque de movilidad urbana

o 4

Fuente: Manual De Disefio De Calles Para Las Ciudades Bolivianas.

Los municipios de La Paz, Sucre, Tarija, Oruro, Potosi y Trinidad cuentan con su Plan
de Movilidad Urbana Sostenible y Programas Municipales de Transporte — PROMUT,

cuyas medidas se ejecutan de manera muy efectiva.

El MANUAL DE DISENO DE CALLES PARA LAS CIUDADES BOLIVIANAS propone
nuevos disefos de calles para mejorar la calidad del espacio publico, favorecer los

modos de transporte sostenible y reducir el numero de accidentes.

1.3. Antecedentes.

En el afio de 1985 se cred la Cuarta Seccion de la provincia Murillo cuya capital es El
Alto; En 1988 el Congreso Nacional aprueba el rango de ciudad.

En 1995 de acuerdo a la Ley de Participacion Popular la ciudad de El Alto es dividida
politicamente en siete distritos, correspondiendo los distritos 1, 2 y 3 en el sector central
y sur de la ciudad; los distritos 4, 5 y 6 como la zona norte y el distrito 7 en la zona rural.

Anos después, en el 2002, el Distrito 6 se unifica con el espacio del aeropuerto
internacional; los Distritos 3 y 4 se extienden hasta los limites del Municipio al oeste y
sobre el espacio del anterior Distrito 7. Asimismo, se crean dos nuevos Distritos: el 8



(urbano) al sur del Municipio colindando con los distritos 2 y 3, y al norte con el distrito

9 (rural), que resulta de la division del Distrito 7 en dos fracciones.

En el afio 2005 se crea el Distrito 10, con el propdsito de anexar las comunidades de

Villa Exaltacién de Amachuma, Parcopata y Chafucahua.

Posteriormente, en el afio 2007, se crea el Distrito 11 (Rural), de la division del Distrito
7.

Consecutivamente el 2008 se crea el Distrito 12 (Urbano), resultado de la division del
Distrito 3. En el mismo afo, se crea el Distrito 13 (Rural), que resulta de la division del

Distrito 9 en dos fracciones.

Subsiguientemente, en el afo 2010 se crea el Distrito 14 (Urbano), como producto de la

divisién del Distrito 7 en dos partes.

En la actualidad el municipio de El Alto cuenta con 14 distritos, de los cuales, diez son
reconocidos como urbanos (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 12 y 14) y cuatro como rurales (9, 10,
11y 13).

1.3.1. Ubicacion Geografica de la Ciudad de El Alto.

La Ciudad de El Alto se encuentra ubicada en el Departamento de La Paz, en la
provincia Murillo, cuarta seccién, limita al norte con el Canton Zongo, al Sur con el
canton Viacha, al Este con la ciudad de La Paz y al Oeste con el Cantdén Laja,
geograficamente se situa en las coordenadas geograficas 16°32’ de latitud Sury 68°11’
de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich; a una altura promedio que oscila entre
3900 a 4.100 m.s.n.m.



FIGURA 1. 2 Distritos Municipales de la Ciudad de EI Alto.

St “; MAPA DE LA PROVINCIA ||
" e MURILLO -LAPAZ |

l — 0
| /l
s {
/ e |/
L 4 :
T v 4
T Ay
/ 7 ,
. 7 4 3 /
/‘ oS ; _ /
..o ’
e < S ———— a-/
= R S \ / =
X ',‘, N -~ Sty Ridewd -~ somt // .
7 .( H = 5 SIGNOS CONVENCIONALES
7 N d LY. i
N\ ” POSLACIONES
— - CHIOAOEY
b S POSLACIONES IMPONTARTES
N e < QTFAT POSLACIONES
i i e IO, ¢ CAMINOS
. PRIMCIPALES
- 2 LON AnDIES / \ SECUNOAMOS
X o = o OTHOS CAMNOS
/ P b o FRARCCARNE EY
! -~ tena \ VIA BENCLLA
et y LeTes
/ . \ PROVNCAL
’ 3 \ Dﬂ‘u.uf CLTUmALES A
/ ¥ ! \ | woUE !
- 4 ' e
“,' - LA PAL \ \ LAGUNAY
ok = ==

( i
M) e 3
SMARS POCLIT I bl | 4
N - A H
e T r— 7 \x 3
~ o\ . \
B , -~ )
oRALOY T - -~ 4
A s
e A AR Lt s |
| CAmi DX oPMATRRERT2. L4 T 3E 4IOEOC e
-

Fuente: Distritos Municipales de Ciudad de El Alto — Internet.

1.3.2. Ubicacion de la Avenida Arica.

La Avenida Arica, se encuentra ubicado al Norte con las zonas Miguel de Pucarani y
Panoramica | e interseccion con la Avenidas Estructurante y 6 de Marzo del Distrito 2, y
Este con las zonas General Panto, virgen del Carmen, lllimani Unificada Potosi, 27 de
Abril, Villa Imperial al Oeste con la zonas Alfa Omega, Ex Pucarani, Villa Encarnacién,
Parcopata 90, del distrito 8 y al Sur con distrito 10 de la Ciudad del El Alto.




FIGURA 1. 3 Vias de acceso a la Avenida Arica.

Fuente: Elaboracion Propia — Imagen Google Earth.

La figura muestra la importancia que tiene esta Avenida Arica que se ubica paralela a la
Linea Férrea La Paz-Viacha y Colinda con la Carretera Interdepartamental La Paz-Oruro
y como un elemento de sistema vial en la Ciudad de el Alto, e intersecta avenidas
Incahuasi, Tokio y Punata, ademas como una alternativa para el transporte en general

que circula para la comunicacion de las zonas aledanas.




FIGURA 1. 4 Ubicacion de la Avenida Arica en la Ciudad de El Alto.
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Fuente: Elaboracion Propia — Imagen Satelital Argis.

TABLA 1. 1 Coordenadas de inicio y fin de la via

PUNTO COORDENADA NORTE | COORDENADA ESTE | ELEVACION
INICIO 8168284.169 586984.379 4020.055
FINAL 8165157.637 583565.067 3925.966

Fuente: elaboracion propia.




1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

> Proponer una alternativa de disefio para la construccion de la Avenida Arica para

poder generar una via de acceso hacia la Urbanizacion Parcopata ubicada en la
ciudad de El Alto.

1.4.2. Objetivos especificos.

v

Realizar un estudio general del estado actual de la Avenida Arica dentro de los
cuales implican los estudios de trafico, topograficos, suelos, Hidrologicos.
Realizar un estudio de la situacién actual de Servicios Bésicos, para poder asi
verificar con las entidades respectivas el estado de las mismas.

Realizar el trazado geométrico trabajando conjuntamente con el Gobierno
Autonomo Municipal de El Alto, dado que esta entidad ya tiene definido sus
lineas municipales.

Realizar el disefio de Pavimentos tanto para abastecer las necesidades de la
poblacion como el de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear, dado que esta
empresa correra con costos adicionales para poder abastecer sus
requerimientos,

Realizar la sefalizacion para el disefio realizado de la alternativa elegida.
Realizar un presupuesto general, obteniendo los volumenes de obra,
cantidades y precios unitarios de los items que seran propuestos.

Realizar inspecciones mensuales en la etapa de la construccion, (permiso
otorgado por la E.B.C), para poder realizar el seguimiento de la obra y asi

poder determinar las variaciones si existiesen en el disefio.



1.5.

Justificacion.

En la actualidad, la Ciudad de El Alto cuenta con una gran cantidad de
urbanizaciones las cuales se encuentran en un progreso de gran magnitud, dentro
de estas mencionamos a la Urbanizacién de Parcopata, dicha urbanizacion
presenta diversos requerimientos respecto a la necesidad de una via de acceso en
la Avenida Arica, esto debido al crecimiento de la poblacion y que las instalaciones
de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear se encuentran por inmediaciones de
esta Urbanizacion.

Se requiere realizar el diseno de una via de acceso a la Urbanizacion de
Parcopata ya que esta Urbanizacién cuenta con los servicios basicos, pero no asi
con una via pavimentada el cual es una gran problematica tanto para los vecinos
que actualmente habitan en ella como para para la Agencia Boliviana de Energia
Nuclear, dado que el transporte es un factor muy importante en la actualidad y
ayuda de manera considerable al progreso.

FIGURA 1. 5 Vias de acceso a la Avenida

Fuente: Elaboracion Propia — Imagen Google Earth.




Existen varios accesos a esta Urbanizacién, entre los cuales se encuentra la
Av. Arica, este es el acceso mas eficiente el cual esta ubicada a la paralela de la
Linea Férrea La Paz- Viacha y colinda con la Carretera Interdepartamental La Paz
— Oruro y como un elemento del sistema Vial en la Ciudad del El Alto, e Intersecta
las avenidas Incahuasi, Tokio y Punata, ademas como una alternativa para el

transporte en general que circula para la comunicacién de las zonas aledanas.

FIGURA 1. 6 Eje del acceso en la Avenida Arica.

Fuente: Elaboracion propia — Imagen Google Earth.




1.6. Alcance.

El proyecto abarca las siguientes areas:

e Topografia. - Obtener curvas de nivel del terreno natural y las curvas de nivel con el

proyecto emplazado.

o Estudio de Trafico. - Determinar el Trafico Promedio Anual TPDA, la capacidad y el

nivel de servicio de la via.

o Diseno Geométrico de la Via. - La Avenida Arica es una via urbana con una longitud

de 5010 metros con un ancho de calzada de 14 metros el carril izquierdo. Existe poco

transito vehicular y peatonal en esta avenida esto debido a que las urbanizaciones

aun se encuentran en desarrollo.

La seccién transversal para el disefio de esta sera con un ancho de calzada de

aproximadamente de 7 mts, con dos carriles de 3.50 metros por cada sentido de

circulacién, contara con un Corddn cuneta y una acera de aproximadamente 5

metros.
FIGURA 1. 7 Seccion Tipo de la Avenida Arica.

233353235358 2853535323232REREIEILTRINININT. SR 53358550 WA, REREtAL -

Temeno Naturad -~ \ ‘I'.,E_'!f_"f"&' ro rigido
\ e=0.20m

\ Capa Sub Dse
Te=da 2om

Fuente: Elaboracion Propia — Imagen AutoCAD.
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¢ Ingenieria Hidraulica. - El objetivo general del estudio hidrol6gico es determinar los
caudales de crecida, necesarios para el diseno hidraulico del sistema de drenaje de
la Avenida Arica, considerando para tal efecto el caracter urbano de la misma.

e Estudio de Suelos. - Los ensayos realizados necesarios seran realizados en la sala
técnica de la Empresa Estratégica Boliviana de Construccién y Conservacion de
Infraestructura Civil. (E.B.C).

1.7. Metodologia.

La metodologia para el desarrollo del proyecto se divide principalmente en 3

fases, que se describen a continuacion:

1.7.1. Estudios Basicos de Ingenieria.

Topografia. — El levantamiento topografico sera realizado por el personal de topografia

de la empresa EBC.

Estudio de trafico. - Los aforos vehiculares seran realizados en, La Avenida
Estructurante y La Carretera La Paz — Oruro. Durante 7 dias de horas 8:00 am a 18:00
pm.

Estudio hidroldgico. — Se realizara un estudio hidrolégico aplicando la siguiente
metodologia:

Recopilacién de informacién
Caracterizacion de la zona de estudio
Tratamiento de precipitaciones

Morfometria de las cuencas y/o areas de aporte.

YV V V VYV V

Calculo de caudales.

Estudio de suelos. — Los ensayos necesarios seran realizados en los Laboratorios de
Suelos y Materiales de la EBC.
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1.7.2. Diseno del proyecto.

Disefio geométrico. - Se tomara como referencia EL MANUAL DE DISENO
GEOMETRICO DE VIAS URBANAS (MDGVU) - 2005 — VCHI — Pert, DESIGN OF
HIGHWAYS AND STREETS — AASHTO, LEY MUNICIPAL AUTONOMA DE USO DE
SUELOS URBANOS LUSU — GAMLP, y MANUAL DE DISENO DE CALLES PARA LAS
CIUDADES BOLIVIANAS.

Diseno de senalizacion. - Se realizara con el Manual de Diseifio, DESIGN OF
HIGHWAYS AND STREETS — AASHTO y MANUAL DE DISENO DE CALLES PARA LAS
CIUDADES BOLIVIANAS.

Diseno de pavimento. - El procedimiento para el disefio de pavimento rigido por la norma
AASHTO 93.

Diseno de drenaje. - Se realizara el disefio del drenaje longitudinal y transversal, no se

realizard el disefio para el caso de aguas subterraneas.

2. MARCO TEORICO.

2.1. Topografia Aplicada a la construccion de vias urbanas.

En el estudio, elaboracién y ejecucion de cualquier proyecto de Ingenieria de obra
que tengan como asiento la superficie de la tierra, es necesario el uso de la

Topografia.

Para la construccidén de una via urbana se tiene las siguientes etapas:

v Estudio de las Rutas.
v Estudio del trazado.
v Anteproyecto.

v Proyecto.

2.1.1. Estudio de rutas.

Es el proceso preliminar de recoleccion de datos y reconocimiento de campo,
hecho con la finalidad de seleccionar la faja de estudio con condiciones éptimas para
el desarrollo del trazado. En esta etapa se obtiene informacién, se elaboran croquis,
se efectuan los reconocimientos preliminares y se evaluan las rutas.
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2.1.2. Estudio del trazado.

Es el proceso que consiste en reconocer el campo para cada una de las rutas
seleccionadas. Asi se obtiene informacién adicional sobre los tributos que ofrecen
cada una de estas rutas y se localizan en ellas la linea a las lineas correspondientes

a posibles trazados de la via.

2.1.3. Anteproyecto. -

En esta etapa se fija la linea que mejor cumpla los requisitos en planta y perfil de la

via.

2.1.4. Proyecto.

Es el proceso de localizacién del eje de la via, su replanteo del trazado y de sus
areas adyacentes, establecimiento de los sistemas de drenaje, estimacién de las
cantidades de obras a ejecutar y redaccion de los informes y memorias que deben

acompanar a los planos.

2.2. Ingenieria del Trafico. —

Se define como la rama de la ingenieria civil que trata del planeamiento, el proyecto
geométrico y explotacion de las redes Vviarias, instalaciones auxiliares
(aparcamientos, terminales, etc.) y zonas de influencia, asi como de su relacion con

otros medios de transporte.

El objetivo principal de la Ingenieria de Trafico es conseguir que la circulacion de
peatones y vehiculos sea segura, rapida y econémica, analizando los siguientes
aspectos:

v’ Caracteristicas del trafico.

v" Reglamentacién del trafico.

v' Senalizacion y dispositivos de control.
v Planificacion vial.

v" Administracion.
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2.2.1. Elementos de Trafico.
2.2.1.1. El Usuario.

El usuario esta relacionado con los peatones y conductores, que son los
elementos principales a ser estudiados para mantener el orden y seguridad de las
calles y carreteras.

2.2.1.2. El Vehiculo.

En ciertos paises, la incorporacion de mayor cantidad de vehiculos no solo ha
mejorado el transporte, ya que también ha elevado el nivel econémico general del
pais, por lo que se puede afirmar que la relacién de habitantes por vehiculo es un
indicador para apreciar el progreso de un determinado territorio.

Por lo tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del
transporte para su progreso y de esta manera poder transportar los bienes de
consumo desde las fuentes de produccion hasta los mercados y de alli
comercializarlo a la poblacion. Actualmente, es inevitable que aumente el numero de
vehiculos cada afno, lo que es deseable y conveniente, logrando asi reducir mas la
actual relacion de habitantes por vehiculo.

Por lo tanto, el segundo elemento componente del trafico, el vehiculo,

irremediablemente va en aumento.
2.2.1.3. La Via.

La via es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro
de toda una faja de terreno, con el propésito de permitir la circulaciéon de vehiculos
de manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de
seguridad y comodidad. El elevado nivel de vida de un pais se relaciona con un
excelente sistema vial o viceversa.

2.2.2. Volumenes de Trafico.

Se define volumen de trafico, como el nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo

determinado.
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2.2.2.1. Caracteristicas de los volimenes de trafico.

Los volumenes de transito de transito siempre deben ser considerados como
como dinamicos, por lo que solamente son precisos para el periodo de duracion de
los aforos. Sin embargo, debido a que sus variaciones son generalmente ritmicas
y repetitivas, es importante tener un conocimiento de sus caracteristicas, para asi
programar aforos, relacionar volimenes en un tiempo, y lugar con volumenes de
otro tiempo y lugar, y prever con la debida anticipacion la actuacién de las fuerzas
dedicadas al control del transito y labor preventiva, asi como las de conservacion.

2.2.2.2. Variacion del volumen de trafico en la hora de maxima demanda.

En zonas urbanas, la variacién de los volumenes de trafico dentro de una misma
hora de maxima demanda, para una calle o interseccion especifica, puede llegar a
ser repetitiva y consistente durante varios dias de la semana. Sin embargo, puede
ser bastante diferente de un tipo de calle o interseccion a otro, para el mismo
periodo maximo.

Un volumen horario de maxima demanda, a menos que tenga una distribucién
uniforme, no necesariamente significa que el flujo sea constante durante toda la
hora. Esto significa que existen periodos cortos dentro de la hora con tasas de flujo
mucho mayores a las de la hora misma. Para la hora maxima demanda, se llama
factor de la hora de maxima demanda, FHMD, a la relacidén entre el volumen horario
de maxima demanda, VHMD, y el flujo maximo, gmax, que se presenta durante un

periodo dado dentro de dicha hora.

Matematicamente se expresa como:



Dénde:

N = Numero de periodos durante la hora de maxima demanda.

El factor de la hora de maxima demanda es un indicador de las caracteristicas
del flujo de trafico en periodos maximos. Indica la forma como estan distribuidos
los flujos maximos dentro de la hora. Su mayor valor es la unidad, lo que significa
que existe una distribucion uniforme de flujos maximos durante toda la hora.
Valores bastante menores que la unidad indican concentraciones de flujos maximos

en periodos cortos dentro de la hora.

2.2.2.3. Variacion Horaria del volumen de trafico.

Las variaciones de los volumenes de trafico a lo largo de las horas del dia,
dependen del tipo de ruta, segun las actividades que prevalezcan en ella, puesto que

hay rutas de tipo turistico, agricola, comercial, etc.

2.2.2.4. Variacion diaria del volumen de trafico.

En las vias de la ciudad, la variacion de los volimenes de trafico diario no es
muy pronunciada entre semana, estan mas o menos distribuidos en los dias

laborables, sin embargo, los mas altos volumenes ocurren en viernes y sabado.

También vale la pena mencionar, con referencia a la variacién diaria de los
volumenes de trafico tanto a nivel urbano como rural, que se presentan maximos
en aquellos dias de eventos especiales como Semana Santa, Navidad, fin de afio,

competencias deportivas nacionales, e internacionales, etc.
2.2.2.,5. Variacion mensual de volumen de trafico.

Hay meses que las calles y vias llegan mayores volimenes que otros,
presentando variaciones notables. Los mas altos volumenes de tréafico se registran
en Semana Santa, en las vacaciones escolares y a fin de afo por las fiestas y
vacaciones navidefias del mes de diciembre. Por esta razon los volumenes de

trafico promedio diarios que caracterizan cada mes son diferentes, dependiendo
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también, en cierta manera, de la categoria y del tipo de servicio que prestan las
calles y vias. Sin embargo, el patron de variacion de cualquier vialidad no cambia
grandemente de afo a ano, a menos que ocurran cambios importantes en su
disefo, en los usos de la tierra, o se construyan calles o vias que funcionen como

alternas.

2.2.3. Volumenes de Trafico a Futuro.

Debido que la Urbanizacién Parcopata cuenta con varias industrias se podria
clasificar con una zona industrial, para el cual se debera considerar que existira un
crecimiento de transitabilidad de vehiculos pesados, por lo cual se debe considerar
un porcentaje mayor en el trafico atraido respecto al transporte pesado.

2.2.3.1. Ajuste Volumenes de Trafico.

El ajuste que con mayor frecuencia se usa, consiste en transformar un aforo de
24 horas de un dia y mes especificos, volumen de trafico diario, TDi, Volumen de
trafico promedio diario, TPDi, lo cual se consigue mediante la siguiente relacién:

TPD = TD; x E, * F,
TPDA

Fm = 7pDM
. _TPDS
< Ny )

Doénde:

E,,= Factor de ajuste mensual.

F,;= Factor de ajuste diario.

TPDA= Trafico Promedio Diario Anual.
TPDM= Trafico Promedio Diario Mensual.
TPDS= Trafico Promedio Diario Semanal.
TD= Trafico Diario.
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2.2.3.2. Pronostico de volumen de transito futuro.

Los volumenes de tréafico futuro, TF, para efectos de proyecto se derivan a partir
del trafico actual, TA, y del incremento del trafico, IT, esperado al final del periodo o

ano meta seleccionado. De acuerdo a esto, se puede plantear la siguiente expresién:

TF=TA+IT

El trafico actual, TA, es el volumen de trafico que usara la via mejorada o nueva
en el momento de quedar completamente en servicio. En el mejoramiento de una via
existente, el trafico actual se compone del trafico existente, TE, antes de la mejora,
mas el trafico atraido, TAt, a ella de otras vias una vez finalizada su reconstruccién
total. En el caso de la apertura de una nueva via, el trafico actual se compone
completamente de trafico atraido.

De esta manera, el trafico actual TA, se expresa como:
TA=TE + TAt

El incremento del tréfico, IT, es el volumen de trafico que se espera use la nueva
via en el ano futuro seleccionado como de proyecto. Este incremento se compone
del crecimiento normal del trafico, CNT, del trafico generado, TG, y del tréafico

desarrollado, TD.
De esta manera, el tréfico actual IT, se expresa como:
IT =CNT +TG+TD

También se define el factor de proyeccion FP del trafico a la relacion del Trafico
futuro TF y el Trafico actual TA:

TF

FP = —
TA

El factor de proyeccion FP, debera especificarse para cada afo futuro. El valor
utilizado en pronéstico del trafico futuro para nuevas vialidades, sobre la base de un
periodo de proyecto de 20 afos, esta generalmente en el intervalo de 1.5 a 2.5 segun

el Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.
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2.2.4. Aforos de Volumen de Trafico.

Los aforos de volumen realizados en un punto o seccidén de una via nos permiten
obtener datos relacionados con el movimiento de automdviles respecto al tiempo y
espacio, las caracteristicas de los aforos dependen del tipo de analisis solicitado en

una via. Estos pueden ser realizados mediante los siguientes métodos:

2.2.41. Método manual.

Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo
al tipo de datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas. Los tipos de
datos pueden ser:

e Composicién vehicular
e Flujo direccional y por carriles

e Volumenes totales.

2.2.4.2. Meétodo Mecanico.

Se realiza mediante dispositivos mecanicos instalados en la via, estos
dispositivos son:
e Detectores neumaticos
e Contacto eléctrico
e Fotoeléctrico
e Radar

e Fotografias

2.2.4.3. Encuestas Origen Destino.

Se Utilizan para recopilar datos sobre nimeros y tipos de viajes incluyendo
movimiento de vehiculos y pasajeros, desde varias zonas de origen hacia zonas de
destino. Se utiliza este tipo de encuestas para propédsitos de planeacidén de mejoras

o aperturas de vias. Se puede realizar este trabajo de distintas maneras:
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e Encuestas a conductores de vehiculos
e Placas de vehiculos
e Encuestas domiciliarias

e Encuestas a pasajeros de transporte Publico.

2.2.5. Capacidad vial y niveles de servicio.

Tedricamente la capacidad se define como la tasa maxima de flujo que puede
soportar una via o calle. De manera particular, la capacidad de una infraestructura
vial es el maximo numero de vehiculos que pueden pasar por un punto o seccion
uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las
condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del trafico y de los dispositivos
de control.

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio.
Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacién de un flujo
vehicular, y de su percepcion por los motoristas y/o pasajeros.

Estas condiciones se describen en términos de factores tales como la velocidad y
el tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad, la conveniencia y la
seguridad vial.

El Manual de Capacidad de Carreteras de 1985, Special Report 209, del TRB,
traducido al espanol por la Asociaciébn Técnica de Carreteras de Espafa, ha
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del
mejor al peor. Las técnicas de analisis presentados en este manual abarcan una
amplia gama de estructuras comprendiendo tanto las calles y carreteras como las
instalaciones para el transporte colectivo, el peatonal y las dedicadas a las bicicletas.

Para la evaluacién de los niveles de servicio se debe definir el tipo de via de

acuerdo a sus caracteristicas, como se muestra a continuacion:

e Secciones de autopista
e Areas de entrecruzamiento.
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e Rampas y uniones de rampas

e Carreteras multicarril.

e Carreteras de dos carriles.

e Intersecciones con semaforo bajo condiciones de circulacién
discontinua.

La evaluacion de los niveles de servicio de carreteras multicarril es aplicable a
carreteras, vias expresas y arterias urbanas (Manual de carreteras — Luis Banon
Blazquez — José F. Bevid Garcia — Universidad de Alicante - Esparia).

Las condiciones de operacién de estos niveles se ilustran en la siguiente figura,

para sistemas viales de circulaciéon continua:

FIGURA 2. 1 Niveles de Servicio.
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI, Peru.
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2.2.5.1. Determinacion del volumen de servicio.

Dos ajustes deben ser hechos para considerar los volimenes horarios o
estimados para llegar al flujo equivalente de vehiculos ligeros usado en el analisis
de Nivel de Servicio.

Estos ajustes son el factor de hora pico (FHP) y el factor de ajustes por presencia
de vehiculos pesados (fyp).

14

~ N * FHMD * f,p

) 1

1+ Ppx(Ep—1)+Pr*(Exr—1)

Vp

fVP

Donde:

Vp = Volumen de servicio.

V = Volumen hora pico.

N = Numero de carriles.

FHMD= Factor hora de maxima demanda.

fvp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

ET, ER = Equivalente de vehiculos ligeros, para camiones, buses y vehiculos
recreacionales respectivamente.

PT, PR= porcentaje de camiones-buses y vehiculos recreacionales en el flujo de
trafico (expresado como decimal).

TABLA 2. 1 Factor de tipo de terreno

Tipo de Terreno
Factor
Llano | Ondulado | Montanoso
ET 1.5 3.0 6.0
Er 1.2 2.0 4.0

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM 1998).
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2.3. Hidrologia, Hidraulica y drenaje. —

La Hidrologia es la ciencia que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacion con el medio ambiente.

La ingenieria hidroldgica o hidrologia aplicada es una rama de la hidrologia que
desarrolla el disefio y operacion de proyectos de ingenieria para el control y
aprovechamiento del agua.

Para realizar proyectos de drenaje en vias de comunicacidn es necesario
determinar el caudal de disefo debido que en base a este se define la velocidad de
circulacién, areas de escurrimiento y dimensiones. En términos simples, el estudio

hidrologico se divide en 5 partes:

- Eleccién del periodo de retorno.

- Caracterizacién hidrolégica del area de estudio.
- Recopilacion de datos meteorologicos.

- Analisis de los datos hidrolégicos.

- Estimacion de los caudales de diseno.

2.3.1. Eleccion del periodo de retorno.

Para la eleccién del periodo de retorno se considera la relacion existente entre la
probabilidad de excedencia de un evento, la vida Util de la estructura y el riesgo de
falla aceptable. La Administradora Boliviana de Carreteras ABC recomienda emplear
como minimo Periodos de Retorno de Disefio de acuerdo a la siguiente tabla:
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TABLA 2. 2 Tabla de periodos de retorno en funcion a tipo de obra

. Periodo de Retorno (T afios) Vida atil Riesgo de Falla (%)
Tipo de Obra Tipo de | v e ia | Supuesta(n; | o | v s
Ruta Disefio (3) Verificacion (4) afios) ' | Disefo Verificacion
Carretera 200 300 50 22 15
Pusnles y Visducios (1) Carnino 100 150 50 40 %
Alcantarillas (S>1,75 m?) 0 Hurss 2 | Carretera 100 150 50 40 28
10 m y Estructuras Enterradas (2) Camino 50 100 30 45 26
: % Carretera 50 100 50 64 40
..... Ncaman"as(Sd?sm) BT 10,1 A PORRRRREs s Rl STt | | RERtiieel| LR | BRSeR (i 4 [Seo] DRteins | Depe
Carretera 10 25 10 65 34
Drenaje de la Plataforma Camino 5 10 5 &7 a1
Carretera 100 20 18 -
Defensas de Riberas St 100 : 30 18

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (ABC)- Manual de Hidrologia y drenaje.

2.3.2. Delimitacion del area de la cuenca.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida.

El area de la cuenca corresponde a la superficie en proyeccion horizontal de la
zona delimitada por la linea divisoria de aguas.

2.3.3. Recopilacion de datos Meteoroldgicos.

La medicion de la precipitacion se efectia por medio de pluvidmetros o
pluviégrafos, que expresan la altura de la lamina de agua caida en un periodo de
tiempo, o la variacion continua de la cantidad de lluvia acumulada en el tiempo
respectivamente. Esta informacién es recolectada por el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

2.3.4. Analisis de los datos hidroldgicos.

La informacion necesaria para realizar un analisis de datos hidrologicos esta
constituida por la precipitacibn maxima diaria observada en cada uno de los afnos de
registro, denominandose a la muestra como serie anual. Para realizar un anélisis de

frecuencia, es deseable contar con un minimo de 20 afos de registro.
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2.3.5. Analisis de los datos hidroldgicos.

Para la estimacion del caudal de disefio en una cuenca con una extension menor
a 50 Has se emplea el método racional, el cual calcula el caudal pico de aguas
pluviales con base en la intensidad media con una duracién igual al tiempo de
concentracion y el coeficiente de escurrimiento. A continuacién, se muestra la

siguiente tabla para los métodos recomendados de acuerdo al area de aporte:

TABLA 2. 3 Tabla de métodos de calculo en funcion a el area de cuenca

Area de la cuenca (A) Método hidrolégico l
A < 50 ha , Meétodo racional
50 ha < A< 500 ha Meétodo racional modificado
A> 500 ha Otros métodos; por ejemplo: Hidrograma unitario ]

Fuente: Norma Boliviana NB 688 - 2007.

La ecuacion del método racional es la siguiente:

. Cx[xA
360

Donde:

C= Coeficiente de escurrimiento medio.

I = Intensidad media de la lluvia (mm/H).

A= Area de la superficie en las zonas afluentes (Has).
Q = Caudal pico del escurrimiento (m3/s).

2.4. Diseino Geométrico.

Actualmente el pais cuenta con norma para el disefio de carreteras de la
Administracion Boliviana de Carreteras ABC, pero no asi con normas para el disefo
de vias urbanas, por esta razén se tomaran como referencia: a) El manual de disefio
geomeétrico de vias urbanas (MDGVU) — 2005 - VCHI — Peru, b) Desing Of Highways
and Streets — AASTHO, c) Ley Municipal Autonoma de uso de suelos urbanos LUSU
— GAMLP y e) el Manual de diserio de Calles para ciudades bolivianas.
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2.4.1. Velocidad de proyecto.

Llamada también velocidad de disefo, es la velocidad maxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando
las condiciones atmosféricas y del trafico son tan favorables que las caracteristicas
geométricas del proyecto gobiernan la circulacion. Todos aquellos elementos
geométricos del alineamiento horizontal, vertical y transversal, tales como radios
minimos, pendientes maximas, distancias de visibilidad, sobre elevaciones, anchos
de carriles y acotamientos, anchuras y alturas libres, etc., dependen de la velocidad
de proyectos y varian con un cambio de ésta.

La seleccién de la velocidad de proyecto depende de la importancia o categoria
de la futura via, de los volumenes de trafico que va a mover, de la configuracién
topografica de la region, del uso del suelo y de la disponibilidad de recursos

econdmicos.

Al proyectar un tramo de una via, es conveniente, aunque no siempre factible,
mantener un valor constante para la velocidad de proyecto. Sin embargo, los
cambios drasticos en condiciones topograficas y sus limitaciones mismas, pueden

obligar a usar diferentes velocidades de proyecto para distintos tramos.

2.4.2. Distancia de visibilidad de parada

En general cuando se utiliza el término visibilidad nos referimos a una distancia a
través de la cual no existen obstrucciones para la visién del conductor. Los conceptos
empleados en la evaluacién de la visibilidad son Visibilidad para la Detencion o
Parada, Visibilidad para el Sobrepaso y Visibilidad en Intersecciones (esta ultima esta
muy asociada a la Visibilidad de Parada).

Para el caso del Disefio Vial en Vias Urbanas, el concepto de la Visibilidad de
Sobrepaso no es de aplicacion, sobretodo porque las vias urbanas con flujos

opuestos se procuran separar fisicamente y de no ser asi, los volumenes que se

26



desplazan en las ciudades no permiten espacio para adelantar otro vehiculo sino a

través de maniobras muy riesgosas que en general deben evitarse y estan prohibidas.

La distancia de visibilidad de parada o frenado sobre un alineamiento recto de
pendiente uniforme, se calcula empleando la siguiente expresion:
V2

D, = 0.694 %V + ————
P "V T 954 (F +p)

Donde:

D,, = Distancia de visibilidad de parada (m).
D,, = Velocidad de disefo (Km/hr).

f = Coeficiente de friccion longitudinal.

p = Pendiente (%100) con su respectivo signo.

TABLA 2. 4 Coeficiente de friccion longitudinal.

nr

W [kmh] | 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120
fl1] 04 |038)|035|033|031| 03 | 03 |029| 028|028

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI, Peru.

2.4.3. Alineamiento Horizontal.

El alineamiento horizontal, o las caracteristicas del disefio geométrico en planta,
deberan permitir, en lo posible, la operacion ininterrumpida de los vehiculos, tratando
de conservar en promedio la misma velocidad directriz en la mayor longitud de via

que sea posible. A efectos de lograrlo los disefios en planta atienden principalmente:

e Alineamientos rectos
e Curvas horizontales
e Sobreanchos.

e Intersecciones

e lslas

e (Canalizacion.
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Estos elementos, que definen las caracteristicas geométricas de una via urbana,
estan intimamente ligados a la forma en que los vehiculos pueden utilizarla; a su
comportamiento en la via; a la armonia entre la estética y funcionalidad de todos los

elementos urbanos; vy, a la presencia de los peatones con sus deseos de circulacion.

2.4.3.1. Curvas Horizontales.

El disefio de las curvas obedece a diferentes criterios. Son comunes las curvas
circulares simples y las compuestas, las mismas que pueden llevar curvas de
transicion del tipo espiral. Los tramos con espiral se utilizaran entre alineamientos
rectos y la curva circular, para proporcionar una trayectoria mas confortable y segura;
posibilitar velocidades mas uniformes; facilitar la direccion de los vehiculos efectuar
la variacién del peralte y sobreancho, asi como mejorar el aspecto estético del

alineamiento.

Para el disefio de vias, cuya velocidad directriz sea igual o mayor de 60 kph se
utilizardn espirales para realizar la transicion, teniendo en cuenta las

recomendaciones expresadas en el presente documento.

TABLA 2. 5 Requerimiento de espiral obligatoria.

Velocidad Espiral obligatoria
Directriz [Km/h] hasta R [m]
60 300
70 500
80 800
90 1000
100 1300
110 1900
120 2500

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.

En el caso de las vias locales y colectoras, existen diversos factores que

contribuyen a tornar la transicién impracticable, tales como:

e Gran proximidad entre intersecciones
e Presencia de inmuebles muy cerca de la via

e Condiciones de drenaje superficial y subterraneo.
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2.4.3.2. Radios minimos.

El cambio de un tramo en tangente para otro en curva, o sea, de un radio infinito

para un radio finito, no debe ser hecho bruscamente, lo que puede ofrecer

inseguridad e incomodidad, tanto para la carga como para los pasajeros.

Los radios minimos para cada velocidad de proyecto son calculados bajo el criterio

de seguridad ante el deslizamiento, mediante la siguiente expresion:

Doénde:

VZ

R . —
M 127 * (0.01 * ppay + )

V = Velocidad de disefio (Km/h).

Pmax = Peralte en porcentaje.
f = Coeficiente de friccidn correspondiente a la velocidad de disefo.

En la siguiente tabla se establece los valores de radios minimos sobre la base la

velocidad de disefo, peralte maximo y coeficiente de friccion transversal maximo.

TABLA 2. 6 Radios Minimos.

Velocidad Coeficiente de Valor real de R minimo Valor practico de R
[Km/h] friccion transversal | con p max deseable minimo con p max
fmax [ ] pmax4% | pmax6% | pmax4% | p max 6%
20 0,18 14,32 13,12 15 15
30 0,17 33,75 30,81 35 30
40 0,17 59,99 54,78 60 55
50 0,16 98,43 89,48 100 90
60 0,15 149,19 134,98 150 135
70 0,14 214,35 192,91 215 195
80 0,14 279,97 251,97 280 250
90 0,13 375,17 335,68 375 335
100 0,12 492,13 437,45 490 435
110 0,11 560,44 560
120 0,09 755,91 755
130 0,08 950,51 950

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI, Peru.
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2.4.3.3. Sobreanchos en curvas circulares.

En ciertos tramos de curvas, para mantener el confort y seguridad en la circulacién
de los vehiculos, debera ser previsto el sobreancho necesario para compensar el
mayor espacio requerido por los vehiculos. Este ancho varia en funcién al tipo de
vehiculo, al radio de curvatura y de la velocidad directriz.

Este ancho adicional puede ser calculado utilizando la siguiente férmula
desarrollada por Voshell Balazzo, ya adoptada por la AASHTO.

|4
S=n*(R— VR? —b*+——
( 10 * VR

Donde:
S = Sobreancho (m).
n = Numero de carriles.
R = Radio de la curva en el eje (m).
V' = Velocidad directriz (km/h).

b = Distancia entre ejes del vehiculo tipico del proyecto (m).
2.4.4. Alineamiento Vertical.

En las vias urbanas normalmente no se tiene la posibilidad de escoger entre
opciones de paso para tantear alternativas, por eso la topografia suele ser
condicionante para el disefio del alineamiento vertical de las vias. Esta situacién es
muy distante de lo que sucede con las carreteras, en donde se puede buscar una
rasante dptima para el disefio mediante la evaluacion de pendientes diversas. En el
trazo vial urbano, se encuentran frentes de viviendas consolidadas que dan cara a la
via que se disena, en estos casos no hay mayores alternativas que asumir la
pendiente del terreno existente. Lamentablemente, algunos proyectos de lotizacién
no consideran la importancia del empleo de pendientes adecuadas y disponen del
trazo de calles con gradientes muy elevadas.
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Las cotas del eje en planta de una via, al nivel de la capa de rodadura, constituyen
la rasante o linea de referencia del alineamiento. La representacion grafica de esta
rasante recibe el nombre de perfil longitudinal del proyecto.

El perfil longitudinal es una linea que se emplea en el disefio para representar
graficamente la disposicion vertical de la via respecto del terreno. Esta linea esta
asociada al eje del alineamiento horizontal, identificandose a lo largo de su desarrollo
las variaciones de las cotas del terreno y de la rasante de la via.

Lo elementos de disefio del perfil longitudinal son las tangentes verticales mas
conocidas pendientes y las curvas verticales, la union de ambas forman la Rasante

de la via.

La forma de unir dos tramos en tangente con pendientes diferentes es a través de
curvas verticales, estas curvas son del tipo parabdlica de segundo grado y se adoptan
asi por la suavidad de transicién en el cambio de pendientes y su facilidad de calculo.

Segun la forma en que dos pendientes se encuentran, se requerira el disefio de
una curva vertical cdncava o convexa. En cualquiera de los casos, estas curvas se

trazan gracias a la tabulacion de férmulas cuadraticas del tipo y = kx.

2.4.4.1. Pendiente de la rasante.

La pendiente minima es gobernada por los problemas de drenaje, es asi que si el
bombeo de la calzada es de por lo menos 2% se acepta pendientes minimas de 0.3
%, para casos de bombeo menor se debe emplear como pendiente minima 0.5%

En vias Urbanas, cuando se tiene la posibilidad de elegir la pendiente a emplear
en un alineamiento vertical, se debera tener presente las consideraciones
econdmicas, constructivas y los efectos de la gradiente en la operacion vehicular. A
continuacion, se muestra valores de pendiente maximas con la incorporacion del

criterio del tipo de terreno y tipo de via urbana:
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TABLA 2. 7 Pendiente Maxima Admisible.

Tipo de via Terreno plano Terreno ondulado Terreno Montafioso
Via expresa 3% 4% 4%
..... Viaartedal |, . .l..... - DA | NSNS AP ROTNUUPIRAIN! | SOV
R T e [ 1 W) PRM ARk AT SR DS B o e e e S R e
Via local Segun topografia 10% 10%
Rampas de acceso 6% - 7% 8% - 9% 8% - 9%

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.

Considerando que el terreno es plano y el tipo de via es colectora entonces la

pendiente méaxima admisible es 6%.

2.4.4.2.

Curva vertical convexa.

Son Aquellas que Siguiendo el Sentido de trafico se pasa de una pendiente a otra

menor, en este caso el disefo se debe centrar en otorgar al conductor la distancia de

visibilidad suficiente para lograr detenerse al observar un objeto adelante en el eje de

su carril.

Para calcular la longitud Minima de la curva vertical que satisface esa condicién,

se asumen los siguientes valores:

e Altura del ojo del observador: h1=1.08 m.

e Altura del objeto observado: h2= 0.15m.

Las expresiones que se utilizan en el céalculo de la longitud minima de la curva

vertical son:

Ax D}

CasoL > Dp;L =

CasoL < Dy;L =2xD,—200 %

100 * (/2 * hy + /2 * hy)?

(Vhs +Vhy)?
A
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Donde:
L = Longitud de curva vertical (m).

D, = Distancia de Visibilidad de Parada (m).

A = Valor Absoluto de la diferencia algebraica de pendientes en porcentaje.

2.4.4.3. Curva Vertical Concava.

Las curvas concavas son aquellas que siguiendo el sentido del trafico se pasa de
una pendiente a una mayor. En este caso la longitud de la curva vertical puede estar
influenciada por dos situaciones: la iluminacion de la via, el confort o la presencia de

obstaculos que reduzcan la visibilidad.

Por iluminacién, cuando no existe iluminacién en la via, sera necesario dotar a la
curva vertical concava de una longitud suficiente para permitir que el haz de luz del
vehiculo pueda iluminar una longitud equivalente a la longitud de visibilidad de
parada o frenado (Dp), para esto se considera que la altura de la luz delantera es de
0.60m y que este haz de luz tiene una divergencia de 1° hacia arriba. Con estas
consideraciones las expresiones para el calculo de la longitud de la curva vertical

son:

Caso L > Dy;L AxDy
aso P~ 120 +35+D,
120 + 3.5 % D,,
CasoL < Dy; L =2%Dp— 2

L = Longitud de curva vertical (m).

D, = Distancia de Visibilidad de Parada (m).

A = Valor Absoluto de la diferencia algebraica de pendientes en porcentaje.

Por confort, el efecto de cambiar de direccion vertical, en el caso de curvas

cbéncavas, implica que las fuerzas de gravedad y de inercia se sumen, para evitar
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que estas produzcan aceleraciones molestas se considera como limite de la
aceleracion centrifuga el valor de 0.3 m/s2, con lo que la expresion recomendada

por confort sera:

AxV?
~ 395

L = Longitud de curva vertical (m).
km
V = Velocidad de diseio (T)

A = Valor Absoluto de la diferencia algebraica de pendientes en porcentaje.

2.4.5. Caracteristicas Geométricas de la seccion transversal.

El disefio de la seccidén transversal implica a su vez el disefio de diversos
elementos en un proceso que se encuentra notablemente influido por condiciones
de la demanda; por la capacidad vial que es factible ofrecer; por estipulaciones de
indole reglamentario y por limitaciones en el derecho de via, entre otras.

2.4.5.1. Numero de carriles.

Esta caracteristica esta directamente relacionada con la clasificacion funcional de
la via, la capacidad operacional necesaria para atender a la demanda vehicular, con
el sentido de la circulacién y por las restricciones que pudieran existir al derecho de

via.

La determinacion del numero de carriles y consecuentemente del ancho de la
calzada, en un principio, se define en los estudios de planificacién de la red vial y de

transporte urbano.

34



2.4.5.2.

Ancho de carriles.

El ancho recomendable para los carriles de una via dependera principalmente de

la clasificacién de la misma y de la velocidad de disefio adoptada.

TABLA 2. 8 Ancho de carril.

Ancho Ancho minimo de| Ancho minimo de Ancho de dos
Clasificacion de vias Velocidad [km/h]| recomendable carril en pista | carril tinico del tipo | carriles juntos
[m] normal [m] Solo bus [m] [m]
Local 30-40 3 2,75 3,5 6,5
Coléctori 40-50 33 3 35 6,5
50- 60 33 3,25 3,5 6,75
60-70 35 3,25 3,75 6,75
Arterial 70- 80 3,5 3,5 3,75 7
80-90 36 3,5 3,75 7,25
Expresa 90- 100 36 3,5 No aplicable No aplicable
Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.
2.4.5.3. Bombeo y Peralte.

En lo que respecta a la pendiente de las secciones transversales debe tenerse

presente que el disefio geométrico de vias urbanas presenta condicionamientos

altimétricos especiales para los bordes de las vias debido a la obligaciéon de producir

empalmes coherentes y estéticos con los demas elementos urbanos. Debido a ello,

no siempre serd posible introducir las recomendaciones para las pendientes

transversales, sean estas relativas al bombeo o al peralte.

La pendiente de las secciones transversales en tramos rectos o “bombeo” tiene

por objeto facilitar el drenaje superficial. La magnitud del bombeo dependera del tipo

de superficie de rodadura y de los niveles de precipitacién de la zona.
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TABLA 2. 9 Bombeo de la calzada.

Bombeo [%]
Tipo de superficie Precip. < 500 Precipitacion
mm/afio >500 mm/afio
Pavimento superior 2,0 2,5
Tratamiento superficial 2,5 2,5-3,0
Afirmado 3,0-3,5 3,0-49

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.

Para mejorar el confort y seguridad en un tramo curvo, se debe adoptar un
aumento de la pendiente transversal o “peralte”, en un angulo conveniente, creando

asi un componente contrario a la fuerza centrifuga.

En muchas calles podra ser conveniente o necesario mantener el bombeo, incluso
en curvas, evitando con ello el uso de peraltes. El bombeo de la via en un tramo curvo
implicara un “contraperalte” por lo que se requeriran radios mayores que los

establecidos para la condicion en la que pueda usarse peralte.

TABLA 2. 10 Radios minimos para curvas horizontales en peralte en vias no expresas.

V [km/h] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Radio minimo [m]| 20 40 50 80 | 110 | 160 | 220 | 290 | 370 | 470 | 600 | 750 | 850

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Perd.

Para mejorar el confort y seguridad en un tramo en curva, se puede adoptar un
aumento de la pendiente transversal o “peralte”, en un angulo conveniente, creando

asi un componente contrario a la fuerza centrifuga.

Para la definicién de los peraltes debe tenerse en cuenta que aun cuando fijar la
geometria de una via exige la definicion previa de una velocidad de disefio, el hecho
de tratarse de una via urbana implica, mucho mas que en el caso rural, una gran
dispersion de las velocidades de operacion a lo largo del dia y de la vida util en
general. Esto, sumado a las limitaciones fisicas que impone el entorno urbano, hace
recomendable limitar el peralte maximo en forma mucho mas estricta que en el caso

de carreteras.
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TABLA 2. 11 Peralte maximo .

Tipo de via Peralte maximo [%)]
Expresas 6%
Arteriales 6%

Colectoras 4%

Locales 4%

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.

2.4.5.4. Taludes de terraplén,

e Desde el punto de vista de su estabilidad

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

Cuando los materiales lo permitan, los taludes de terraplén con alturas inferiores
de 15 metros tendran una inclinacion maxima de 1:1.5 (Horizontal: Vertical)

Los taludes de terraplenes de alturas mayores que 15 metros deben ser objeto de

un estudio especializado, del cual surgira su adecuada inclinacion.

e Desde el punto vista de la seguridad.

Taludes de terraplén con inclinaciones de 1:3 a 1:4 (Horizontal: Vertical) se
consideran transitables, es decir un vehiculo que se salga de la plataforma puede
descender por el talud sin volcarse.

Taludes de terraplén con inclinaciones menores de 1:4 (Horizontal: Vertical) se
consideran recuperables, es decir el conductor tiene la posibilidad de redirigir el
vehiculo hacia la plataforma.

Por otra parte, la severidad de los accidentes ocurridos en terraplenes con taludes
no transitables 1:1.5 (Horizontal: Vertical), que no cuenten con barreras de

contencion aumenta con la altura de terraplén.
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2.4.6. Intersecciones.

Las intersecciones son areas comunes a dos 0 mas vias que se cruzan al mismo
nivel y en las que se incluyen las calzadas que pueden utilizar los vehiculos para el
desarrollo de todos los movimientos posibles. Las intersecciones son elementos de
discontinuidad en cualquier red vial, por lo que representan situaciones criticas que
hay que tratar especificamente, ya que las maniobras de convergencia, divergencia

0 cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos.

Dentro de las intersecciones se tiene las rotondas, estas permiten gestionar los
flujos de circulacion, limitando los conflictos y mejorando la seguridad. Para el disefio
y el uso de las rotondas se deben aplicar dos principios fundamentales:

e La geometria de la infraestructura debe moderar la velocidad de los vehiculos
entrantes. En este sentido, los conductores deberian pasar la interseccién con
una velocidad maxima de 30 km/h.

e Los vehiculos en el anillo tienen prioridad, no asi los vehiculos entrantes. Esto
permite garantizar el permanente funcionamiento de la rotonda sin ningun

bloqueo.

2.4.6.1. Principio de diseio de rotondas.

Las rotondas son disefiadas con los siguientes objetivos:

e Limitar la velocidad de los vehiculos y garantizar la seguridad
e Respetar la comodidad y seguridad de los peatones

e Optimizar el funcionamiento de la interseccion

Segun el tamano, las rotondas pueden ser utilizadas en zonas urbanas y en zonas

rurales. De manera general, se deben priorizar las rotondas de area reducida.
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2.5.

2.5

Senalizacion Vial.

La senalizacién vial es un sistema complejo de comunicacién visual, en el que
intervienen diversos factores humanos y medioambientales, entre los cuales median
las senales, con el fin primordial de satisfacer una necesidad especifica de
informacion y comunicacion para la regulacion a través de la orientacién de

conductores, peatones y usuarios del transporte publico en la via.

Es esencialmente un sistema de mensajes visuales dispuestos en las
inmediaciones de las vias urbanas y rurales que reglamentan, previenen e informan
a los peatones, conductores y usuarios de los medios de transporte con el fin de que
adapten su conducta y comportamiento para una circulacion segura, ordenada y sin

pérdidas de tiempo.

La funcion general de las sefiales es regular la circulacion vial a través de la
informacion que proporcionan las senales a conductores, peatones y usuarios del
transporte publico en las vias publicas.

Para este fin las senales se clasifican en Verticales, Horizontales o de
Demarcacién, Semaforos, Preventivas Temporales o de Obras, Turistico Culturales
y Educativas.

El Servicio Nacional de Caminos, entidad gubernamental encargada de la red vial
de Bolivia, tiene la responsabilidad adicional de establecer el control del trafico, para
lo que formulé la iniciativa de disponer de un sistema de reglamentacién para la

senalizacion vial.

.1. Senalizacion Vertical.

Las sefales son simbolos, figuras y palabras pintadas en tableros colocadas en
postes o estructuras que transmiten un mensaje visual a los conductores de

vehiculos.
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Las sefales deberdn estar ubicadas en postes individuales. La distancia
minima entre dos sefales con diferentes propositos, no debera ser menor de 60
m, una separacion menor dificultaria la visibilidad por las noches. Se tendra en
cuenta que es necesaria la repeticion de algunas senales, especialmente en zonas

donde existan acceso por los que el transito se incorpora a la via principal.

Las senales verticales se clasifican en: reglamentarias, preventivas e informativas.

2.5.1.1. Senales Reglamentarias.

Las senales reglamentarias o de reglamentacion establecen prohibiciones,
obligaciones, prioridades y limitaciones a los conductores, peatones y usuarios del
transporte publico en las vias. Son sefales de obligatorio y estricto cumplimiento, por

lo que su violacién esta penada por ley.

Son de forma circular, orla y linea transversal color rojo; pictograma en color negro.
La placa didactica es rectangular horizontal con orla y texto en color negro sobre
fondo blanco. En ningun caso esta permitida una placa rectangular vertical
conteniendo el pictograma y texto en la misma placa.

Las siguientes sefales reglamentarias son la excepcién a esta norma:

e PARE (SRP-1), de forma octogonal, orla y texto color blanco en fondo color rojo.

e PARE PEATONES CRUZANDO (SRP-2), de forma octogonal, orla y pictograma
de color blanco en fondo color rojo. Placa didactica rectangular horizontal con
orla y texto de color negro, en fondo color blanco.

e CEDA EL PASO (SRP-3), su forma es un triangulo equilatero con uno de sus
vértices invertido, orla de color rojo y texto de color negro en fondo blanco.

e CEDA EL PASO A LOS PEATONES (SRP-4), su forma es un triangulo
equilatero con uno de sus vértices invertido, orla de color rojo y pictograma de
color negro. Placa didactica rectangular horizontal con orla y texto de color

negro, en fondo color blanco.
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2.5.1.2. Senales Preventivas.

Son senales que de forma anticipada previenen en forma permanente, limitada o
temporal al peatén, conductor y usuario del transporte publico, la potencial existencia

y naturaleza de riesgos o situaciones imprevistas en la via o adyacentes.

Las sefales preventivas son cuadradas con uno de sus vértices invertido, se
caracteriza por el fondo de color amarillo, orla y pictograma de color negro. Placa

didactica rectangular horizontal con orla y texto de color negro, en fondo color blanco.

Estas sefales se colocaran antes del peligro que se desea anunciar, a una
distancia que permita el suficiente tiempo al conductor para su interpretacion y
reaccion en funcién de la velocidad. Las distancias aplicadas son:

e De 50 a 100 m en caminos de velocidad baja (Hasta 60 kph).
e De 100 a 150 m en caminos de velocidad media (de 70 a 100 kph).

e De 150 a 200 m en caminos de velocidad alta (mas de 100 kph).

2.5.1.3. Senales Informativas.

Son sefales informativas o de informacién que guian a los conductores, peatones
y usuarios de los medios de transporte sobre la identificacién de ciudades o
localidades, destinos, direcciones, intersecciones, cruces, distancias, servicios y

otros con el fin de facilitar su orientacion en la circulacion por las vias.

Las senales informativas de servicios son cuadradas, se caracterizan por el fondo
de color verde, orla y pictograma de color blanco. Placa didactica rectangular con orla
y texto de color negro, en fondo color blanco.

2.5.2. Senalizacion Horizontal.
Las senales horizontales o demarcaciones se componen de lineas, pictogramas,

letras y flechas que se pintan o adhieren a la superficie de la calzada de circulacién
o adyacentes a ellas, asi como, dispositivos que se colocan sobre la superficie de la
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via, con el objetivo de regular y canalizar el flujo de conductores y peatones o, indicar

la presencia de obstaculos.

Las sefales horizontales se aplican en superficies pavimentadas o de cemento

rigido y compacto. No se pueden aplicar en vias empedradas, de tierra o ripio.

Se utilizan solamente sefales horizontales o0, en conjunto a senales verticales y

semaforos. En algunas ocasiones son el Unico y mas eficaz medio para comunicar a

los conductores, peatones y usuarios del transporte publico.

La sefalizacion horizontal se clasifica por su forma y altura en:

2.5.2.1.

2.5.2.2.

Forma.

Lineas longitudinales: delimitan carriles y vias, indican zonas con y sin
prohibicién de adelantamiento, prohibicién de estacionar y delimitan carriles de
uso exclusivo para determinados tipos de vehiculos.

Lineas transversales: se utilizan en cruces e intersecciones, indicando el lugar,
antes del cual, los conductores deben detenerse y para demarcar zonas
destinadas al cruce de peatones o ciclistas.

Pictogramas y textos: guian, advierten como regulan la circulacion de
conductores, peatones y usuarios del transporte publico. Se incluyen las
flechas, el triangulo reglamentario de CEDA EL PASO vy el texto PARE.

Altura.

Planas De hasta 6 mm de altura.

Elevadas De 6 mm a 21 mm de altura. Se utilizan para complementar a las
senales planas.

Por otra parte, los denominados “ojos de gato” o tachones de mayor altura, que

ademas de delinear, permiten controlar fisicamente algunos movimientos de los

conductores de vehiculos motorizados, sin embargo, en algunas condiciones

constituyen factor de riesgo.
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2.6.

2.6

Diseno de la estructura del pavimento.

La estructura de un pavimento esta constituida por un conjunto de capas
superpuestas formadas por distintos materiales adecuadamente compactados, la
misién de estas es transmitir adecuadamente las cargas generadas por el trafico de
forma que las capas subyacentes no sufran deformaciones inadmisibles durante un

periodo de vida util.

Los pavimentos se clasifican en dos tipos de acuerdo a su superficie de rodadura:

Pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

.1. Pavimento Rigido.

Este método esta desarrollado en la publicacion “AASHTO Guide of Pavement
Structures 1993 (Guia AASHTO para el disefo de Estructuras de Pavimentos 1993).
En esencia este procedimiento determina el espesor D de un pavimento de concreto
para que este pueda soportar el paso de vehiculos pesados con W18 de ejes
equivalentes de 18000 libras (8.2 t) sin que se produzca una disminucion en el indice

de servicio — PSI superior a un cierto valor, el cual se calcula a partir de una serie de

medidas en el pavimento (regularidad superficial, agrietamiento baches), y que se
ha comprobado que tiene una buena correlacion con la calificacion subjetiva que dan

al mismo los usuarios.

Este método propone una ecuacion de disefio para pavimento rigido y es la

siguiente:

APSI
Ho8n) 45-15 §'excd(p" ~1132)
Log,y(Wys)=Z, xS, +7.35x Log,,(D+1)-0.06+ —— "= +(4.22-032 pt)x Log, :
1, 1624510
’ (D+1)* 18.42
215.63%xJ| D*" - —

£\
K
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Doénde:

Wis

Zr

APSI

So

pt
Sc

Cd

Ec

Numero previsto de ejes equivalentes de ocho puntos dos toneladas (8.2

ton), a lo largo del periodo de disefio.

Valor de la desviacién normal estandar asociado al nivel de confiabilidad con

el que se desea disenar el pavimento.
Espesor del pavimento de concreto (en pulgadas).
Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Desviacidon estandar que combina por una parte la desviacion estandar
media de los errores de prediccion del transito durante el periodo de disefio,
y por otra, la desviacion estandar de los errores en la prediccion del
comportamiento del pavimento, al alcanzar un determinado indice de servicio

terminal.
indice de Servicio final.

Resistencia media del concreto en libras por pulgada cuadrada (PSI), a flexo

traccion a los veintiocho (28) dias.

Coeficiente de drenaje.

Coeficiente de transmision de cargas en las juntas.
Modulo de elasticidad del concreto, en PSI.

Modulo de reaccion de la subrasante o de la superficie en la que se apoya el

pavimento de concreto, en PSI.

La ecuacion se resuelve a través de un nomograma, para lo cual, se necesita

conocer los siguientes factores de disefno:

Transito.

Coeficiente de transferencia de carga J.
Coeficiente de drenaje Cd.

Pérdida del indice de servicio APSI.
Confianza R (%).

Desviacion Estandar So.
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e Maodulo de ruptura promedio Sc (Kg/cm2).
e Modulo de elasticidad del concreto Ec (106(Kg/cm3)).

e Modulo de reaccién efectivo k (Kg/cm3).

2.6.1.1. Transito.

La conversion de los distintos tipos de eje de pesos variables a un eje equivalente
de 18kips (80 KN) se hace con el factor de equivalencia de carga, este factor es un
valor numeérico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada
por una carga de un tipo de eje y la producida por el eje estandar.

La Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) determind los siguientes
factores de equivalencia vehicular:

TABLA 2. 12 Factores de equivalencia vehicular .

> o y Desarrollo Tecnolégico

ABC

ADMINISTRADORA

Gerencia de Planificacién

CARRETERAS
Factores de equivalencia vehicular
Senso de pesos por eje del 15 al 22 de febrero de 2000, periodo de medicion 24 hrs./dia
Clasificacion de vehiculos Factos Equivalentes Vehicular
segun la "Estadistica Vial de la Pavimento de Asfalto Pavimento de Hormigon
Administradora Boliviana de Carreteras Serviciabilidad final = 2,0 Serviciabilidad final = 2,0
Cédigo Tipo de Vehiculos NE=4cm NE=8cm | NE=12cm D=18cm D=24cm D=30cm
1 Automéviles y Vagonetas 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04 || 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04
2 Camionetas (hasta 2 Tn.) 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04 || 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04 || 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04
MB Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) 0,132146 0,142815 0,132408 0,136231 0,132585 0,132085
B2 |Buses Medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 1,694616 1,634230 1,617937 1,613144 1,649326 1,661552
B3  Buses Grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes)| 0,897383 0,952612 0,923450 1,385201 1,383924 1,384398
C2m  Camiones Medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) 0,132146 0,142815 0,132408 0,136231 0,132585 0,132085
C2 |Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) 1,046566 1,018211 1,003175 1,002418 1,021022 1,027820
C3 |Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) 1,654853 1,661030 1,648199 2,654401 2,741238 2,775336
CSR | Camiones Semiremolque 2,496063 2,452299 2,426188 3.,507745 3,623370 3,669342
CR |Camiones Remolque 3,133060 3,065405 3,038530 3.709313 3,805393 3,839728
12 | Otros Vehiculos

elaborado por.

- Nlex Ateaga

Promedio FEV (Veh.Pesados) 1,398354 1,383677 1,365287 1,768085 1,811180 1.827793

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

2.6.1.2. Coeficiente de transferencia de carga J.

Este factor se introduce para tener en cuenta la capacidad del pavimento de
concreto para transmitir las cargas a través de las discontinuidades (juntas o grietas),
su valor depende del tipo de pavimento.
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TABLA 2. 13 Coeficientes de transferencia de carga J.

Granular o Asfaltica Concreto Hidraulico

valores J

Si (con pasadores)

NO (con pasadores)

Si (con pasadores)

NO (con pasadores)

3.2

3.8-4.4

2.8

3.8

Fuente: Norma AASHTO 1993.

2.6.1.3. Coeficiente de drenaje d.

El valor del drenaje depende de dos parametros: la calidad del drenaje que viene
determinada por el tiempo que tarda el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento
y el porcentaje de tiempo a lo largo del afio durante el cual el pavimento esta expuesto

a niveles de humedad aproximandose a la saturacion.

TABLA 2. 14 Coeficientes de drenaje d.

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIEMNTO
Calidad De Drenaje ESTA EXPUESTO A NIVELES DE

< 1% 1-5% 5-25% > 25%
EXCELENTE 1.25-1.20{1.20 - 1.15[1.15-1.10 1.10
BUENO 1.20 - 1.15|1.15-1.10{1.10 - 1.00 1.00
REGULAR 1.15-1.10{1.10- 1.00/1.00 - 0.90f 0.90
POBRE 1.10 - 1.00{1.00 - 0.90/0.90 - 0.80f 0.80

MUY POBRE 1.00 - 0.90{0.90 - 0.80/0.80 - 0.70f 0.70 /

Fuente: Norma AASHTO 1993.

2.6.1.4. Perdida de indice de servicio.

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la seviciabilidad inicial y final.
La inicial P?, es funcién del diseno del pavimento y de la calidad de la construccion.
La final o terminal Pf es funcidn de la categoria del camino y es adoptada en base a
ésta y al criterio del proyectista los valores recomendados son:
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TABLA 2. 15 Indices de perdida de servicio.

NeOICE INDICE DE FERENG
EJES EQUIVALENTES e SERVEIABLIDAD O oy
Teo0E CAmiNGs | TRAFICO SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD

ACUMULADOS ICIAL (PY) FinaLo (APSI)
TERMNAL (PT)
Tm 150.001 300.000 410 200 210
Caminos de Tm 300,001 500,000 410 200 2.10
Bajo Volumen

de Transio T 500,001 750,000 410 200 2.10

Trs 750 001 1,000,000 410 2.00 2.10

Tee 1,000,001 1,500,000 4.30 250 1.80

Ten 1.500.001 3.000.000 430 2.50 1.80

T 3,000,001 5,000,000 4% 2.50 180

Tre 5,000,001 7,500,000 430 250 1.80

T 7,500,001 o 10'000,000 430 250 1.80

‘-
Reso de 4 5

Caminos Trie 10‘000.00\1"\. 12'500,000 430 250 1.80

Tent 12'500.001 15'000,000 42 2.50 180

Touz 15'000.001 20'000.000 450 3.00 1.5

Ton 20'000,001 25'000,000 450 3.00 150

Tri 25'000,001 30°'000,000 45 3.00 150

Tes >30'000,000 450 3.00 150

Fuente: Norma AASHTO 1993.

2.6.1.5. Confiabilidad R (%).

De todos los parametros de disefo, quiza éste sea el que tiene mayor impacto en
el dimensionamiento de los pavimentos flexibles y rigidos. Un nivel de confiabilidad
alto implica un pavimento mas costoso y por lo tanto mayores costos iniciales, pero
también pasara mas tiempo hasta que ese pavimento necesite una reparacion y por
ende los costos de mantenimiento seran menores. Por el contrario, un nivel de
confiabilidad bajo da pavimentos mas econdémicos, pero con un mayor costo de

mantenimiento.
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TABLA 2. 16 Nivel de confiabilidad R (%).

CONFIABILIDAD RECOMENDADA
TIPO DE CAMINO ZONA URBANA ZONA RURAL
AUTOPISTAS 85-99.9 80 -99.9
PRINCIPALES 80 - 99 75-99
COLECTORAS 80 - 95 75-95
LOCALES 50 - 80 50 - 80

Fuente: Norma AASHTO 1993.
2.6.1.6. Desviacion Estandar So.

Representa la desviacién estandar conjunta que conjuga la desviacion estandar
de la ley de prediccion del transito en el periodo de disefio y con la desviacion
estandar de la ley de producciéon del comportamiento del pavimento, es decir el
namero de ejes que pueda soportar el pavimento hasta que su indice de servicio
descienda por debajo de un determinado valor Pt.

El rango tipico sugerido por la AASHTO se encuentra entre:

Pavimentos rigidos  0.34 < So < 0.39.
2.6.1.7. Moddulo de Ruptura Sc (kg/cm2).
La caracteristica del concreto a emplear sera a través de la resistencia a la flexién
o médulo de ruptura. Este valor debera ser el medio obtenido a los 28 dias utilizando
una viga simple con carga en los tercios del claro (AASHTO T 97, ASTM C 78).
2.6.1.8. Modulo de elasticidad de concreto Ec.
Se recomienda determinarlo de acuerdo con el procedimiento descrito en la Norma

ASTM C469 o en su efecto correlacionarlo con otras caracteristicas del material como

puede ser su resistencia a la compresion.

E, =33xw> Jf'e
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Dénde:

wc = Peso unitario del concreto endurecido (Ib/pie3).

f'c = Resistencia del concreto a la compresion (Ib/plg2).

2.6.1.9. Moddulo de reaccidn efectivo K (kg/cm3).

Este modulo depende de las variaciones estacionarias segun la época del afio y

de las condiciones de drenaje, el método propone utilizar un valor corregido para

tomar en cuenta la interaccion del suelo de cimentacion con la capa subase que

recibe a la losa.

TABLA 2. 177 MODULO DE REACCION K DE ACUERDO AL TIPO DE SUELO (AASHTO, 1998).

Clasificacion Clasificacion Densidad Seca CBR Valor K
AASHTO Unificada (US.C.S.) (kg/m3) {%) (MPa/m)
Suelos granulares

A-1-a bien graduado GW X023 .-22425 60 -80 813-1219
A.1.a pobremente 10799 A P e
graduado GP 19222 . 2082 3 35.60 813.1084
Alb SW 17616.20823 20-40 542-1084
A3 SP 16819 - 2062.3 15-25 407-813
Suelos A-2
A-2-4 ey 2 ey
GM 20823 -23226 40 -80 813-1355
A-25
A-2.4
A ; 4 SM 19222 . 21624 20-40 813.1064
A28
s Ge 1922222425 20-40 5421219
AT
i s 16819 - 20823 10-20 207-049
A27
Suelos finos
14416 - 1681 ¢ ! BB.447"
A4 ML, OL "a d?:* 3 S : = ”
16018 - 20023 5-15 108-566"
A5 MH 1281416018 4.8 6B-515"
Ad CL 16018 .20023 515 6e.691"
ATS CLOL 14416.20023 4.15 6B8-583*
AT CH.OH 12814-17619 3-5 108-596"

" Elvalor k de los suelos es altamente dependignle del grado de satutacion

Fuente: Norma AASHTO 1993.
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3. MARCO PRACTICO.

3.1. Levantamiento Topografico.
3.1.1. Introduccioén.

Este punto describe las actividades desarrolladas en los trabajos topograficos
efectuados, asi como la metodologia empleada, el equipo utilizado, los recursos
humanos y técnicos asignados a la actividad.

3.1.2. Objetivo.

El objetivo principal es la de recabar informacién topografica y geodésica con la
gue se cuenta y proceder a analizar, revisar esta informacion y si fuera necesario,
complementar, actualizar y generar un producto final que garantice la buena
ejecucion de la obra.

3.1.3. Planificacion de las areas a realizar.

Una vez analizado la informacion, se realizé una inspeccion, y una vez concluida
la inspeccién de campo se determiné realizar nuevos trabajos de Geodesia y

Topografia los cuales se explicara a lo largo del presente informe.

3.1.4. Trabajo de campo.

En la inspeccién realizada se evidencio la materializacion de los puntos de la
poligonal base a cada 400 metros, mismas que ya estdn enlazadas a la red
geodésica del gobierno auténomo Municipal de El Alto.

3.1.4.1. Georreferenciacion.

La georreferenciacion consiste en dotar de coordenadas absolutas a los nuevos
puntos de control horizontal y vertical del proyecto utilizando receptores GPS
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geodésicos y nivel de precision, empleando el método de Posicionamiento

Diferencial y Nivelacion Geométrica. Estas actividades se realizaron a lo largo de los

5 Kildbmetros.

3.1.4.2.

Reconocimiento de campo.

En la inspeccion realizada se ubico los puntos base de control horizontal (AV-01,
AV-02....AV-20) y control vertical (BM IGM CIN-2), el cual tienen las siguientes

caracteristicas.

TABLA 3. 1 Planilla de coordenadas de la poligonal base.

No olylei3 ESTE NORTE ALTURA LATITUD "S" LONGITUD "W" ALTURA FACTOR

PUNTO ORTOMETRICA ELIPSOIDAL | COMBINADO
AV-1 586984.379 | 8168284.169 3975.022 S$16°33'57.42301 | W68°11'04.87113" 4020.055 0.9990640358

1 "
AV-2 586966.378 | 8168301.538 3975.305 S16°33'56.86019 | W68°11'05.48089" 4020.339 0.9990639526

2 "
AV-3 586751.343 | 8168105.152 3972.688 S16°34'03.27901 | W68°11'12.70949" 4017.735 0.9990638984

3 "
AV-4 586548.944 | 8167886.987 3970.365 S16°34'10.40483 | W68°11'19.50893" 4015.425 0.9990638265

4 o
AV-5 586305.366 | 8167699.301 3967.167 S$16°34'16.54418 | W68°11'27.70207" 4012.242 0.9990638044

5 "
AV-6 586160.995 | 8167532.479 3963.569 S$16°34'21.99157 | W68°11'32.55077" 4008.652 0.9990640584

6 "
AV-7 586076.630 | 8167453.925 3961.992 S16°34'24.55877 | W68°11'35.38675" 4007.080 0.9990641249

7 "
AV-8 586058.384 | 8167473.777 3962.511 S16°34'23.91517 | W68°11'36.00510" 4007.601 0.9990640047

8 "
AV-9 585871.011 | 8167302.858 3959.337 S16°34'29.50140 | W68°11'42.30435" 4004.437 0.9990641016

9 "
1 AV-10 585664.814 | 8167080.106 3954.521 S16°34'36.77674 | W68°11'49.23186" 3999.633 0.9990644164

0 "
AV-11 585412.892 | 8166883.939 3951.265 S16°34'43.19283 | W68°11'57.70601" 3996.391 0.9990643911

11 "
AV-12 585196.222 | 8166653.929 3947.634 S16°34'50.70556 | W68°12'04.98621" 3992.772 0.9990645007
12 "
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AV-13 584948.844 | 8166455.644 3946.799 S$16°34'57.18982 | W68°12'13.30706" 3991.950 0.9990641092
13 "

AV-14 584723.300 | 8166223.675 3943.061 S$16°35'04.76732 | W68°12'20.88679" 3988.225 0.9990642193
14 "

AV-15 584472.023 | 8166028.260 3940.307 $16°35'11.15853 | W68°12'29.33991" 3985.484 0.9990641228
15 "

AV-16 584261.498 | 8165799.124 3936.462 S16°35'18.64174 | W68°12'36.41353" 3981.650 0.9990642839
16 !

AV-17 584031.161 | 8165587.441 3933.238 §16°35'25.55949 | W68°12'44.15818" 3978.437 0.9990643076
17 "

AV-18 583820.611 | 8165386.447 3929.604 §$16°35'32.12681 | W68°12'51.23665" 3974.813 0.9990644381
18 "

CIN-2 583722.871 | 8165336.470 3928.762 S16°35'33.76554 | W68°12'54.52836" 3973.977 0.9990643666
19 "

AV-19 583633.833 | 8165261.822 3927.650 S$16°35'36.20596 | W68°12'57.52317" 3972.869 0.9990643559
20 "

AV-20 583565.067 | 8165157.637 3925.966 S$16°35'39.60494 | W68°12'59.83000" 3971.188 0.9990644768
21 "

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4.3. Nivelacion Geomeétrica de la Red.

La observacién con GPS geodésico proporciona dos tipos de altura la ortométrica
y las elipsoidales. La altura elipsoidal esta calculada a partir de una superficie
matematica llamada elipsoide mientras que las alturas ortométricas estan calculadas
a partir de una superficie llamada Geoide. La diferencia de estas alturas no es
constante ya que varia gradualmente de punto a otro punto este cambio se le llama
ondulacion del geoide, por lo que se vio la necesidad de implantar una nivelacion
geomeétrica de precision por los puntos GPS y paralelamente se implementd una red
de nivelacion implementando mojones de hormigdbn cada 400 mts. |
aproximadamente los cuales son denominados BM (Bancos de Nivel), a su vez estos
BMs y Puntos GPS, deben estar ligados a la red de nivelacién establecida por el
IGM. Para lo cual se ubicé un punto cercano al inicio de nuestro proyecto (IGM CIN-
2).
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3.1.4.3.1. Enlace a BM (IGM. CIN-2).

Con el fin de que los puntos GPS de la red estén referidos a una cota geométrica
de precision y como no existe otro BM cercano al inicio de proyecto se decidio utilizar
el BM IGM CIN-2, que se encuentra al frente del Centro de Investigacion y Desarrollo
en Tecnologia Nuclear (CIDTN) ubicado en la zona de Parcopata, Distrito 8 de la
urbe altefa, esta empotrado al lado derecho de la linea férrea.

TABLA 3. 2 Planilla de coordenadas de la poligonal base.

CARACTERISTICAS PUNTO IGM CIN-2
DATUM WGS-84
COORDENADAS GEOGRAFICAS

Latitud (g-m-s) Longitud (g-m-s) Altura Elipsoidal

516°35'33.76554" W68°12'54.52836" 3973.977

COORDENADAS UTM (WGS-84)

Este (m) Norte (m) COTA (m.s.n.m.m)
583722.871 8165336.470 3928.762

Fuente: Puntos del IGM comprados para referencia del proyecto,

FIGURA 3. 1 BM IGM (CIN-2).
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Fuente: fotografia tomada en campo.
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3.1.4.3.2. Metodologia de la medicion.

La nivelacion se realiz6 con nivel digital LEICA NA532 y empleando el método de
ida y vuelta.
FIGURA 3. 2 Método de nivelacion ida y vuelta NIVEL LEICA NA532.
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Fuente: https://www.monografias.com/trabajos 107/levantamiento-topografico-representacion-

detalles-y-curvas-nivel/levantamiento.

La nivelacion se inicié del punto IGM CIN-2, a partir del cual se fue nivelando los
puntos de poligonal Base (PB) y verificando los errores en los bancos de nivel. La
precision de la nivelacion de los puntos GPS y Bancos de Nivel no debe ser mayores
a: (10 mm. \ k donde: k = La distancia entre los puntos nivelados). Para lograr las
precisiones deseadas se utilizé el nivel LEICA NA532,

FIGURA 3. 3 Realizando las lecturas con el NIVEL LEICA NA532
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Fuente: fotgafatomada en obra.
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3.1.4.3.3. Personal y equipos utilizados.

El personal, equipos y materiales son los siguientes:
Jose Luis Mayta Nivelador
Rodrigo Choquehuanca Alarife
Nivel: LEICA NA532
Otros Equipos: Tripode, Mira, Sapitos y otros.

FIGURA 3. 4. Equipo basico para nivelacion
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Fuente: https.//geotop.com.pe/niveles

FIGURA 3. 5 Especificaciones técnicas NIVEL LEICA NA532

ESPECIFICADIONES TECNICAS

DATOS TECNICOS

TELESCOPIO

COMPENSADOR

CIRCULO HORIZONTAL

Fuente: httos://geotop.com.pe/niveles.
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3.1.5. Trabajo de Gabinete.

Para el proceso de datos crudos obtenido en campo por medio de la nivelacién se

procedié de la siguiente manera.

Una vez transcritos los datos en un formato Excel en el cual mediante macros y
otras funciones se procede al calculo de la misma obteniendo las cotas geométricas
de los puntos GPS, BMs y otros.

3.1.5.1. Procesamiento de datos de nivelacion.

Para el proceso de datos crudos obtenido en campo por medio de la nivelacién se
procedié de la siguiente manera.

Una vez transcritos los datos en un formato Excel en el cual mediante macros y
otras funciones se procede al calculo de la misma obteniendo las cotas geométricas
de los puntos GPS, BMs y otros.

TABLA 3. 3 Planilla de calculo nivelacion.

NIVELACION DE PUNTOSGPS Y BMS

PUNTO COTA  |LECTURAS IDA DESHNMEL |LECTURASVUELTA DESNVEL | ERROR |PROMEDND
VISADO punTo | aTrAs | apeLan DA ATRAS | ADELAN. | wuELTA | D& ¥ VUEL |DESHIEL
AV ag72887| 1088 0.884 0.842 1.245
AV-2 agrs299]  1.088 0.684 0.402] 0843 1.245 -0.402 0.000 0.402
A2 ag7rs208| o5 1664 1.829 1.261
X 1.272 1718 0.691 1.404
X 1.120 154D 1.995 1514
X 1.279 1798 1778 1.122
X 1.207 0.787] 1.710 1.228
X 1.357 1,889 1.629 0.537
Rz agr2ees| 8782 2,299 -2614]  as8m 7.078 2814 0.000 -2 614
AV-3 sgvzeas| 128 1870 ) 1285
X 1.304 1718 2063 1.194
X 1293 1665 1.482 1157
X 1.299 1.462 1522 1179
X 1174 2075 1.601 1222
X 1.278 1.493 1587 1.381
AV-4 agroazs] 77 10.081 23s2]  a7e 7.398 2350 -0.002 -2351
AV-4 270,224 1.000 1182 1.452 1.000
X 1.285 1831 1.856 1535
X 1225 1,801 1.744 1.148
X 1.178 1740 1.720 1.120
X 1.150 1,822 1.80 1.140
X 1123 1665 1.655 1.1

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6. Levantamiento Topografico.

El levantamiento de la faja de ancho 30 metros (KM0+000 al KM5+000), se inicié
partiendo de la poligonal base,

Los puntos de base se materializaron por mojones de hormigén en cuya parte
superior lleva un clavo de calamina que identifica el punto.

FIGURA 3. 6 Levantamiento Topografico

3.1.6.1. Metodologia de la Medicion.

El levantamiento se realizé por el método de radiacion con equipos electronicos
de medicion, y se registraron en planillas electrdnicas o colector de datos, los cuales
colectan datos crudos con el formato PNT, (Numero de punto, Este, Norte, Altura y
Descripcidn), la utilizacién de este sistema de medicion y registro de datos garantiza
la calidad y precision en la obtencién de datos.
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En el levantamiento topografico realizado, se tomaron en cuenta todos los
accidentes topograficos sobresalientes en la faja de levantamiento, como ser:
canales, paredes, asfalto, caminos, cunetas, quebradas, y en sectores donde sea
necesario se densificaron los puntos de levantamiento, para obtener una mejor

representacion real del terreno en formatos digitales y planos.

FIGURA 3. 7 Metodologia de levantamiento (Radiacion)

Telegragh Pole

Fuente: httos//www.monografias.com/trabajos 107/levantamiento-topografico-representacion-

detalles-y-curvas-nivel/levantamiento.shtml.

Para la coleccién de datos se utilizé los colectores internos de las Estaciones
Totales SOKKIA CX- 105, con extensiones *.PNT, cuyos archivos posteriormente
seran utilizados para el procesamiento de datos.

3.1.6.2. Personal y equipos Utilizados.

- Personal:

TABLA 3. 4 Personal que participo del levantamiento topografico

NOMBRE CARGO
Vania Mireya Suxo Fuentes Inspector de Obra
Edwin Choquehuanca Huaranca Topégrafo
Rodrigo Choquehuanca Huaranca Alarife
Alvaro Choquehuanca Huaranca Alarife
Félix Sifani Quellca Alarife

Fuente: Elaboracion Propia.
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- Equipo
> Estacion total marca SOKKIA CX-105

» Tripode. Jalones. Prismas y otros
FIGURA 3. 8 Certificado de calibracion estacion total SOKKIA CX-105.

CERTIFICADO DE CALIBRACION / VERIFICACION

Informe de certificacién No T2017005050
| gtqw a EDWIN CHOGUEHUANCA

Modelo : CX-105

Numero de Serie ; 655320

Fecha de calibracidn :  11/05:2017

Proxima calibracion : 11052018

Tipo de Colimador : W550-8TD

Colimador profasional para Ia calbracion de Estaciones Totales,
| Nivslas electonicos, sutomaticos, plomadas cenitales nadirales

T Estacion Total
3 SOKKIA

Verificacion da |a calibeacion efectuada, madiarte 4 antsojos

INUmero de Serie : 14-0884 -
! X | anfocados al infinito en diferantes posiciorisy H2 y V segdn norma
(Certificado de calidad: Q18675120022 Internacional 180 17123-3 ':E
‘Especificaciones Técnicas del Fabricante Condiciones ambientales Inicio -
Precision : 5% {Cinco Segundoa) fmm“m: 11°C P LA
Pracision iR):  2mmeZppm ; 685 hP, o
Pnddou md.w 3mm+2ppm ,PP" a4 PPy M;"
Proeum Se tomé come raferancia las normas 180 17123 'Opﬂa and optical Insirumants - Fisld pre proced: -
de calibracion; geadetic and surveying instrument - Part 3 : Theodolites: Part 4: Electro optical distancs meters (EDM

___Inshruments)’,

'b) Medicion de Distancias
Ensayo IR { Prisma ) : Desviacion Standard da 15 distancia entre 4 puntos Gbservado sn ambas posiciones del antsojo

Observaciones: Lo resultados del praserits documento, son vaidos unicamenta para ol objato calibrada y se refiersn al

a) Madicidn de Angulos
Ensayo en el Angulo Horizontal: Desviacion Standard del anguio horizomal ente 5 puntos obaervadas en ambas

Ensayo en el Angulo Vertical: Desviacion Standard dei dngulo vertical entre 4 puntos observado en ambas posicionss

Ensayo LR (Sin Prisma):  Desviacién Standard de is cistancia entre 4 puntos chservado on ambas posiciones del antesjo

Vaforando los resultados de s pruebas de verificacion realizadas, oamas confmmad que el aguipo CUMPLE cun fas normas de confrol

momenio y a las condiciones en que fusron ejocutadas fas mediciones, al solicitants le comasponde definir 1a
frecuancia de calibracidn en Aincion del uso, conservacion y mantenimiento del instumento de medicién.
Resultados de jas pruebas

posiciones { Fasa | - Fase |1 ) del antecie con 3 serles segun 150 171233
Desviacion Esténdar del Angulo Horizontal s(Hz) : 0§ "

| Fase | - Fase | ) del antecio con 3 series segan 1SO 171232
Desviadion Estandar del Angulo Vertical < (V) : 0'7 \

IS0 171234
Desviadion Estdndar Con Prisma IR s{d1) : 0, 49 mm

150 171234
Desviacién Estdndar Sin Prisma LR 5{d2) : { 12 mm

de calidad y esta naoilitada para realizar trabajos do Topogratia, 6e acuerdo a las precisiones de! fabricante

Reaponsable |aboratorio: {No hay uma recomandacion genaral 0a Cads CUBNGO Hevir 5u wquipo u fs
- - 'varfioacion y oaliorackn depancs do que tanio o usen y sobratodo da claa lo
/‘ ’ louiden. Se necomiends mandar o ik & w6 sospechia e su funcioparmento
A S a Bederama tamtadn o fus GOMENdo & gatpes ques ¥ hayan podao descalibear o dafir y
Laboratoric Verificacion/Calibracion [{amibian anles de empszar migun proyecto smportanis
Lugar de catibracion: ~ Laboratans de Calibracion y Verlicaddn - Geotakicones Belivia * Emal - sanvicio O ROt ISONeS com bo

Calle Campos No. 367 entre Av. G de Agasio y 20 de Octubre, Edifioo Artemyg Planin Baja, Of 1-2.3 * Tal, 2430843

Fuente: certificado proporcionado por el propietario del equipo usado.
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3.1.6.3. Planos y Resultados.

Para la materializacion de los planos y resultados del proyecto en el arte de

topografia se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

0]

Para el dibujo de planos se utilizé el software (AutoCAD civil 3d)

Para iniciar el dibujo de planos se debe contar con los archivos (*.CSV), de todos
los puntos levantados en campo

Para empezar un proyecto se deben seguir cuidadosamente los pasos
necesarios para la elaboraciéon de planos. Los pasos a seguir se sefialan a
continuacion.

Crear proyecto nuevo con nombre referido al proyecto en un subdirectorio
Configurar parametros de unidades, medida, precision de distancias,
coordenadas, cota, areas, Angulo y otros.

Se coloca el formato de orientacién de datos (en muestro caso Norte)

Se especifica la escala horizontal y vertical (ejemplo H: 1:1000 V: 1:100). Colocar
la altura del texto a utilizar para la importacion de puntos.

Definir formato importacion puntos (P,E,N,Z,D = Punto, Este, Norte, Cota,
Descripcién)

Importar puntos a los diferentes layers utilizados en el dibujo.

Los puntos apareceran en pantalla de AutoCAD con su correspondiente

descripcién lo cual facilita la interpretacion de la misma.

Se inicia el dibujo uniendo los diferentes detalles como ser, paredes, borde
asfalto, borde aceras pie aceras, borde camino, borde canal, pie canal, fondo
canal, borde quebrada, fondo quebrada, pie quebrada, borde talud, pie talud, y
otros, estos estaran en diferentes layers y colores con el fin de identificarlos
rapidamente y apagar los que no sean necesarios a estas lineas se los
denomina BREKLINES.
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FIGURA 3. 9 Archivo *.dwg, Dibujo de breaklines por su descripcion.

Fuente: Triangulacion elaborado con puntos tomados en levantamiento

Se realizaron los siguientes trabajos:
Se realizé el levantamiento de faja en un ancho de 30 metros tomando como eje
de levantamiento el eje de la avenida existente, del levantamiento realizado se

obtuvo los siguientes resultados:

> 4194, puntos de levantamiento de faja (Nube de Puntos)

» Se realizo la nivelacion geométrica de la Poligonal BASE.

> Se realiz6 el procesamiento, depurado y dibujo de breklines y el plano final
obteniendo el modelo digital depurado listo para ser usado en el disefio de la via.
> Planilla resumen cota Geométrica de la poligonal base Estos datos se

encuentran en los Anexos

3.2. Estudio de Suelos. —

3.2.1. Exploracion de campo y muestreo de suelos. -

Las ubicaciones de las calicatas estan distribuidas adecuadamente y ejecutados a

lo largo de toda la via, como se pude observar en la siguiente imagen:
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FIGURA 3. 10 Trazo de Avenida Aica en Ggla.

-

Fuente: Elaboracion Propia — imagen Google Earth.

Las Ubicaciones de las calicatas fueron definidas de acuerdo a una inspeccién
realizada a todo el largo del proyecto.

En la siguiente tabla se muestra la ubicacion de pozos:

TABLA 3. 5 Ubicacion de las calicatas a lo largo de la via.

N° de UBICACION
Calicata PROGRESIVA LADO | PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION

C-1 4+660 EJE 1,29 Nivel de la rasante
C-2 4+400 EJE 1,7 Nivel de la rasante
C-3 4+200 EJE 1,45 Nivel de la rasante
C-4 3+900 EJE 1,58 Nivel de la rasante
C-5 3+800 EJE 1,45 Nivel de la rasante
C-6 2+580 EJE 1,6 Nivel de la rasante
C-7 2+300 EJE 1,35 Nivel de la rasante
C-8 1+900 EJE 1,4 Nivel de la rasante
C-9 1+700 EJE 1,5 Nivel de la rasante
C-10 1+400 EJE 1,4 Nivel de la rasante
C-11 1+000 EJE 1,3 Nivel de la rasante

Fuente: Elaboracion propia
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Se extrajeron muestras de suelo que fueron llevadas a laboratorio para la
realizacion de ensayos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los ensayos fueron realizados por el personal del Laboratorio de Suelos y
Materiales de la EBC conjuntamente con la postulante y el trabajo de gabinete fue
realizado por la postulante.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.2. Ensayos de Laboratorio.

Todas las muestras obtenidas fueron sometidas a ensayos de clasificacion y
determinacién de la humedad natural de acuerdo a los procedimientos estandares;
posteriormente y en funcién de los resultados obtenidos, algunas muestras fueron
sometidas a ensayos de compactacidn y determinacion de su capacidad soporte. Los
procedimientos empleados durante los ensayos corresponden a las siguientes

designaciones:

TABLA 3. 6 Lista de ensayos en suelos y su normativa.

DESCRIPCION DESIGNACION
AASHTO

Humedad Natural T-265
Material mas fino que el tamiz N°200 T-11
Analisis granulométrico por tamices de agregados grueso y

fino T-27
Determinacion del limite liquido T-89
Determinacién del limite plastico e indice de plasticidad T-90
Ensayo de compactacion de suelos (Proctor modificado) T-180
Relacién Soporte de California (C.B.R.) T-193

Fuente: Elaboracion Propia en base a la AASHTO.

La calidad de los suelos encontrados en el tramo no ameritd la ejecucion de
ensayos reservados a suelos dificiles.

3.2.3. Resultados.
Como se indicé anteriormente se realizaron 11 calicatas, con profundidades q
difieren entre 1.3 a 1.6 metros. Paralelamente se ha agrupado los suelos segun su

clasificacion, para posteriormente determinar las propiedades de resistencia a la
penetracion mediante el ensayo de Valor de Soporte de California (C.B.R.),
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obteniéndose al mismo tiempo la humedad optima y la densidad maxima de
compactacion segun la norma AASHTO T - 180.

A continuacion, se muestran el resumen de resultados segun los ensayos

descritos:

TABLA 3. 7 Resumen de resultados de los ensayos de suelos.

Descripcion 4+660 4+400 4+200 3+900 3+800 2+580
Clasificacion: AASTHO A-2-6 (0) | A2-4(0) | A2-4(0) | A2-4(0) | A2-4(0) | A-2-4(0)
Clasificacion: ASTM D

2487 GP-GM
LIMITE LIQUIDO 32,72 23,944 23,958 31,742 23,429 24,991
LIMITE PLASTICO 11,95 14,851 14,460 21,212 16,136 15,856
INDICE DE PLASTICIDAD NP 9,09 9,50 10,53 7,29 9,14
HUMEDAD OPTIMA(%) 6,29 5,25 6,480 6,699 5,008 17,278
DENSIDAD
MAXIMA(gr/cm3) 2,230 2,247 2,215 2,216 2,253 1,733
CBR 100% 23,211 53,989 18,878 49,163 50,170 45,573
CBR 95% 15,311 37,037 13,978 23,228 30,241 33,201
Descripcion 2+300 1+900 1+700 1+400 1+000
Clasificacion: AASTHO A-2-4(0) | A26(0) | A2-4(0) | A2-4(0) | A-1-a(0)
Clasificacion: ASTM D
2487 GP-GM GP-GM GP-GM GP-GM
LIMITE LIQUIDO 24,890 23,380 25,664 23,541 18,885
LIMITE PLASTICO 17,772 14,071 19,396 13,759 18,645
INDICE DE PLASTICIDAD 7,12 NP NP NP NP
HUMEDAD OPTIMA(%) 6,276 5,817 6,133 5,782 4,943
DENSIDAD
MAXIMA(gr/cm3) 2,195 2,239 2,209 2,210 2,237
CBR 100% 7,151 34,662 78,675 79,744 57,005
CBR 95% 4,006 24,718 40,562 51,783 13,406

Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota: El informe completo de los ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos
y Materiales de la Empresa Estratégica Boliviana de Construccion y Conservacion de

Infraestructura Civil. (E.B.C.), se encuentran en el anexo.

3.3. Estudio de Trafico. -
3.3.1. Generalidades

Los estudios de Trafico comprenden tareas de recoleccion de informacién
existente y trabajos de campo mediante: Aforos Volumétricos, Encuestas Origen —
Destino y Velocidades.

Para efectuar una planificacién y planeamiento correctos es necesario conocer las
principales caracteristicas del trafico que, junto con diversas herramientas de calculo
asociadas a ellas, permitan entender su comportamiento y prever sus efectos, para

asi poder dimensionar convenientemente la infraestructura de una via.

Los estudios de trafico y analisis de la demanda son la base para llevar a cabo las
actividades de prognosis, planteamiento, mejora, dimensionamiento y definicién

geométrica.

3.3.2. Objetivos
3.3.2.1. Objetivo General.

e Determinar el volumen de trafico vehicular para la construccion de la Avenida

Arica mediante un analisis de atraccion de trafico.

3.3.2.2. Objetivos Especificos.

e Determinar mediante criterios de la Ingenieria del Trafico, los volumenes
representativos del trafico vehicular y la composicion, que circulan por las vias
directamente involucradas con el proyecto.

e Determinar las proyecciones de volumenes de tréfico.

e Determinar el nivel de servicio de la via.
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3.3.3. Caracteristicas de la zona de influencia y la carretera actual.
La vinculacién a la zona de proyecto es en el siguiente orden:

TABLA 3. 8 Ingreso A La Zona De Proyecto.

CARRETERA LONG. KM | TIPO DE CARPETA | CONDICIONES
Av. 6 Marzo 8.5 ASFALTO BUENAS
Av. Bolivia 4.5 ASFALTO BUENAS
Carretera Viacha 20 ASFALTO BUENAS
Av. Tihuanacu 2.10 Pavimento rigido BUENAS

Fuente: Elaboracion propia.

El ingreso a la zona de proyecto como se regencia en la tabla 3.6. Se caracteriza
por tener vias ya consolidadas, de Avenida 6 de Marzo, Avenida Bolivia y Carretera
Viacha, cuenta con pavimento flexible en condiciones relativamente buenas. Y la
avenida Tiahuanaco con pavimento rigido y condiciones de transitabilidad adecuada.

FIGURA 3. 13 Vias de acceso mas importantes de la Ciudad de EI Alto).

Ay
TR =t
% , it __... o _. ,/.-_ ;

Fuente: Estudio de Vialidad realizada por el GAMEA
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Como se aprecia en el grafico anterior, las vias de acceso mas importantes de la
Ciudad de El Alto que estan asfaltadas y/o con pavimento rigido, la cual integran un

sistema de comunicacion principal:

A: Avenida Juan Pablo Il - Carretera Copacabana.
B: Carretera a Laja.

C: Carretera a Viacha.

D: Avenida 6 de marzo — Carretera a Oruro.

E: Avenida Litoral.

F: Avenida Bolivia.

G: Avenida Tihuanacu.

Estas vias mencionadas por ser las venas de articulacién vial mas importante de
la ciudad de El Alto y colindantes al sector del proyecto, son las que comunican a
diferentes urbanizaciones del Distrito 2, 8 y 10.

3.3.4. Estudio de Trafico Actual.

Teniendo en cuenta que el presente proyecto forma parte de un gran conjunto de
mejoramientos que se realizaran a la red vial de la ciudad de El Alto, se opt6 por
realizar el estudio de trafico en diversas zonas representativas de toda la urbe, con
el fin de tener valores realmente representativos de la actualidad y las tendencias de
crecimiento del trafico en toda la superficie de la ciudad.

De esta manera la primera tarea que se realizo fue, como se indicé anteriormente,
el aforo del trafico en campo, a partir de esto se tabularon los datos y fue posible con
esta informacion, la obtencion del trafico promedio diario para cada tipo de vehiculos.

En el sector del proyecto se cuenta con los siguientes sindicatos de transportes:

- Sindicato de transporte Pedro Domingo Murillo (Micro Buses).
- Sindicato de transporte Corazén de Jesus (mini buses)
- Sindicato de transporte Virgen del Carmen (mini buses)
- Sindicato de transporte 18 de mayo (mini buses)
- Sindicato de transporte Virgen de Copacabana (taxis).
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Debido a que las zonas que conforman el entorno a la Avenida Arica son pobladas,
la circulacion de transporte publico y privado es continuo, en su mayoria como lo
muestra el siguiente cuadro de mini buses que tiene recorridos dentro de la ciudad
de El Alto y también hacia la ciudad de La Paz, ademas hay un flujo vehicular por las
avenidas principales que les rodena como la Avenida Tiahuanaco, Carretera a Viacha
y Avenida Bolivia, por lo que se puede observar que es una importante via de

Comunicacion.

TABLA 3. 9 Circulacion de Transporte Publico colindantes a la Avenida Arica .

REC ORR 1D
TIFD MU MERG DESDE HASTA
MIMI BUS 285  |FINAL AUTOFISTA] ELALTO |EX TRAMEA SENKATA EL ALTO
MIMI BUS 220 |ANV. NN.UU LA PAZ  (WEMTILLA EL ALTO
MIMI BUS 244 |FINAL AUTOPISTA| ELALTO |LAS DELICIAS EL ALTC
MINI BUS 282 [ANV. NN.UU L& PAZ  |[CRUCE WVENTILLA EL ALTD
MIMI BLIS 298 AV NN.UU LA PAE  [SEMHATA EL ALTC
MINI BUS 14  [WILLA ESPERANZY EL ALTS [SENMKATA EL ALTC

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.5. Evolucion del trafico en el departamento de La Paz.

Una parte fundamental del estudio de trafico consiste en la estimacion de
volumenes futuros, para esto se debe analizar las tendencias y tasas de crecimiento

que se adoptaran.

Se analizaran las “Estadisticas del Parque Automotor 2003 — 2016’ informacion
disponible por el Instituto Nacional de Estadistica INE para el departamento de La
Paz.

TABLA 3. 10 Parque automotor Departamento de La Paz.

Cuadro N°2.2
LA PAZ: PARQUE AUTOMOTOR, SEGUN TIPO DE SERVICIO Y CLASE DE VEHICULO, 2003 - 2016
(Numero de vehiculo)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

LaPaz |130.878(141.393|152.140|170.836( 191.384(224.252|235.742)|248.490(275.087(302.742| 331.089| 358.015|380.862( 407.621

Publico 22.637| 22.222| 22433| 22.292| 23.183| 18.424| 18.892| 19.387( 27.431 20.772| 17.678| 18.224] 18.332| 19.311

Particular | 106.511| 117.063| 127.215| 145.855| 164.957| 201.153| 211.589| 223.386| 241.141| 273.261| 303.213| 328.197| 350.299| 375.144

Oficial 1.730 2.108 2.492 2.689 3.244 4.675 5.261 5.717 6.515 8.709] 10.198| 11.594 12.231| 13.166

Fuente: REGISTRO UNICO PARA LA ADMINISTRACION TRIBUTARIA MUNICIPAL
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica INE.
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Ajuste de Curva: Funcion Exponencial.

Ajuste de Curva: Funcion Lineal.

3.3.5.1.
Aio X N"de
Vehiculos

2003 1 130878
2004 2 141393
2005 3 152140
2006 4 170836
2007 5 191384
2008 6 224252
2009 7 235742
2010 8 248490
2011 9 275087
2012 10 302742
2013 11 331089
2014 12 358015
2015 13 380862
2016 14 407621
3.3.5.2.

Ao X N" de

Vehiculos

2003 1 130878
2004 2 141393
2005 3 152140
2006 4 170836
2007 5 191384
2008 6 224252
2009 7 235742
2010 8 248490
2011 9 275087
2012 10 302742
2013 11 331089
2014 12 358015
2015 13 380862
2016 14 407621

Numero de Vehiculos

Numero de vehiculos

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Parque Automotor
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Parque Automotor

y=21821x+ 89953
R? =0,9886
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3.3.5.3. Ajuste de Curva: Funcién Potencial.

Ano X N® de
Vehiculos Parque Automotor
2003 1 130878
2004 5 141393
2005 3 152140 s
2006 4 170836 E
2007 5 191384 s
2008 6 224252 =
2009 7 235742 §
2010 8 248490 5
2011 9 275087 50000
2012 10 302742
2013 11 331089 2 & 8 & S S 4 4
2014 12 358015 Adio
2015 13 380862
2016 14 407621

Realizando los ajustes de curvas se puede observar que el mejor ajuste de
crecimiento del Parque Automotor del Departamento de La Paz resulta con la funcion
exponencial de la forma y = a * e?** con R? = 0.9928, donde a y b son determinados
mediante regresion lineal, y e=2.71828, con esta funcidn se debe determinar la tasa

de crecimiento anual constante que corresponda con la ecuacién de la forma:
TF =TA* (14 )"
Donde:
TF = Trafico Futuro.
TA = Trafico Actual.

i = Tasa de crecimiento anual.

n = Numero de afios.
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3.3.6. Determinacion de tasas de crecimiento.

Para determinar la tasa de crecimiento del volumen del trafico vehicular del
proyecto se ha visto conveniente analizar las estadisticas disponibles por el INE del
crecimiento Poblacional, Producto Interno Bruto (PIB), Evolucion del parque
automotor en la ciudad de El Alto y el Consumo de Combustible, debido a que esta

tiene relacion con cada uno de estos parametros.

3.3.6.1. Crecimiento de la poblacion.

El crecimiento de la poblacién esta relacionado directamente con la generacién
de viajes por transporte de pasajeros o transporte individual, entonces la tasa de
crecimiento poblacional guarda relacion con la tasa de crecimiento de vehiculos

livianos.

TABLA 3. 11 Proyeccion de Poblacion segun Departamento y Municipio.

CUADRO N2 3
BOLIVIA: PROYECCIONES DE POBLACION, SEGUN DEPARTAMENTO Y MUNICIPIO, 2012-2020

DEPARTAMENTO Y

BOLIVIA 10.351.118 10.507.789 10.665.841 10.825.013 10.985.059 11.145.770 11.307.314 11.469.896 11.633.371
CHUQUISACA  59.470  601.267  606.132  611.068  616.073  621.148  626.318  631.608 637.013
oropeza e T, I e
o Suere 266.843 270319 273843  277.374 280932 284536  288.122  291.819  295.476
_____ Yotala 9751

_____ Pooma 1781 18011 18139 18271 18403 18534 18670  18.804  18.947
AZURAUY

Azurduy

Murillo

La Paz

922,598  933.053

O OS  ..__._._____
Achacachi 47.038 47.008 47.003 47.009 47.029 47.065 47.098 47.143 47.186
,,,,, Ancoraimes ... 13463 13361 13273 13191 13.116  13.049 12980 12923 12.864
Chua Cocani 5.147 5.053 4.964 4.878 4.788 4.709 4.630 4.553 4.475

Fuente: INE (Proyeccion poblacional).
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De acuerdo a la forma exponencial se tiene:

POblaCién 2020 — POblaCién 2012 ¥ (1 + l)n

n=2020-2012 =18

i
943 = 860 * (1 + ——)8
*(1+ 700

i =1,16%

Tasa de crecimiento anual = 1,16%

3.3.6.2. Producto Interno Bruto.

Este parametro esta relacionado con la produccién y tienen relacién con el
transporte de carga, lo cual hace suponer que su crecimiento anual guarda relacion

con el crecimiento de la cantidad de vehiculos pesados.

TABLA 3. 12 Producto Interno Bruto (2003 — 2016).

O
ine

Instituto Nackonal de Estadistica

Cuadro N2 10.01.01
BOLIVIA: PRODUCTO INTERNO BRUTO, SEGUN DEPARTAMENTO, 2003 - 2016
(En miles de bolivianos de 1990)

DEPARTAMENTO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
BOLIVIA 23929416,90| 24928062,20| 26030239,79| 27278912,67 | 28524027,12( 30277826,90| 31294252,95( 32585679,79| 34281468,67| 36037460,03( 38486569,86| 40588155,83| 42559598,55( 44374306,00
CHUQUISACA 1194412,37| 1244108,57| 1256242,65 1329054,31| 1352752,12| 1442740,35( 1479716,93| 1555347,26| 1619555,31 1755212,92| 1947760,82| 2097880,32 2263320,25| 2281107,49
LA PAZ 5892776,96| 6056316,31 6124302,24| 6364791,98| 6669426,20( 7069768,41| 7412587,61| 7762015,44 8234767,80| 8618357,87| 9103059,18| 9598106,85| 10349994,94| 10920586,11
COCHABAMBA 4076686,08| 4304779,84( 4368231,26| 4554820,94| 4728633,73| 4894899,02| 5033604,85| 5259480,61| 5480010,67| 5688338,79| 5999745,09 6297089,62| 6677950,71| 7047605,36
ORURO 1312469,99| 1248436,96| 1301490,00| 1368945,96| 1413961,78 1675976,46| 1772248,20( 1818386,65| 1888674,62| 1853141,57 1935394,69| 1985227,57| 1985350,61| 2011750,19
POTOSI 1254413,55| 1288185,75| 1323892,05| 1378917,23| 1556414,67 1933902,64| 2088955,30( 2075861,37| 2167990,09| 2014824,66 2127112,93| 2220716,27| 2307669,17| 2480403,16
TARIUA 1757397,54| 2090785,07| 2622349,82| 2810368,78| 3031026,05( 3175800,06| 3138287,74| 3365167,63| 3578004,00| 3923071,19( 4360631,73| 4577695,53| 4452617,19| 4178691,44
SANTA CRUZ 7332557,53| 7562318,01( 7880419,01| 8211314,99| 8472250,95| 8733963,92| 8977105,83| 9309918,92 9842909,99| 10676838,18| 11441115,01( 12183975,85| 12817860,16| 13668739,98
BENI 886902,26( 902008,55| 912265,91| 1006744,94 1015942,34| 1051315,72| 1090769,28 1126347,54| 1148985,38| 1179002,26| 1233166,50| 1272500,51| 1339743,84| 1411388,03
PANDO 221800,63| 231123,13| 241046,85| 253953,54| 283619,27| 299460,34| 300977,22| 313154,36] 320570,81| 328672,59| 338583,92] 354963,32| 365091,68| 374034,25

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
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PIB (Miles
de Bs.)
2003 5892777 Producto Interno Bruto

2004 6056316,3 12000000

2005 6124302,2
2006 6364792 ADVRN0
2007 66694262
2008 7069768,4

BO000060)

[++]
2009 7412587,6 f.’: 6000000
2010 7762015,4 §
2011 8234767,8 % 4000000
2012 8618357,9 .
2013 | 91030592 e
2014 9598106,8
201 5 1 0349995 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

2016 10920586

De la regresion lineal se tiene:

PIB pyturo = PIB micial * e?0485n — pIB Inicial * 1.0886)” = PIB nicial * (1 + i)n

Tasa de Crecimiento anual = 8,86%

3.3.6.3. Crecimiento del parque Automotor

Para el analisis del crecimiento del parque automotor se utilizaran los datos que se

obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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TABLA 3. 13 Crecimiento Parque Vehicular Ciudad de La Paz por tipo de vehiculo. 2003-2016.

CLASE DE 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
VEHICULO
Ambulancia® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Automovil 43.090] 45315 47.445] 50206 51.603| 53.921| 54.707| 55979/ 58337 61.821] 66.429] 71582 75013 79.007
Bus!" 2403 2460] 2524] 2613] 2696] 27291 2822] ©2974| 3042/ 3148/ 3315/ 3556 3637 3.793
Camion 13.140] 13.831} 14.307} 15.431| 16.894] 18.462i 19.417| 20.378| 21.870] 23.208! 24.482] 25973| 27.025| 28.746
Camioneta 13.635! 14.390! 14.873] 15.827| 16.821] 18.376] 19.410] 20.816] 23.153| 25673| 28515/ 31.710. 34.469| 37.373
Furgon 225 281 332 372 416 453 494 5711 1.264| 2507| 3721 4317, 4864] 5892
Jeep 8.860] 9.248] 9.767. 10524! 11.083] 11.991! 12118/ 12.185| 12.660| 13.045| 13.466] 14.012] 14.327| 14.689
Microbus 32700 3298 3317, 3335 3400] 3409 3433] 3.443] 3519) 3577] 3.601| 3643 3631 3640
Minibus 145811 16.852] 18.079] 21.100| 25626/ 32.050] 34.280| 37.534| 40.308] 44.405| 48.974] 51.853] 55424 60.560
Moto 2460) 2901, 3.184] 3695 4.134] 4.726] 5668 7.062] 10283 15688 21.287| 26.638] 31.853] 36.900
Quadra Track 267 576 803 908! 1.218! 1532] 1.763] 1.947| 2271| 3525| 4157 4834 5270 5.854
Torpedo 6 10 48 53 55 65 66 76 81 111 143 159 178 197
Tracto - Camién 165 220 341 580 790! 1254; 1778) 2176] 2662] 3.353] 4.192] 4853 5155 5417
Trim6vil - Camién 0 0 0 0 0 1 10 0 0 3 3 35 36 44
Vagoneta 28776 32.011] 37.120] 46.192] 56.648! 75.283] 79.776] 83.349] 95637  102.678| 108.804| 114.848 119.978| 125507
Total 130.878| 141.393] 152.140] 170.836] 191.384] 224.252] 235.742] 248.490] 275.087| 302.742] 331.089| 358.013! 380.860| 407.619

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

A partir de estos datos se realiz6 una clasificacion de automoviles y se calcul6 la

tasa de crecimiento, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 3. 14 Resumen del crecimiento del parque automotor 2003-2016.

ARO Ta_sa_de
crecimiento
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | promedio
LIVIANOS | 111900 | 121584 | 131651 | 148877 | 167604 | 198397 | 208282 | 219519 | 243994 | 269453 | 295496 | 319953 | 341376 | 365979 8.67%
b DE CRECIMIENTO) 7,96% | 7,65% | 11,57% | 11,17% [ 15,52% | 4,75% | 5,12% | 10,03% | 9,45% | 8,81% | 7,64% | 6,28% | 6,72% '
MEDIANOS | 18813 | 19589 | 20148 | 21379 | 22990 | 24600 [ 25672 | 26795 | 28431 | 29933 [ 31398 [ 33172 [ 34293 | 36179 4.90%
b DE CRECIMIENTO) 3,96% | 2,77% | 5,76% | 7,01% | 6,54% | 4,18% | 4,19% | 5,75% | 5,02% | 4,67% | 5,35% | 3,27% | 5,21% e
PESADOS | 165 220 341 580 790 1255 | 1788 | 2176 | 2662 | 3356 | 4195 | 4888 | 5191 5461 29 840,
b DE CRECIMIENTO) 25,00% | 35,48% | 41,21% | 26,58% | 37,05% | 29,81% | 17,83% | 18,26% | 20,68% | 20,00% | 14,18% | 5,84% | 4,94% TR
Total |292.706 317.031} 343.794; 390.503; 442.268| 527.115| 555.123| 584.591| 650.565| 713.641] 777.333 837.935 889.082 948.419 8.59%
b DE CRECIMIENTO) 7,67% | 7,78% | 11,96% | 11,70% [ 16,10% | 5,05% | 5,04% | 10,14% | 8,84% | 8,19% | 7,23% | 5,75% | 6,26% e

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Automoviles 5914 = Automoviles o9z * (1 + i)™

948419 = 292706 * (1 +

n = 2016 — 2003 = 13

i =946%

i

13
100)

Tasa de crecimiento anual = 9,46%
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3.3.6.4.

Consumo de Combustible.

Al ano 2018 la gasolina fue el combustible mas utilizado por el parque automotor

en Bolivia, debido a que el 82,9% de los vehiculos que circulan en el pais utilizaron

este combustible, el segundo producto mas utilizado fue el diésel con el 13,5% y

Finalmente el gas natural vehicular con el 3,6%.

TABLA 3. 15 Volumen de ventas de refinados entre 2003 — 2018.

BOLIVIA: VOLUMEN DE VENTAS DE REFINADOS AL MERCADO INTERNO POR PRODUCTO, 2003 - 2018

(En barriles)

GASOLINA GASOLINA

PERIODO AUTOMOTOR AVIACION GAS LICUADO KEROSENE JET FUEL DIESEL OIL

2003 3.351.959 21.544 3.546.016 122.411 933.657 5.574.868
2004 3.492.545 23.395 3.807.368 112.771 938.901 6.199.116
2005 3.420.634 23.447 3.967.488 96.598 1.048.152 6.623.898
2006 3.748.953 26.107 4.136.950 91.573 1.049.228 7.280.394
2007 3.130.132 21.465 3.170.389 54.541 706.657 5.569.129
2008 1.185.537 9.864 1.056.661 14.969 228.245 1.831.294
2009 5.762.931 34.921 4.261.895 40.333 1.045.706 7.948.001
2010 6.365.733 32.449 4.343.144 45.841 1.051.562 8.350.942
2011 6.955.914 13.760 4.503.393 49.994 1.182.175 9.109.214
2012 7.476.810 8.677 4.530.874 47.479 1.052.081 9.835.619
2013 8.139.692 6.323 4.604.901 42.893 1.300.549 10.669.648
2014 8.834.372 5.344 4.758.234 46.471 1.412.477 11.361.155
2015 9.524.584 11.202 4.844.776 46.638 1.374.636 11.274.915
2016 10.380.598 29.923 4.947.420 42.971 1.410.317 11.384.654
2017 11.074.563 38.665 5.044.853 36.703 1.408.299 12.047.126
2018 11.696.105 41.260 5.212.406 38.102 1.334.126 12.474.346

Fuente : INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA

vehiculos livianos por el tipo de combustible que usan estos.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

El crecimiento del consumo de gasolina esta relacionado con el crecimiento de los
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CONSUMO DE GASOLINA CONSUMO DE GASOLINA
PERIODO - g
BARRILES 2 12,00
2003 3,352 T
2004 3,493 D i
2005 3,421 s
2006 3,749 By T
2007 4,320 g e
2008 5,216 g 20
2009 5,763 ’ 0000
2010 6,366 = sl - :
2011 6,956
2012 7,477
2013 8,140
2014 8,834
2015 9,525
2016 10,381
2017 11,075
2018 11,696

2016

De la regresion lineal se tiene el consumo de la gasolina automotor:

Gasolina 5913 = Gasolina g3 * %0918

Gasolina 5913 = Gasolina 593 * 1,0961"

Tasa de crecimiento anual = 9,61%

El crecimiento del consumo del diésel esta relacionado con el crecimiento de los

vehiculos pesados por el tipo de combustible que usan estos.
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CONSUMO DE DIESEL

CONSUMO DEL DIESEL

PERIODO MM
BARRILES

2003 5,575
2004 6,199
2005 6,624
2006 7,280
2007 7,569
2008 7,831
2009 7,948
2010 8,351
2011 9,109
2012 9,836
2013 10,670
2014 11,361
2015 11,275
2016 11,385
2017 12,047
2018 12,474

Diesel en MM de Barriles

Ano

De la regresion lineal se tiene el consumo del diésel automotor:

0.0525xn

Diesel 2018 — Diesel 2003 * €

Gasolina 5913 = Gasolina 5493 * 1,0539™

Tasa de crecimiento anual = 5,39%

3.3.7. Determinacion y proyeccion del TPDA.

3.3.7.1.

Metodologia.

la informacién del trafico vehicular fue obtenida en las vias que tienen una

influencia directa con el proyecto, permitiendo conocer los volimenes de tréafico

vehicular y su distribucion por sentidos. La metodologia se divide en tres etapas:
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3.3.7.1.1. Etapa de preparacion.

En esta etapa se distinguen las siguientes actividades:

e Elaboracién de las hojas para aforos vehiculares y estudio de velocidades.
e Planificacion y determinacién de los puntos de aforo necesarios para el
estudio.

3.3.7.1.2. Trabajo de campo.

El trabajo de campo consiste en realizar los aforos vehiculares clasificados,
generalmente el tipo de planilla a utilizar es en funcién al tipo de proyecto para el cual
se realiza el aforo volumétrico, por lo tanto, no existe un formulario o planilla tipo del

cual se pueda tomar una referencia.

El formulario de campo utilizado en el proyecto, toma una clasificacién en funcién
al tipo de vehiculos que circulan por la via, esto se vio mediante una observacion
previa realizada en la estacion de control del cual se pudo obtener una referencia

mas confiable que clasifica a los vehiculos en 11 tipos:

Automdviles y trufis.
Minibuses y camionetas.
Otros livianos.
Motocicletas.

Micro Buses.

Bus mediano.

Bus grande.

Camion pequeno.
Camién mediano.

Camién tandem.

AN N Y VU N N N N NN

Camion con acople.
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FIGURA 3. 14 Planilla de campo para conteos vehiculares.

PLANILLA DE CAMPO PARA CONTEOS VEHICULARES

Nombre:

Estacion:

Fecha:

Lugar:

Sentido:

Hora:

N° Vehiculo

0:00 - 0:15

0:15-0:30

0:30-0:45

0:45 - 1:00

0:00 - 0:15

0:15-0:30

0:30 - 0:45

0:45 -

i

AUTOMOVILES Y
TRUFIS

MINIBUSES Y
CAMIONETAS

N

OTROS
LIVIANOS

w

S

MOTOCICLETAS

5 | MICRO BUSES

6 | BUS MEDIANO

7 | BUS GRANDE

CAMION
PEQUENO

CAMION
MEDIANO

CAMION

10 TANDEM

CAMION CON

11 acopLE

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.7.1.3. Etapa de procesamiento.

Consiste en la revision de las plantillas y la digitalizacién de los datos de aforos

vehiculares realizados.

3.3.7.2.

Seleccion de Estaciones de control.

La ubicacién de las estaciones de control fue en la Avenida Arica, es decir, ubicar

las mismas en los puntos de origen y fin de la via actual, el cual se instauro en un

punto medio del sector para obtener datos mas fidedignos.
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La ESTACION N°1 (E1) la cual fue ubicado en la interseccion de la Av.
Estructurante y Carretera la Paz — Oruro, en el cual se realiz6 el conteo de vehiculos
que circulan por la via, durante 7 dias en horarios de 8:00 a.m. a 6:00 p.m.

El proyecto como es mas del tipo interno, es decir, tiene un fuerte impacto en el
enlace de urbanizaciones del distrito 2,8 y 10 de la ciudad de El Alto, para el traslado

y movilizacién de los habitantes y cualquier tipo de comercio.

3.3.7.3. Analisis de datos.

Para el procesamiento de datos se realizara mediante la aplicacién del método de
la Federal Highway Administration (FHWA).

La Administraciéon de Federal de Carreteras (Federal Highway Administration
FHWA) de los Estados Unidos ha sugerido que aunque sea factible desarrollar una
muestra estadistica valida para los conteos de trafico que sea independiente de su
sistema de monitoreo desarrollado en las carreteras (Highway Perfomance Monitiring
System HPMS), es mas realista usar el disefio de muestra HPMS, esta muestra se
define en una seccion de la via que abarca todos los carriles de viaje y los volimenes

de ambas direcciones.

Para el disefio de la muestra HPMS, los datos se estratifican tomando en cuenta

las siguientes caracteristicas para la ubicacién y tipo de via:
e Tipo de area

Rural, Urbana, areas urbanizadas individuales o colectivas.
e Clase funcional

En &reas rurales carreteras interestatales, caminos troncales principales,
caminos troncales menores, caminos colectores principales, caminos colectores

secundarios.

En &reas urbanas incluye a las carreteras interestatales, viaductos o caminos de
acceso controlado, troncales principales, troncales secundarias y colectores.
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3.3.7.3.1. Factores de expansion.

Los factores de expansidén, que se usan para ajustar los conteos periodicos, se
determinan a partir de las estaciones de conteo continuo o de las estaciones de

control.

Los factores de expansion horarios, FEH (Hourly Expansion Factors HEF) se

calculan por la siguiente expresion:

Volumen total para un periodo de 24 horas

FEH =
VOlumen para una hora especifica.

Los factores de expansién mensuales, FEM (Monthly Expansion Factors MEF) se

calculan por la siguiente expresion:

Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
Trafico Promedio Diario (TPD)para un mes en especifico

FEM =

3.3.7.4. Procesamiento de Datos.

Para el proyecto se hizo un conteo general y se usé dos metodologias las son

explicadas a continuacion

e La primera sera muy util para las condiciones del trafico sin proyecto, es decir
el actual y sacar conclusiones iniciales y finales con todas las variantes exigidas
y proyecciones.

e La segunda serd utilizada con mas amplitud para la situacion con proyecto
tomando en cuenta otros aspectos que mejoraran o perjudicaran como ser el
trafico atraido, generado, el comercio, las cargas a transportarse, etc.

A continuacién, se muestra la tabla resumen de los datos de trafico obtenidos al

realizar los conteos durante toda una semana.
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FIGURA 3. 15 Aforos 10 horas Av. Arica.

Componentes
Hora Automoviles Minibuses Otros . Micro Bus Bus | Camion | Camién | Camién | Camiéon | TOTAL
y trufis -y livianos Motocicletas buses | mediano | grande | pequeino | mediano | Tandem | c/acople
camionetas

08:00-09:00 93 55 60 4 42 2 4 49 19 17 9 354
09:00-10:00 86 43 59 1 89 3 2 46 26 20 9 334
10:00-11:00 85 47 62 1 43 3 4 45 20 16 6 330
11:00-12:00 86 46 52 1 40 4 6 40 21 18 12 326
12:00-13:00 93 25 57 1 42 4 6 40 17 21 15 321
13:00-14:00 86 13 57 1 35 5 3 45 10 15 9 279
14:00-15:00 76 42 51 2 44 7 2 47 14 24 17 326
15:00-16:00 87 37 57 0 39 6 4 43 15 19 23 330
16:00-17:00 82 46 57 2 46 4 9 40 19 13 15 333
17:00-18:00 92 59 51 1 47 6 8 38 14 19 11 346
TOTAL 866 413 563 14 417 44 46 433 175 182 126 3279

% 26,41% 12,60% | 17,17% 0,43% 12,72% | 1,34% | 1,40% | 13,21% | 5,34% | 5,55% | 3,84% | 100,00%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los factores de expansién horarios, FEH (hourly Expansion Factors HEF), para

este caso seran correspondientes a 10 horas, y se muestran a continuacion:

TABLA 3. 16 Factores de expansion para 10 horas.

Hora FEH

08:00-09:00 10,74293785
09:00-10:00 11,38622754
10:00-11:00 11,52424242
11:00-12:00 11,66564417
12:00-13:00 11,84735202
13:00-14:00 13,63082437
14:00-15:00 11,66564417
15:00-16:00 11,52424242
16:00-17:00 11,42042042
17:00-18:00 10,99132948

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.8. Situacion sin Proyecto

Para considerar la situacion actual y futuras proyecciones de la via sin ningun tipo
de mejora se debe considerar una serie de factores que se detallan a continuacion:

3.3.8.1. Estado actual de la via

La via en la actualidad tiene una longitud aproximadamente de 4 + 671 km, en este
momento se encuentra la calzada de tierra, no contempla drenaje por lo que el

escurrimiento es superficial. Por lo cual se consideraria poco transitable.

En el inicio del proyecto existe una parada de transporte de micros, el cual traslada
a los pasajeros del sector hacia la Ceja el Alto, otro tipo de transporte utilizan la via y
los accesos de las avenidas principales para la comunicacion con los diferentes
lugares de la urbe altena.
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3.3.8.1.1. EL costo de transportes.

El costo de transporte tiene variaciones segun el medio a usarse.

e Transporte microbuses y minibuses de la Ceja — Senkata y viceversa 1,50 Bs.
e Taxis con el mismo destino 5.00 Bs.

e En cuanto al transporte pesado utiliza la via, para acotar distancias desde su

origen a su destino, con carga llena y vacia.

3.3.8.1.2. El tiempo de Duracion.

Los tiempos de duracion son variados, de acuerdo a la utilizacion de las vias de

circulacion principal.

e Avenida Bolivia — Carretera Viacha — Ceja, 50 min.
e Ventilla — 6 de marzo — Ceja, 55 min.

e Avenida Arica — 6 de marzo — Ceja, 45 min.

Como se puede apreciar el ahorro de tiempo para trasladarse desde el lugar hasta
la ceja, ese menor lo que genera un ahorro de tiempo al usuario.

3.3.8.2. Proyecciones de Trafico.

Se empled los factores de expansion para obtener el Trafico Promedio Diario de
10 horas TPD,, y el factor de nocturnidad fn = 1,16 para obtener el Trafico Promedio
Diario para 24 horas TPD,,, el factor de nocturnidad fue obtenido a partir de la base
de datos del Gobierno Auténomo Municipal de El Alto en el estudio de Trafico

construccion y pavimentacién de la Avenida Estructurante.

A partir de los datos se obtuvo el Transito Promedio Diario, que es el volumen de
trafico promedio en 24 horas que resulta de dividir el volumen total del trafico en un
periodo establecido, por el nimero de dias de este periodo.

Para el caso de este proyecto, ya que el periodo total establecido de estudio fue
de una semana, el dato puede denominarse Transito Promedio Diario Semanal.
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TABLA 3. 17 Trafico Promedio Diario (TPD)- Avenida Arica.

LIVIANOS MEDIANOS PESADOS
Componentes
Hora Automoviles Minibuses Otros . Micro Bus Bus Camién | Camion | Camidn Camidn
. y . . Motocicletas . ~ . TOTAL
y trufis . livianos buses mediano | grande | pequefio | mediano | Tandem c/acople
camionetas
08:00-18:00 866 413 563 14 417 44 46 433 175 182 126 3279
18:00-08:00 139 66 90 2 67 7 7 69 28 29 20 524
TPD 24 Hrs. 1005 479 653 16 484 51 53 502 203 211 146 3803
Total 2153 1090 560 3803
TPDA 215.6 109.2 56 380.8
% DEL TOTAL 26.43% 12.60% 17.17% 0.42% 12.73% | 1.34% | 1.39% 13.20% 5.34% 5.55% 3.84% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 3. 16 Trafico Promedio Diario (TPD)- Avenida Arica.

Camidn c/acople
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Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo los datos de Trafico Promedio Diarios actuales, el siguiente paso en
determinar el volumen de trafico que la via soportara durante su vida util y para hacer
esto fue necesario realizar una proyeccion de trafico a futuro.

Para la proyeccion se utilizd para el crecimiento del parque automotor la férmula
del crecimiento geométrico:

i
TPDAf = TPDA0 * (1 + 70"

TPDAf = Trafico proyectado
TPDAo = Trafico correspondiente al aiho base.
i = Indice de crecimiento del trafico.

t = NUumero de aiios.

Como el proyecto se encuentra en la ciudad de El Alto, para tomar una tasa de
crecimiento se utiliz6 Estadisticas del Incremento Automotor del Departamento de
La Paz:
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TABLA 3. 18 Tasa de Crecimiento en el departamento de La Paz.

ANO Tasa de
TIPO crecimiento
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 promedio
LIVIANOS 111900 121584 131651 148877 167604 198397 208282 219519 243994 269453 295496 319953 341376 365979
(%DE 8,67%
5 0 5 0 0 0 0
CRECIMENTO) 7,96% 7.,65% 11,57 % 1,17 % 15,52% 4,75% 5,2% 10,03% 945% 8,81% 7.,64% 6,28% 6,72%
MEDIANOS 18813 19589 20148 21379 22990 24600 25672 26795 28431 29933 31398 33172 34293 36179
(%DE 4.90%
0 0 0 O] v 0 ¥ 0 0 0 0 O]
CRECIMIENTO) 3,96% 2, 77% 5,76% 7,01% 6.54% 4,18% 4,19% 5,75% 5,02% 4,67 % 5.35% 3.27% 5.21%
PESADOS 165 220 341 580 790 1255 1788 2176 2662 3356 4195 4888 5191 5461
(% DE 22,84%
% 0 0 5 0 0
CRECIMENTO) 25,00% 35,48% 4121% 26,58% 37.05% 29,81% 17,83% 18,26% 20,68% 20,00% 14,18% ,84% 4,94%
Total 292706 3170311 | 343794,1 | 390503,2 | 442268,2 | 527115,2 555123,1 | 5845911 | 650565,2 | 7136411 | 777333,1 | 837935,1 | 889082,1 | 948419,1
(% DE 8,59%
CRECIMIENTO) 7,67% 7,78% 11,96 % 1L,70% 16,10% 5,05% 5,04% 10,14 % 8.84% 8.19% 7.23% 5,75% 6,26%

Fuente: Elaborado con Datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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De acuerdo a la tabla anterior se utilizara la tasa de crecimiento promedio (i=%):
8.67%, 4.90% y 22.84% para vehiculos livianos, medianos y pesados, tomando

como vida util de 20 afos, que se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 3. 19Trafico en los Proximos 20 anos (Sin proyecto).

TRAFICO EN LOS PROXIMOS 20 ANOS
ANOS | N2 | LIVIANOS MEDIANOS PESADOS TOTAL
2018 | O 216 109 56 381
2019 | 1 234 115 69 418
2020 | 2 255 120 84 459
2021 | 3 277 126 104 507
2022 | 4 301 132 127 560
2023 | 5 327 139 157 623
2024 | 6 355 145 192 692
2025 | 7 386 153 236 775
2026 | 8 419 160 290 869
2027 | 9 456 168 357 981
2028 |10 495 176 438 1109
2029 |11 538 185 538 1261
2030 |12 585 194 661 1440
2031 |13 635 203 812 1650
2032 | 14 690 213 997 1900
2033 | 15 750 224 1225 2199
2034 |16 815 235 1504 2554
2035 |17 886 246 1848 2980
2036 | 18 963 258 2270 3491
2037 |19 1046 271 2788 4105
2038 |20 1137 284 3425 4846
2039 |21 1235 298 4207 5740
2040 | 22 1342 313 5168 6823
TOTAL 14127 4358 27497 45982

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.8.3. Trafico Atraido.

El trafico atraido en la situacién sin proyecto sera nulo ya que los vehiculos
preferirdn recorrer las carreteras alternativas actuales, aunque tengan mayores
longitudes por la menos peligrosidad y comodidad no importando el costo adicional,
0 en ultimo caso estos desisten de ir al sector del proyecto lo menos posible.

89



3.3.8.4. Trafico Generado.

Al igual que el anterior no se generara trafico debido a que el sector no tiene y no
tendré el incentivo para producir a un 100% de los diferentes productos del comercio
en general para su compra o venta en la ubicacién del proyecto.

3.3.8.5. Conclusiones de la situacion sin proyecto.

Después de usar todas las variables para la proyeccién de trafico en cual da un
TPDA de 47741 Vehiculos, el cual segun el Servicio Nacional de Caminos llegaria a
ser la ultima categoria y solo tendria que readecuarse la via actual con ajustes al

disefio geométrico, estudio del tratamiento de la capeta que conformara la via.

3.3.9. Situacion con Proyecto.

Para considerar la situacion actual y futuras proyecciones de la via se debe

considerar una serie de factores que se detallan a continuacién:

3.3.9.1. Trafico Atraido.

Es aquel volumen de trafico que, sin cambiar ni su origen ni su destino, pueden
ocupar la futura via terminada (ruta alterna), afluyendo a ellas a través de otras vias
ya existentes, en este caso para la Avenida Arica existira un volumen de tréafico
atraido, que aparece dentro de un cierto periodo de tiempo como consecuencia de
ser una via mas atractiva.

El crecimiento de este tipo de trafico es muy variable y depende principalmente del
tipo y extension del mejoramiento, caracter de la ruta en el area y el uso de la tierra.
Un desarrollo en un area que tiene dificultades para los medios de transporte, da

origen a un aumento de trafico.
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En la determinacidon del volumen de este tipo de trafico se puede variar maximo
hasta un 10% del trafico normal, segun el Servicio Nacional de Caminos, teniendo en
cuenta que la mayor parte se desarrolla durante el primero o dos primeros anos
después de realizada la mejora. Para el proyecto se utilizara un porcentaje de 5% del

trafico existente, tanto para vehiculos livianos, medianos y pesados.

3.3.9.2. Trafico Generado.

La materializacion del Proyecto Vial, brindara al usuario confort, ahorro en: tiempo
de viaje y costos de operacion vehicular, lo cual constituira un incentivo para el
incremento del comercio en general en la zona de influencia del proyecto, este
incremento es el que se denomina Tréafico Generado.

El tréfico generado emergente de la nueva ruta, esta inmerso en el estudio de
proyecciones y andlisis socioecondmico, el cual llevan muchas variables de
productos y comercializacién de las mismas en el sector para la situacién con
proyecto. Para la determinacion del volumen de este tipo de trafico se puede variar
entre el 5% y el 25% del trafico existente, segun El Servicio Nacional de Caminos,
para el presente proyecto se utilizara en funcién a la ubicacion y sitios de produccion
se empleara un porcentaje del 10% del trafico existente. Tanto para vehiculos
livianos, medianos y pesados.

A continuacion, se muestra en la tabla la determinacién del trafico atraido y

generado.
TABLA 3. 20 Determinacion del Trafico Promedio Inicial.

TRANSITO % DE TRANSITO % DE TRANSITO | TRANSITO

PROMEDIO | TRANSITO | PROMEDIO | TRANSITO | PROMEDIO | PROMEDIO
Lo e DIARIO ATRAIDO DIARIO | GENERADO | DIARIO DIARIO
EXISTENTE | (ASUMIDO) | ATRAIDO | (ASUMIDO) | GENERADO | INICIAL
VEHICULOS LIVIANOS 216 5% 11 10% 22 247.94
VEHICULOS MEDIANOS 109 5% 5 10% 11 125.58
VEHICULQOS PESADOS 56 5% 3 10% 6 64.40

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la Proyeccion se utilizara la tasa de crecimiento Promedio (i=%); 8.67%,

4,90% y 22.84% para vehiculos livianos, medianos y pesados, tomando como vida

uatil de 20 anos, que se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 3. 21 Trafico en los Proximos 20 anos (Con Proyecto).

TRAFICO EN LOS PROXIMOS 20 ANOS ( con proyecto)
ANOS | N° LIVIANOS MEDIANOS PESADOS TOTAL
2018 0 248 126 64 438
2019 1 269 132 79 480
2020 2 293 138 97 528
2021 3 318 145 119 582
2022 4 346 152 147 645
2023 5 376 160 180 716
2024 6 408 167 221 796
2025 7 444 176 272 892
2026 8 482 184 334 1000
2027 9 524 193 410 1127
2028 10 569 203 504 1276
2029 |11 619 213 619 1451
2030 | 12 672 223 760 1655
2031 |13 731 234 933 1898
2032 14 794 245 1147 2186
2033 15 863 257 1408 2528
2034 | 16 937 270 1730 2937
2035 17 1019 283 2125 3427
2036 | 18 1107 297 2610 4014
2037 | 19 1203 312 3207 4722
2038 | 20 1307 327 3939 5573
2039 |21 1420 343 4838 6601
2040 22 1544 360 5943 7847
TOTAL 16245 5014 31622 52881

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.9.3. Conclusiones de la situacion con proyecto

Después de usar todas las variables para la proyeccién de trafico se saca las
siguientes conclusiones de acuerdo a la reasignacién de volumenes de acuerdo al
ano requerido que para nuestro caso prevalecera el inicio y fin de vida util del mismo

estas se observan en la siguiente tabla:

TABLA 3. 22 Trafico total (a partir del inicio de proyecto y vida util).
TRAFICO ANO 2018 | ANO 2040
TPDA 45982 52881

Fuente: Elaboracion Propia.
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Segun el Servicio Nacional de Caminos llegaria a ser la ultima categoria y solo
tendria que readecuarse la via actual con ajustes al disefio geométrico, estudio del

tratamiento de la carpeta que conformara la via.

3.4. Diseno Geométrico.

3.4.1. Normativa Utilizada en el Diseno.

Actualmente el pais cuenta con norma para el disefio de carreteras de la
Administracion Boliviana de Carreteras ABC, pero no asi con normas para el disefio
de vias urbanas, solo se cuenta con un Manual de disefio de Calles para ciudades
Bolivianas en el cual si bien se establecen las condiciones que debe tener una via
urbana no se cuenta con parametros como distancias de velocidad de frenado,
clasificacion de vias urbanas, radios minimos de disefio de vias, peraltes maximos,
sobreanchos de plataforma, pendientes de rasantes, curvas verticales, por lo que se
tomara como referencia para el disefio de la via principal: a) E/ manual de disefio
geomeétrico de vias urbanas (MDGVU) — 2005 - VCHI - Perd, b) Desing Of Highways
and Streets — AASHTO, ¢) Ley Municipal Autonoma de uso de suelos urbanos LUSU
— GAMLP ya que en estas Normativas se tienen establecidos los parametros
mencionados y para el disefo de las intersecciones y vias alternas: e) el Manual de
diserio de Calles para ciudades bolivianas.

3.4.2. Clasificacion de la Via.

3.4.2.1. Clasificacion vehicular Manual de Diseno Geométrico de Vias Urbanas —
2005 - VCHI - Peru.

Este manual Clasifica las vias urbanas por categorias de la siguiente manera:
A. Vias expresas.
B. Vias arteriales

C. Vias colectoras.

D. Vias locales.
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TABLA 3. 23 Clasificacion de Vias.

ATRIBUTOS Y = = = =
RESTRICCIONES VIAS EXPRESAS VIAS ARTERIALES VIAS COLECTORAS VIAS LOCALES
. Entre 80y 100 Km/hora ) Entre 50 y 80 Km/hora Entre 40 y 60 Kmhora Entre 30 y 40 Km/hara
Velocidad de Se regira por lo establecido en los articulos = . . . s . . L. .
P . Se regira por lo establecido en los articulos Se regira por lo establecido en los articulos Se regira por lo establecido en los
1seno 180 a 168 del Reglamento Nacional de - - . i
Transito (RNT) vigente 160 a 188 del RNT vigente. 160 a 168 del RNT vigente. articulos 180 a 168 del RNT vigente.
o . ) o L ; . Se permite el trénsite de diferentes tipos de
Flujo ininterrumpido. Presencia mayoritaria D‘IE"}E minimizarse las interupciones dell vehiculos y el flujo &s interumpida
. s de '-"E':"_' iculos |Ni§”°5- Cuando es permitida, tr.aﬁc:o. _LDS s=m afom.s.celrca nes de her:ir.'u frecuentemente por intersecciocnes a nivel. Esta permitide el uso por vehiculos livianos y
Cargc}e#thas tambien por vehiculos pesados. sincranizarse para minimizar interferencias. | g sroac comerciales & industrisles se el trénsito peatonal es irestricto. El flujo de
i i i i Se permite el transito de diferentes tipos de . . - . X
el Tiujo No se perm_m? la clrcu!aglun de_wrrehlwlns = hF'j | diendo el fui pa presentan porcentajes elevados de camiones. | wehiculos semipesados es eventual.
menores, bicicletas, ni circulacion de VENIEWDS, GDrespandisnto & Huye Se permite el transito de bicicletas Se permite el transito de bicicletas.
peatones. mayoritario a vehiculos livianos. Las recomendandose la implementacion de
bicicletas estan permitidas en ciclovias R P
ciclovias.
Control total de los sccesos. Los cruces Los cnees peatonales y vehiculares deben
Control de peatonales y vehiculares se realizan a realizarse en pasos a desnivel o en
Ac desnivel o con intereambios especialments intersecciones o cruces semaforizados. Se Incluyen intersecciones semaforizadas en
Cesos y i‘“”ad o= . conecian a vias expresas, a otras vias cruces con vias arteriales y soko sefalizadas
REIBCM_CD'-' Se conectan sclo con otras vias expresas o arteriales y a vias colectoras. Eventual uso en los cruces con ofras vias colectoras o vias = ivel I a5 vi
otras vias vias arteriales en punios distantes y de pasos a desnivel yio intercambios. Las locales. E; G:ﬁ';em” 4 nivel entre ellas y con las vias
; ; ) ; } . . . . colectoras.
mediante enlaces. En WWS_ESPECH'E'E'EE' intesecciones a nivel con ofras vias Reciben seluciones especiales para los cruces
puede prever 3"3”_"35 CONEXIBNES CON Vias arteriales yo colectoras deben ser donde existian volimenes de vehiculos yio
colectoras, especialmente en el Area necesariamente semaforizadas y peatones de magnitud apreciable
Central de la ciudad, a través de vias consideraran carriles adicionales para
auxiliares volteo.
Namero de Bidireocionales: 3 o més carriles/sentido Unidirecoionales: 2 4 3 carriles Unidireccionales: 2 & 2 camiles Unidireccionales: 2 carriles
carriles ) Bidireccionales: 2 & 3 camiles/sentido Bidireccionales: 1 & 2 carriles/sentido Bidireccionales: 1 carrilsentido
Servicio a ici i
. . - Deberdn contar preferentements con vias de| Prestan servicio a las propiedades Prestan SEnIcio a las pmplen:!ac_ie-s
pmpledades Vias auxiliares laterales servicio laterales advacentes adyacentes, debiendo llevar unicamente su
ﬂd}‘ﬂCEI'ItES ) ¥ ) transito propic generado.
. Elt rte publi utorizadoe debe - .
Servicio de En caso se permita debe desarrollarse por Fanspore pubico sulprzane ceber El tramnsporte publico, cuando es autorizado, se
i . desarmollarse por buses, preferentements en y - .
Transporte buses, preferentaments en”  Camiles " ; . . . .dageneralments en cariles mixtos, debizndo .
po . - = . Camiles Exclusives " o " Garriles Solo Bus . . No permitido
e Exclusivoz " o " Carnlez Solo Bus ~ con i . ._| establecerse paraders especiales yo carriles
|JI.I|)|ICO _— . . con paraderos disenados al exterior de la via -
paraderos disenados al exterior de la via. o n bahia adicionales para volteo.
) Mo permitido salvo en emergencias o en las El estacionamiento de vehiculos se realiza en
Estaciona- El estacionamiente esti permitido y se regira

miento, carga
y descarga de
mercaderias

Mo permitido salvo en emergencias.

vias de servicio laterales disefiadas pars tal
fim.

Se regira por lo establecido en ks articulos
203 al 225 del RNT vigente.

estas vias en areas adyacentes,
especialmente destinadas para este objeto.
Se regira por lo establecido en los articulos
203 al 225 del RNT vigente.

per lo establecido en los articulos 203 al 225
del RNT vigente

Fuente: Manual de Diseno Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI- PERU.
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La Avenida Arica recibe la clasificacién de Via Colectora, descrita de la siguiente
manera: Las vias colectoras sirven para llevar el trafico de las vias locales a las
arteriales y en algunos casos a vias expresas, estas pueden ser colectoras distritales
o interdistritales.

3.4.3. Velocidad de Proyecto.

Segun el Manual de Diserio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI — Perd.

Se recomienda una velocidad de diseno entre 40 y 60 Km/hora para vias colectoras.

TABLA 3. 24 Velocidad de Diseno.

e g;’" O im0 e o aticulce| 5% 50 B0 Kmiorn Enve 40 7 8 Kmvhorn Ertew 30 y 40 Kmvhors
W ‘“,in‘éemnzgm’;«u,‘::d&. x S regr por 10 eiablec 0 en o articuton Se regri por 10 estalincico en jos arfcuion S0 regiri por 10 eatatiocdo an o
Trinsiio (RNT) 140 n 168 0sd ANT wigente 100 & 165 del RNT wpents articgion 160 & 168 2al ANT vigens

Fuente: Manual de Diseno Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI- PERU.

De acuerdo a la Ley Municipal Autonoma de Uso de Suelos Urbanos LUSU. Este
tipo de vias debe proyectarse con una seccion transversal que admite dos a tres
carriles para velocidades directrices de hasta 40 Km/hora.

De acuerdo con el Manual de Disefio de Calles para ciudades bolivianas, la
capacidad maxima de una red vial urbana alcanza a una velocidad limite de 40 Km/hr.

Por los cual siguiendo estas recomendaciones nuestra velocidad de proyecto sera
de:

!— Vp= 40 km/hr J

| —

3.4.4. Distancia de visibilidad de parada.

Es la distancia que recorre un vehiculo desde el momento en el que logra observar
una situacién de riesgo hasta que el conductor logra detenerlo. Para el calculo de
esta distancia se debe entender que existen dos momentos claramente diferenciados
en el proceso de detener el vehiculo:
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El tiempo de precepcion — reaccion, es un intervalo de tiempo que requiere el ser
humano para comprender, analizar, decidir y reaccionar accionando el freno, se mide
desde la observacién de la situacidén. Si bien no existen estudios registrados en
nuestro medio al respecto que permitan definir este tempo, se asumira el valor de 2.5
segundos que es recomendado por la AASHTO y que corresponde al tiempo del

90avo percentil del tiempo empleado por los conductores sometidos a sus estudios.

La influencia de la Pendiente, para el caso de tramos en pendiente, resulta facil de
entender que la distancia de parada se verd influenciada segun la gradiente del
terreno, en efecto, para el caso de pendientes positivas (tramos ascendentes) a la
fuerza de friccibn se suma la fuerza de la gravedad para detener el vehiculo,
resultando que la distancia de frenado sera menor; para el caso de pendientes
negativas (tramos de bajada) la fuerza de gravedad se suma a las fuerzas de inercia
para finalmente exigir una mayor distancia de frenado. Esta influencia se manifiesta
para fines de calculo a través de la suma de la pendiente y del coeficiente de friccion.

De acuerdo a los criterios expuestos, en la siguiente tabla se muestra la distancia

de visibilidad de parada calculada para distintas velocidades y pendientes:

TABLA 3. 25 Distancia de visibilidad de parada.
p (%) en subidas ' P (%) en bajadas :
4 5 6 7 8 9 10 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10

29 29 29 28 28 28 28 30 31 31 31 32 32 32 33

43 42 42 42 41 41 41 46 46 47 | 47 48 49 49 50

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 - VCHI — PERU.

VZ

Df =0.694 %V + o
! VA +p)
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Donde:

Dy = Distancia de visibilidad de Frenado (m).

f = Coeficiente de friccion longitudinal.
. . km
V = Velocidad de disefio (W)'

p = Pendiente (%100)con su respectivo signo.

Dy = 44.337 m.= 45 m.

3.4.5. Peralte Maximo.
De acuerdo a la clasificacién de vias se tiene los siguientes peraltes recomendados:

TABLA 3. 26 Peralte maximo.

Tipo de via Peralte maximo [%]
Expresas 6%

....... Arteriales | . ... .6% .. ..
; Colectoras 4%
Locales 4%

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.
Considerando que el tipo de via es colectora entonces el peralte maximo
recomendado es:

Pmax = 4%.
3.4.6. Radio Minimo.

El radio minimo se calcula mediante la siguiente expresion:

VZ
R in =
M 127 % (0.01 * Pygy + f)
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Donde:

Pmax = Peralte en porcentaje.

f = Coeficiente de friccion correspondiente a la velocidad de diseno.

_ km
V =Velocidad de disefio (W)'

Rypin = 59.99 = 60 m.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las Curvas Horizontales.

TABLA 3. 27 Resumen de las Curvas Horizontales.

Resumen de las Curvas Horizontales
LONGITUD
ST PROGRESIVA | PROGRESIVA | RADIO el GRADO DE
INCIAL FINAL (m) (m) CURVATURA
1 0+ 014,83 0 + 034,30 80 19,424 21,49
2 0+ 199,37 0 + 210,94 800 11,564 2,15
3 0 + 243,05 0 + 253,05 700 10,002 2,36
4 0 + 918,56 0 + 924,47 2000 5,901 0,86
5 0 + 965,59 0 + 975,77 3000 10,179 0,57
6 1+ 447,67 1 + 452,53 2500 4,865 0,69
7 1+988,28 1+ 994,99 1000 6,71 1,72
8 2 + 024,99 2 + 033,01 800 8,016 2,18
9 2+190,10 2 + 194,08 1000 3,985 1,72
10 2 + 891,70 2 + 896,24 3000 4,544 0,57
11 3 + 053,08 3 + 059,79 3000 6,71 0,57
12 3 +518,87 3 + 524,69 3000 5,816 0,57
13 4 + 021,97 4 + 039,25 500 17,282 3,44

3.4.7. Vehiculo de diseno.

Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que en la Avenida Arica se encuentran emplazadas varias empresas que

requieren el suministro de materiales y equipos para su continua operaciéon como ser
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Y.P.F.B., A.B.E.N., Institutos Tecnol6gicos entre otros se puede decir que esta
Avenida tiene un caracter industrial ademas de que la Urbanizacion Parcopata se
encuentra en proceso de urbanizacion por lo que el transito de camiones, volquetas,
y equipos de gran tonelaje circularan por esta via, y se tomara como vehiculo de
diseno al establecido por la Normas y leyes vigentes en el Pais.

Para cumplir este cometido se utilizd la Ley 1769 “Ley de control de pesos y
dimensiones permisibles para la circulacién en carreteras de vehiculos automotores”,
en la cual establece lo parametros maximos del vehiculo de disefio que se tomara
como base para el estudio de trafico para poder posteriormente fundar las bases y
parametros para el disefio de pavimentos correspondiente.

Se tomo6 en cuenta los siguientes parametros respecto al vehiculo de disefo:

TABLA 3. 28 Dimensiones maximas autorizadas.

A. CARGAS PESO BRUTO MAXIMO PERMITIDO EN TONELADAS

METRICAS

1.- Peso bruto total para vehiculos (tara mas carga) sera 45,00
2 - Peso bruto total para eje sencillo, (direccional o fijo).con dos 6.00
llantas

3 - Peso bruto total para eje sencilio de cuatro llantas 11,00
4 - Peso bruto total para eje doble tipo tandem 18,00
5.- Peso bruto total para eje triple tipo tridem 25,00

B. DIMENSIONES METROS

1.- Ancho total maximo 2,60
2 - Altura total maxima 410
3. Longitudes totales maximas

3.1. Bus 13,30
3.2. Camion con dos ejes 11,50
3.3. Camion con tres ejes (rigidos) 12,20
3.4. Tracto camion con semiremolque 18,00
3.5. Camion con remolque u otra combinacion 20,50

Fuente: Internet — Ley General de Cargas en Bolivia
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FIGURA 3. 17 Dimensiones maximas autorizadas.

L

Alto maximo:
4,10 m.

4,10 m.

Ancho maximo:
2,60 m.

Fuente: Internet— FADEEAC (Transporte de cargas).

Dimensiones:
e ANCHO TOTAL: Dos metros con sesenta centimetros (2.60 m.).

e ALTURA TOTAL MAXIMA: Cuatro metros con diez centimetros (4.10 m.).

e LONGITUDES MAXIMAS TOTALES: Bus (13.30 m.); Camién con dos ejes (11.50
m.); Camidn con tres ejes (12,20 m); Camién con semirremolque (18 m). y Camion
con remolque u otra combinacién (20,50 m.)

Pesos:
e Por eje simple: con ruedas individuales de 6 ton, con rodado doble de 10,5 ton.

e Por eje doble (tandem): con ruedas individuales de 10 ton; ambos con rodado doble

de 18 ton.
e Por gje triple (tridem): con ejes de rodado doble de 25,5 ton.

En total para una formacién normal de vehiculos de 45 toneladas.

3.4.8. Sobreancho.

El Sobreancho se calcula empleando la siguiente expresion desarrollada por Voshell

Balazzo y adoptada por la AASHTO.

%
— _Ip2_n2
S—n*[R R b +10*\/§

Donde:
S = Sobreancho [m].

n = Numero de carriles.
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R = Radio de la curva en el eje [m].

V = Velocidad directriz[Km/h].

b = Distancia entre ejes del vehiculo tipico de proyecto [m].

En la siguiente tabla se calcula el sobreancho para el proyecto:

TABLA 3. 29 Sobreancho Calculado..

R (m)

b (m)

V(km/h) | S (m)

60

5,5

40

1,02

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.9. Pendiente de la rasante.

La pendiente minima es gobernada por los problemas de drenaje, es asi que si el

bombeo de la calzada es de por lo menos 2% se acepta pendientes minimas de 0.3%,

para casos de bombeo menor se debe emplear como pendiente minima 0,5%.

En vias Urbanas, cuando se tiene la posibilidad de elegir la pendiente a emplear

en un alineamiento vertical, se debera tener presente las consideraciones

econdmicas, constructivas y los efectos de la gradiente en la operacion vehicular. A

continuacion, se muestran valores de pendiente maximas con la incorporacion del

criterio del tipo de terreno y tipo de via urbana:

TABLA 3. 30 Pendiente Maxima Admisible.

Tipo de via Terreno plano Terreno ondulado Terreno Montanoso
Via expresa 3% 4% 4%
..... TR T ) ... ;. U | P . .| PO WU ;. S ——
..... N R e e T e o i o R o i s AR i il
Via local Segun topografia 10% 10%
Rampas de acceso 6% - 7% 8% - 9% 8% - 9%

Fuente: Manual de disefio geométrico de vias urbanas — 2005 — VCHI, Peru.

Considerando que el terreno es plano y el tipo de vias es colectora entonces la

pendiente maxima admisible es 6%.
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3.4.10. Curvas Verticales.

A continuacion, se muestra las longitudes de curvas calculadas de acuerdo a los
criterios expuestos para curvas verticales cdncavas y convexas:
TABLA 3. 31 Longitud de curva vertical 1.

Longitud de Curva Vertical 1

Tipo de Curva CONVEXA
Velocidad de Disefo Vo. 40 | [Km/hr.]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 |[m]
Calculo longitud de curva vertical.
Pendiente de entrada p1 -1,65| %
pendiente de salida p2 -1,02| %
Diferencia A 0,63 | %
Longitud curva vertical L>Dp | L 3,1345448 | m.
Longitud curva vertical L<Dp | L -358,7248 | m.
Longitud de curva vertical Adoptada | L 15| m.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 3. 32 Longitud de curva vertical 2.
Longitud de Curva Vertical 2

Tipo de Curva CONCAVA
Velocidad de Diseho Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal f 0,38

Pendiente p 4,00% | %

Distancia de Parada Df 45| [m]

Calculo longitud de curva vertical.

Pendiente de entrada p1 -1,02| %
pendiente de salida p2 -1,08| %
Diferencia A 0,06 | %

Longitud curva vertical L>Dp | L 0,43784 | m

Longitud curva vertical L<Dp | L -4535|m

Por confort

Longitud de curva vertical Adoptada | L 0,24304 | m

Longitud de curva vertical Adoptada L 10| m

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 3. 33 Longitud de curva vertical 3.

Longitud de Curva Vertical 3

Tipo de Curva CONCAVA
Velocidad de Disefio Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]

Calculo longitud de curva vertical.

Pendiente de entrada p1 -1,08 | %

pendiente de salida p2 -1,45| %

Diferencia A 0,37 | %

Longitud curva vertical L>Dp 2,7|m

Longitud curva vertical L<Dp | L -660 | m
Por confort

Longitud de curva vertical Adoptada | L 1,49873 | m.

Longitud de curva vertical Adoptada | L 10 | m.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 3. 34 Longitud de curva vertical 4.

Longitud de Curva Vertical 4

Tipo de Curva CONVEXA
Velocidad de Diseno Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]
Calculo longitud de curva vertical.
Pendiente de entrada p1 -1,45| %
pendiente de salida p2 -1,24 | %
Diferencia A 0,21 | %
Longitud curva vertical L>Dp | L 1,0448483 | m.
Longitud curva vertical L<Dp | L -1256,174 | m.
Longitud de curva vertical Adoptada | L 15| m.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 3. 35 Longitud de curva vertical 5.

Longitud de Curva Vertical 5

Tipo de Curva CONVEXA
Velocidad de Disefo Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]
Calculo longitud de curva vertical.
Pendiente de entrada p1 -1,24 | %
pendiente de salida p2 -1,01 | %
Diferencia A 0,23 | %
Longitud curva vertical L>Dp | L 1,144358 | m.
Longitud curva vertical L<Dp | L -1139.12 | m.
Longitud de curva vertical Adoptada | L 20 | m.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 3. 36 Longitud de curva vertical 6.

Longitud de Curva Vertical 6

Tipo de Curva CONCAVA
Velocidad de Disefo Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal f 0,38
Pendiente o] 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]

Calculo longitud de curva vertical.

Pendiente de entrada pl -1,01 | %

pendiente de salida p2 -1,22 | %

Diferencia A 0,21 | %

Longitud curva vertical L > Dp 1,53243 | m

Longitud curva vertical L <Dp -1231,4|m
Por confort

Longitud de curva vertical Adoptada L 0,85063 | m.

Longitud de curva vertical Adoptada L 15| m.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 3. 37 Longitud de curva vertical 7.

Longitud de Curva Vertical 7

Tipo de Curva CONVEXA
Velocidad de Disefo Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]
Calculo longitud de curva vertical.
Pendiente de entrada p1 -1,22 | %
pendiente de salida p2 -0,04 | %
Diferencia A 1,18 | %
Longitud curva vertical L>Dp | L 5,8710522 | m.
Longitud curva vertical L<Dp | L -149,5734 | m.
Longitud de curva vertical Adoptada | L 15| m.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 3. 38 Longitud de curva vertical 8.

Longitud de Curva Vertical 8

Tipo de Curva CONCAVA
Velocidad de Diseno Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]

Calculo longitud de curva vertical.

Pendiente de entrada p1 -0,04 | %

pendiente de salida p2 -1,32| %

Diferencia A 1,28 | %

Longitud curva vertical L>Dp | L 9,34054 | m

Longitud curva vertical L<Dp |L -126,8| m
Por confort

Longitud de curva vertical Adoptada | L 5,18481 | m.

Longitud de curva vertical Adoptada | L 10 | m.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 3. 39 Longitud de curva vertical 9.

Longitud de Curva Vertical 9

Tipo de Curva CONVEXA
Velocidad de Diseno Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]
Calculo longitud de curva vertical.
Pendiente de entrada p1 -1,32| %
pendiente de salida p2 -0,89 | %
Diferencia A 0,43 | %
Longitud curva vertical L>Dp | L 2,1394512 | m.
Longitud curva vertical L<Dp | L -567,4341 | m.
Longitud de curva vertical Adoptada | L 30 | m.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 3. 40 Longitud de curva vertical 10.

Longitud de Curva Vertical 10

Tipo de Curva CONCAVA
Velocidad de Diseio Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]

Calculo longitud de curva vertical.

Pendiente de entrada p1 -0,89| %

pendiente de salida p2 -1,03| %

Diferencia A 0,14 (%

Longitud curva vertical L>Dp | L 1,02162 | m

Longitud curva vertical L<Dp | L -1892,1 | m
Por confort

Longitud de curva vertical Adoptada L 0,56709 | m.

Longitud de curva vertical Adoptada L 10 | m.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 3. 41 Longitud de curva vertical 11.

Longitud de Curva Vertical 11

Tipo de Curva CONCAVA
Velocidad de Diseno Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]

Calculo longitud de curva vertical.

Pendiente de entrada p1 -1,03| %

pendiente de salida p2 -1,29| %

Diferencia A 0,26 | %

Longitud curva vertical L>Dp | L 1,8973 | m

Longitud curva vertical L<Dp | L -977.30 | m
Por confort

Longitud de curva vertical Adoptada | L 1,0532 | m.

Longitud de curva vertical Adoptada | L 10| m.

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 3. 42 Longitud de curva vertical 12.

Longitud de Curva Vertical 12

Tipo de Curva CONVEXA
Velocidad de Diseino Vo 40 | [Km/hr]
Coeficiente de Friccion Longitudinal | f 0,38
Pendiente p 4,00% | %
Distancia de Parada Df 45 | [m]
Calculo longitud de curva vertical.
Pendiente de entrada p1 -1,29 | %
pendiente de salida p2 -1,04 | %
Diferencia A 0,25 | %
Longitud curva vertical L>Dp | L 1,243867 | m.
Longitud curva vertical L<Dp | L -1040,79 | m.
Longitud de curva vertical Adoptada | L 20 | m.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.11.

TABLA 3. 43 Resumen de Curvas Verticales.

Resumen de las Curvas Verticales

Progresiva | Cota de Tipo de Iagrgdtrl",: K Radio de
PVI PVI (m) curva (m) Curva (m)
0 +240.70 | 3971.678 | CONVEXA 15 23.759 2375.896
1+694,53 | 3956.877 | CONCAVA 10 151.674 | 15167.400
2 +000.16 | 3953.576 | CONCAVA 10 26.911 26.91.105
2 + 055,07 | 3952.780 | CONVEXA 15 71.429 7143.900
2+162,98 | 3951.442 | CONVEXA 20 86.957 8695.652
2 +263,61 | 3950.425 | CONCAVA 15 71.429 7142.857
2 +437,80 | 3948.300 | CONVEXA 30 12.712 1271.186
2+700,10 | 3948.195 | CONCAVA 10 7.812 781.250
2 +824,21 | 3946.557 | CONVEXA 20 69.767 6976.744
2+969,16 | 3945.267 | CONCAVA 10 71.429 7142.857
3+314,20 | 3941.713 | CONCAVA 10 38.462 3846.154
4 + 568,68 | 3925.530 | CONVEXA 20 80.000 8000.000

Ancho de carriles.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el Manual de disefio geomeétrico de vias urbanas — 2005 — VCHI — Peru;

Considerando que la via es clasificada como colectora, entonces el ancho de carril

recomendable es 3,3 m.

TABLA 3. 44 Ancho de Catrril.

Ancho Ancho minimo de| Ancho minimo de Ancho de dos
Clasificacion de vias Velocidad [km/h]| recomendable carril en pista | carril Gnico del tipo | carriles juntos
[m] normal [m] Solo bus [m] [m]
P PR P (B VR e I iaaddbaashi % TR R i nssalanian s
Coletties 40 - 50 33 3 35 6,5 ;
50 - 60 3.3 3,25 3,5 6,75 4
60- 70 3,5 325 3,75 6,75
Arterial 70 - 80 3,5 3,5 3,75 7
80 - 90 3,6 3.5 3,75 7,25
Expresa 90 - 100 3,6 35 No aplicable No aplicable

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI, Perau.

Nuestro ancho de carril adoptado sera de 3,5 [m].
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3.4.12. Bombeo.

La magnitud del bombeo depende del tipo de superficie de rodadura y de los
niveles de precipitacion de la zona.
Para nuestro caso el bombeo a considerar sera de 2,0%.

3.4.13. Seccion Transversal.
Se tiene definido anchos de seccion transversal de 7,98 metros, ubicados en todo
el tramo. Las secciones transversales se la Avenida tienen las siguientes

caracteristicas:

3.4.13.1. Calzadas.
Se cuenta con dos carriles uno para cada sentido de circulacion de 3.50 m de
ancho, tienen la funcién de circulacion exclusiva con mayor velocidad y restriccion

total de acceso lateral tanto para peatones como para vehiculos.

3.4.13.2. Cordon — Cuneta.
La cuneta proyectada tiene forma inclinada, y sera ubicada a lado derecho de la
calzada, tendra una dimensién de 0,50 metros de ancho y el cordén tendra una

dimension de 0,24 metros para la seccién.

FIGURA 3. 18 Seccion Transversal de la Avenida Arica.
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Fuente: Elaboracion Propia — Imagen Civil 3D.

109



3.4.14. Diseio geométrico de Intersecciones.

3.4.14.1. Diseno de Intersecciones por el Manual de diseino de calles para las
ciudades bolivianas.

Las intersecciones son los elementos mas complejos de la red vial, donde la
reparticién del espacio es muy delicada por la multiplicacion de los conflictos. Alli se
mezclan objetivos de transito, de seguridad, de comodidad para los peatones y en
muchos casos, de valorizacién del patrimonio o de preservacién de la vida local.

Disenar intersecciones exige entonces, un estudio detallado del lugar, de los flujos
de trafico, de los diferentes usuarios y también una definicidén clara de los objetivos.
Generalmente se trata de elegir entre cuatro tipos de intersecciones: el cruce con
prioridad, la interseccién regulada con semaforos, la rotonda o el cruce con paso a

desnivel.

Cada tipo de infraestructura tiene sus ventajas y desventajas, pero para definirla
se debe sequir tres principios basicos de diseno:

e Determinar claramente quien tiene la prioridad de circulacion.
o Ofrecer visibilidad méaxima a todos los usuarios de vias.

e Disenar una interseccién con la menor expansion espacial posible.

En nuestro caso se realizaran las intersecciones de cruce a prioridad la cual tiene

las siguientes propiedades:

e Es una solucion basica cuando los conflictos no son muy importantes.
e Al tener prioridad los vehiculos no reducen su velocidad.

e Se integran bien en poco espacio.

e Favorecen a peatones y ciclistas.

e Permiten aplicar la jerarquia entre vias

e Parainterseccion con menos de 1200 vehiculos por hora.
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FIGURA 3. 19 Intersecciones de Cruce a Prioridad.
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Fuente: Manual de diseno de calles para las ciudades bolivianas.

A continuacién, se presenta un resumen de los parametros de disefio geométrico

para las intersecciones empleadas en el proyecto:
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TABLA 3. 45 Resumen de disefio geométrico de Intersecciones.

Resumen de Intersecciones

Nombre de la .
Progresiva | Ri (m) | Rd (m) | Elevacion

Interseccion
Av. Pueblo Nuevo 0+22727 | 79 8,3 3973,28
Calle Calahumana 2+010.00 | 59 7,9 3951,87
Calle Sotomayor 2+05735| 7,9 8 3951,54
Calle 3 2+17293 | 8 8 3950,50
Calle 4 2+272,67 | 8 8 3949,50
Calle 5 2 + 384,11 8 8 3948,37
Calle 6 2+427,78 | 8 8 3948,34
Calle 7 2+476,98 | 8 8 3948,16
Calle 8 2+59823| 8 8 3947,62
Calle 9 2+83547 | 8 8 3945,66
Calle A 3 + 001,00 4 7,4 394477
Calle 10 3+03881| 74 8 3944,49
Calle 11 3+ 147,45 8 8 3943,22
Calle 12 3+31543 | 8 8 3941,26
Calle 13 B-7438, 958 8 3939,82
Calle 13 3+77446 | 8 8 3935,91
Calle 15 3+83533| 8 8 3935,20
Calle 16 3+87860 | 8 8 3934,69
Calle 17 4 + 040,88 | 8 2,4 3932,80
Calle 18 4 +283,74 | 0,5 8 3929,97
Calle Interseccion
Aben 4+42481 | 7,3 6,3 3929,32

Intersecciones en la Calle a la entrada a la Aben

Interseccion 1 0 + 274,45 3 3 3928,448
Interseccion 2 0 + 220,40 3 2 3928,55
Interseccion 3 0 + 166,80 3 3 3928,66

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.15. Diseio geométrico de Rotondas.

A continuacién, se presenta recomendaciones para el diseno de rotondas,

acuerdo al manual de diseno de calles para las ciudades bolivianas:

FIGURA 3. 20 Dimensiones de las rotondas.
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Fuente: Manual de disefo de calles para las ciudades bolivianas.

de

A continuacién, se presenta un resumen de los parametros de disefio geométrico

para las rotondas empleadas en el proyecto:

TABLA 3. 46 Resumen de Diseno geométrico de las rotondas.

Resumen de las Rotondas
Radio Ancho Radio
Nombre Progresiva| Externo EnStra-das L de anillo | Interno (Ri) | Elevacion
Reyml | o | aym | m)
Av. Vicente 0+ 521,05 24 3 10,5 10 3971,514
Av. Periférica 0+725,13 32 4 14 15 3954,542
Av. Incahuasi 2 +699,39 27 3 10,5 13 3947,172
Av. Japén 3 +231.09 32,5 4 14 15 3942,249
Av. Copacabana | 3 + 774,46 25,5 3 10,5 11,5 3935,908

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.16. Trazado final diseho geométrico.

Con el andlisis realizado anteriormente en el cual se definieron todas las
caracteristicas de los parametros que se tomaron en el disefio de la Avenida Arica
se generd el siguiente resumen de parametros de disefo:

TABLA 3. 47 Resumen de parametros de Diseno geométrico.

Parametros de Disefio Geométrico
Clasificacién de la Via (MDGVU-PERU) Via Colectora
Clasificacién de la red Vial (LUSU - GAMLP) Red Vial Secundaria
Velocidad de Proyecto (LUSU - GAMLP) 40 Km/Hr.
Distancia de velocidad de Frenado 45 m.
Peralte Maximo 4%
Radio Minimo 60 m
Vehiculo de Diseno De Alto Tonelaje
Sobreancho 1,02 m.
Pendiente Longitudinal Maxima (LUSU - GAMLP) 14%
Pendiente Longitudinal Minima (MDGVU - PERU) 0.30%
Longitud de Curva Vertical. Variable
Ancho de Carril 3.5 m.
Bombeo 2%
Talud de Terraplén (V:H) 1:1.5
Talud de Corte (V:H) 1:1

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.16.1. Alineamiento horizontal.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de las coordenadas de todos los
puntos de interseccion Pl y se pueda llevar a cabo un correcto replanteo:

114



TABLA 3. 48 Elementos de curvas horizontales.

Elementos de Curvas

N° Deflexion | Radio [m] Pl PC PT Coordenadas PI (E:N)
curva
1 21,4859 80 0+024,57 | 0+014,83 |0+ 034,30 | 586988,3408; 8168298,0352
2 2,1486 800 0 +205,15 | 0 +199,37 |0+210,94| 586855,3016; 8168175,9531
3 2,3555 700 0 +248,05 | 0+ 243,05 |0+ 253,05| 586823,9909; 8168146,6296
4 0,8594 2000 0+921,51 | 0+918,56 |0+924,47 | 586326,5673; 8167692,6646
5 0,573 3000 0+970,68 | 0 +965,59 |0+975,77 | 586290,3259; 8167659,4358
6 0,6875 2500 1+450,10 | 1+447,67 |1 +452,53| 585935,9070; 8176336,5918
7 1,7189 1000 1+991,63 | 1+988,28 |1 +994,99| 585536,4203; 8166971,7509
8 2,1786 800 2 +029,00 | 2+ 024,99 |2+ 033,01 | 585508,9574; 8166946,4082
9 1,7189 1000 2+192,09 | 2+190,10 |2 + 194,08 | 585388,0545; 8166836,9535
10 0,573 3000 2 +893,97 | 2+891,70 |2 + 896,24 | 584869,6865;8166363,7944
11 0,573 3000 3+ 056,44 | 3 + 053,08 |3 + 059,79 | 584749,5830; 8166254,3829
12 0,573 3000 3+521,78 | 3+518,87 |3 +524,69| 584406,1275; 8165940,5021
13 3,4377 500 4 + 030,61 | 4 +021,97 |4 +039,25| 584030,2972; 8165597,4837
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA 3. 49 Elementos de curvas horizontales en rotondas.
Elementos de curvas en Rotondas
Rot':nda Deflexion | Radio [m] PI PC PT Coordenadas PI (E:N)
1 11,4592 150 0+524,30 | 0+512,93 | 0 + 535,68 | 586620,3139; 8167960,0277
17,0939 100,55 1+701,86 | 1+691,28 | 1 +712,43 | 585750,5076; 8167166,3009
2 24,7142 69,55 1+726,78 | 1 +712,43 | 1 + 741,13 | 585734,4504; 8167147;2904
15,3468 112 1+752,35 | 1+741,13 | 1 + 763,58 | 585713,6451; 8167132,4884
9,9934 172 2+703,03 | 2+692,24 | 2 + 713,83 | 585011,1368; 8166492,0207
6,5356 263 3+232,12 | 3 +209,15 | 3 + 255,09 | 584620,6209; 8166135,1206
1,9894 864 3+775,71 | 3+764,11 | 3+ 787,30 | 584218,3073;8165769,6078

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.16.2. Alineamiento vertical

A continuacién, se muestra un cuadro resumen par los puntos de interseccién vertical:

TABLA 3. 50 Elementos de curvas verticales.

Elementos de las Curvas Verticales
Progresiva C(I):tg\;ie Progresiva C‘I),t.?\?e Progresiva | Cota de I&glgltrl;: K Radio de Tipo de
PCV (m) PTV (m) PVI PVI (m) LCV (m) Curva (m) curva
0 +233.19 3971.8 0 + 248,20 3971.60 0 +240.70 3971.680 15 23.759 2375.896 CONVEXA
1 +689.84 3956.92 1 +699.22 3956.83 1 +694.53 3956.880 10 151.674 | 15167.400 | CONCAVA
1 +995.18 3953.63 2 +005.14 3953.50 2 +000.16 3953.580 10 26.911 26.91.105 | CONCAVA
2 + 047.57 3952.89 2 + 062.57 3952.69 2 + 055,07 3952.780 15 71.429 7143.900 CONVEXA
2 + 152.98 3951.57 2+ 172.98 3951.34 2 + 162.98 3951.440 20 86.957 8695.652 CONVEXA
2 + 256.11 3950.5 2 +271.11 3950.33 2 + 263.61 3950.430 15 71.429 7142.857 CONCAVA
2 +430.30 3948.39 2 + 445.30 3948.30 2 +437.80 3948.300 30 12.712 1271.186 CONVEXA
2 +695.10 3948.2 2 +705.10 3948.13 2 +700.10 3948.200 10 7.812 781.250 CONCAVA
2 + 809.21 3946.76 2 + 839.21 3946.42 2 + 824.21 3946.560 20 69.767 6976.744 CONVEXA
2 +964.16 3945.31 2 +974.16 3945.22 2 +969.16 3945.270 10 71.429 7142.857 CONCAVA
3 +309.20 3941.76 3 +319.20 3941.65 3 +314.20 3941.710 10 38.462 3846.154 | CONCAVA
4 + 558.68 3925.66 4 + 578.68 3925.43 4 + 568.68 3925.530 20 80.000 8000.000 CONVEXA

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Diseno Estructura de Pavimento.

3.5.1. Antecedentes

La Avenida Arica actualmente presenta una caracteristica topografica semiplano,
con una zona de pendiente baja y calzada de tierra. El proyecto se desarrolla en el

carril izquierdo de la via ferroviaria existente el lugar.

El principal tipo de vehiculo que circula por esta avenida de acuerdo a la
clasificacion del estudio de trafico son: Automdviles, camionetas, vehiculo de carga

pesada.

3.5.2. Objetivos.

e Realizar el disefio de la estructura de pavimento de la Avenida Arica empleando
el método AASHTO 93.

3.5.3. Variables para el Disefio de pavimento Rigido por el método AASHTO 93.

Este método propone una ecuacion de disefio para pavimento rigido y es la

siguiente:

APSI
Logio [m S'cx Cd = (D75 — 1.132)

— o 1ol (422 - 032pt) * Logye[ ]
7
1 4 1:624x10 215.63 ¢ « (D075 — 1842 |
(D + 1)&46 (EC)O.ZS
K

logg(Wig) = Zg * Sg + 7.35 % log,o(D + 1) — 0.06 +

Donde:

W, = NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.2 ton.a lo largo del periodo de diseio.

Z, =Valor de la desviacin normal estandar asociado al nivel de confiabilidad con el que se desea

disefiar el pavimento.

D

= Espesor del pavimento de concreto (plg).

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

So
Py
Se

= Desviacion estandar
= Indice de Servicio Final.
= Resistencia media del concreto en PSI.
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C4 = Coeficiente de drenaje.
J = Coeficiente de transmision de cargas en las juntas.

E. = Mddulo de elasticidad del concreto,en PSI.

K = Moébdulo de reaccion de la subrasante o de la superficie en la que se apoya el pavimento, en PSI.

La ecuacion se resuelva a través de un monograma, para lo cual se necesita
conocer los siguientes factores de disefo:

3.5.3.1. Trafico

La conversién de los distintos tipos de eje de pesos variables a un eje equivalente
de 18kips (80 KN) se hace con el factor de equivalencia de carga, este factor es un
valor numeérico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada
por una carga de un tipo de eje y la producida por el eje estandar.

La Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) determind los siguientes
factores de equivalencia vehicular:

TABLA 3. 51 Factores de Equivalencia vehicular.

Gerencia de Planificacién

> y Desarrollo Tecnolégico

ABC

ADMINISTRADORA

BOLIVIANA DE
CARRETERAS
Factores de equivalencia vehicular
Senso de pesos por eje del 15 al 22 de febrero de 2000, periodo de medicion 24 hrs./dia
Clasificacién de vehiculos Factos Equivalentes Vehicular
segun la "Estadistica Vial de la Pavimento de Asfalto Pavimento de Hormigon
Administradora Boliviana de Carreteras Serviciabilidad final = 2,0 Serviciabilidad final = 2,0
Cddigo Tipo de Vehiculos NE =4 cm NE=8cm | NE=12cm | D=18cm D=24cm D=30cm
1 Automéviles y Vagonetas 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04 || 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04
2 | Camionetas (hasta 2 Tn.) 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04 || 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04 || 2,0492E-04 | 2,0492E-04 | 2,0492E-04
MB  Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) 0,132146 0,142815 0,132408 0,136231 0,132585 0,132085

B2  Buses Medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 1,694616 1,634230 1,617937 1,613144 1,649326 1,661552
B3 | Buses Grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes)| 0,897383 0,952612 0,923450 1,385201 1,383924 1,384398
C2m | Camiones Medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) 0,132146 0,142815 0,132408 0,136231 0,132585 0,132085

C2 | Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) 1,046566 1,018211 1,003175 1,002418 1,021022 1,027820
C3 |Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) 1,654853 1,661030 1,648199 2,654401 2,741238 2,775336
CSR Camiones Semiremolque 2,496063 2,452299 2,426188 3.,507745 3,623370 3,669342
CR | Camiones Remolque 3,133060 3,065405 3,038530 3.709313 3,805393 3,839728

12 | Otros Vehiculos

elaborado por: Alex Arteaga

Promedio FEV (Veh.Pesados) 1,398354 1,383677 1,366287 1,768085 1.811180 1.827793

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).
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Del estudio de tréafico se tiene la siguiente proyeccién del nimero de vehiculos

para el proyecto:

TABLA 3. 52 Proyeccion del numero de vehiculos.

TRAFICO EN LOS PROXIMOS 20 ANOS ( con proyecto)
ANOS | Ne° LIVIANOS MEDIANOS PESADOS TOTAL
2018 0 248 126 64 438
2019 1 269 132 79 480
2020 2 293 138 97 528
2021 3 318 145 119 582
2022 4 346 152 147 645
2023 5 376 160 180 716
2024 6 408 167 221 796
2025 7 444 176 272 892
2026 8 482 184 334 1000
2027 9 524 193 410 1127
2028 | 10 569 203 504 1276
2029 |11 619 213 619 1451
2030 |12 672 223 760 1655
2031 | 13 731 234 933 1898
2032 | 14 794 245 1147 2186
2033 | 15 863 257 1408 2528
2034 | 16 937 270 1730 2937
2035 | 17 1019 283 2125 3427
2036 18 1107 297 2610 4014
2037 | 19 1203 312 3207 4722
2038 | 20 1307 327 3939 5573
TOTAL 13281 4311 20841 38433

Fuente: Elaboracion Propia. Proyeccion de Trafico.

Empleando el trafico proyectado acumulado para los 20 afios de vida util, factor

sentido, factor carril y el factor equivalente vehicular propuestos por la ABC para cada

tipo de vehiculo, se procede a la determinacion de los ejes Equivalentes Acumulados.
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TABLA 3. 53 Determinacion de ejes equivalentes.
CARGA FE FE
TIPO DE VEHICULO FE
POR EJE PONDERADO | PONDERADO
1 0,0004364
Automoviles y trufis 00,0008728
1 0,0004364
1 0,0004364
LIVIANOS | Minibuses y camionetas 0,0079197 0,0079197
2 0,0074833
1 0,0004364
otros livianos 0,0079197
2 0,0074833
1 0,0004364
Microbuses 0,0531362
4 0,0526998
2 0,0074833
Bus mediano 2,2636085
10 2,2561252
MEDIANOS 3,5289594
7 1,2728342
Bus grande 3,4063713
16 2,1335371
7 1,2728342
Camion pequeno 3,5289594
10 2,2561252
7 1,2728342
Camién mediano 4,2565616
23 2,9837274
7 1,2728342
Camién Grande 7 1,2728342 | 4,6792055
PESADOS 6,3900987
16 2,1335371
7 1,2728342
camién con acoplado 16 2,1335371| 6,3900987
23 2,9837274

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, determinamos el nimero de pasadas (ESAL) en la siguiente tabla:
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TABLA 3. 54 Calculo del ESAL.

TRANSITO
TIPO PROMEDIO | PROYECCION | FACTORDE | pias | NUPERO | FACTORDE EsaL
DIARIO EN ANOS | PROYECCION | DEL ANO
EXISTENTE PASADAS | EQUIVALENTES
TPDE n FP DIAS N FAC N"FAC
VEHICULOS
LIVIANOS 215.60 20 1.26 365.000 | 1978307.607 0.00791968 15667.56263
VEHICULOS
MEDIANOS 109.20 20 1.23 365.000 980150.8767 3.528959423 3458912.672
VEHICULOS
PESADOS 56.00 20 1.38 365.000 565022.951 6.390098733 3610552.443

Fuente: Elaboracion Propia.

SUMA ESAL

7085132.678

W,s= Numero de aplicaciones de cargas equivalentes a 18 Kips (80 KN = 8.16 tn)

acumuladas en el periodo de disefio.

Wig = 3542566.34—

ESAL's
arril’

3.5.3.2. Coeficiente de transferencia de carga J.

Este factor se Introduce Para tener en cuenta la capacidad del pavimento de

concreto para transmitir las cargas a traves de las discontinuidades (juntas o grietas),

su valor depende del tipo de pavimento.

TABLA 3. 55 Valores de transferencia de carga J.

Granular o Asfaltica Concreto Hidraulico
valores Si (con NO (con Si (con NO (con
J pasadores) pasadores) pasadores) pasadores)
3,2 3.8-44 2,8 3,8

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos AASHTO 1993.
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3.5.3.3. Coeficiente de drenaje Cd.

El valor del drenaje depende de dos parametros: la calidad del drenaje que viene
determinada por el tiempo que tarda el agua infiltrada en ser evacuada del pavimento
y el porcentaje de tiempo a lo largo del afio durante el cual el pavimento esta expuesto

a niveles de humedad aproximandose a la saturacion.

Para el célculo de este recurriremos al programa DRIP v. 2.0. el cual nos ayudara
a determinar el tiempo requerido para drenar el agua

TABLA 3. 56 Calculo del tiempo requerido para drenar el agua.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE DRENAJE (DRIP v 2.0)
Datos Preliminares de la Via
Ancho de calzada (b) 7| m
Ancho de Bema (C) 0| m.
Pendiente minima Longitudinal (S) 0.04 | %
Pendiente Transversal ( Sx ) 02| %
Datos de Granulometria Para Conformacion de Capa Base
Diametro Menor Rango Mayor Rango
2" 100 100
1" 75 95
3/8" 40 75
#H4 30 60
#10 20 45
#40 15 30
#200 5 15
Calidad de Tiempo de
Peso Unitario Kg/m3 1900 kg/m3 Drenaje Drenaje
Peso Especifico 2.65 Excelente 2 Horas
Perdida del Agua 55 % Bueno 1 Dia
Altura de la Capa Base (H) 0.2 m. Regualr 7 Dias
Porcentaje de Saturacion ( U) 25 % Pobre 1 Mes
Tiempo requerido para drenar el
agua 642.21 hr Muy Pobre No drena

Fuente: Elaboracion propia adecuado al programa Drip 2.0.
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Para la seleccion del coeficiente de drenaje, AASHTO provee la siguiente tabla:

TABLA 3. 57 Calidad de Drenaje.

% DE TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO
Calidad De | ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD
Drenaje PROXIMOS A LA SATURACION
<1% 1-5% 5-25% > 25%
EXCELENTE |1.25-1.20|1.20-1.15|1.15-1.10| 1,10
BUENO 1.20-1.15]1.15-1.10|1.10-1.00| 1,00
REGULAR 1.15-1.10|1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0,90
POBRE 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0,80
MUY POBRE | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 | 0,70

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos AASHTO 1993.

Dado que la calidad de drenaje es pobre y que el tiempo en que el pavimento esta
expuesto a la humedad préximo a la saturacién es igual al 25% nuestro coeficiente

de drenaje sera de 0.9.

3.5.3.4. Perdida del indice de Servicio.

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
diseniado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y final.
El inicial Po, es funcién del disefo del pavimento y de la calidad de la construccién.
La final o terminal Pf, es funcién de la categoria del camino y es adoptada en base a

esta y al criterio del proyectista los valores recomendados son:

TABLA 3. 58. Valores de Indice de Servicio.

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
250 | Colectores
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos AASHTO 1993.

Para el indice de serviciabilidad inicial (P0) AASTHO establecié para pavimentos

rigidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene informacion disponible
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para el disefio, por lo tanto, tenemos una serviciabilidad Po = 4.5 y una serviciabilidad

final Pf = 2.50, entonces se tiene una pérdida de serviciabilidad APSI = 2.

3.5.3.5. Confiabilidad R (%).

De todos los parametros de disefo, quiza este sea el que tiene mayor impacto en

el dimensionamiento de los pavimentos flexibles y rigidos. Un nivel de confiabilidad

alto implica un pavimento més costoso y por lo tanto mayores costos iniciales, pero

también pasara mas tiempo hasta que ese pavimento necesite una reparacién y por

ende los costos de mantenimiento seran menores. Por el contrario, un nivel de

confiabilidad bajo da pavimentos mas econémicos, pero con un mayor costo de

mantenimiento.

TABLA 3. 59 Valores de Confiabilidad.

Tipo de Camino.

Confiabilidad Recomendada.

Zona Urbana Zona Rural
Autopistas 85-99,9 80-99,9
Principales 80 - 99 75-99
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos AASHTO 1993.

Con la clasificacion de la via colectora ubicada en zona urbana se tiene una

confiabilidad de 85%. La desviacion estandar normal para este nivel de confianza es

Zr=-1.036.

124



3.5.3.6. Desviacion Estandar So.

TABLA 3. 60 Valores Desviacion Estandar Total.

Condicion de Diseno. Desviacion estandar total (So)
Variacion en la prediccion del 0.34 Pavimento Rigido
comportamiento del pavimento sin ’
Variacion en la prediccion del 2 Pavimento Rigido
comportamiento del pavimento con ’
errores de trafico 0,49 Pavimento Flexible

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos AASHTO 1998.

En el proyecto se asumen en la prediccion del comportamiento del pavimento con
errores de trafico y pavimento rigido, entonces se tiene una Desviacién Estandar de
So = 0.49.

3.5.3.7. Moédulo de Ruptura Sc (PSI).

Es el esfuerzo de tension en la fibra extrema bajo la carga de rotura. El médulo de
ruptura requerido como dato para el procedimiento de disefio es el valor promedio
determinado después de 28 dias usando el ensayo de carga del tercio central
(AASHTO T97, ASTM C78). Este valor de acuerdo a la experiencia en Bolivia debe
estar en los 4.51 Mpa. Por lo tanto, el valor Sc = 653.22 PSI.

3.5.3.8. Moddulo de Elasticidad del concreto Ec (PSI).
Se recomienda determinarlo de acuerdo con el procedimiento descrito en la Norma

ASTM C469 o en su efecto correlacionado con otras caracteristicas del material como
puede ser su resistencia a la compresion.

E, =33 *«wl5/f xc
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Donde:

lb
w, = Peso unitario del concreto endurecido (zﬁ)

lb
f'c = Resistencia del concreto a la compresién (plgz>'

E. = 25691.04 MPA.

El médulo de elasticidad del concreto sera de 3723339.83 PSI.

3.5.3.9. Maddulo de reaccion K en (PCI).

Para la determinacién del médulo de reaccion requerimos de la determinacion del
CBR de disefio:

3.5.3.9.1. Criterio de la Media.

El criterio de la media evalua un valor en el cual la mitad de los valores quedan por
debajo y la mitad por arriba del valor calculado, de este modo, al valor seleccionado
se le disminuye un pardmetro Z veces la desviacién estandar el cual depende del
nivel de confianza con que se realice el diseno.

El CBR de disefio se determina con la siguiente expresion:

CBRgiseio = CBRpmeq. — (Z * 0)

Donde:

CBRyrom = Valor medio de los valores de CBR(%).
Z = Desviaciéon Normal Estandar.

o = Desviacion estandar de los valores CBR.
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TABLA 3. 61 Calculo del CBR de diseno.

CBR Promedio 26,134
CBR media 24,718
Z 0,101
Desviacion
estandar 14,067
CBR diseno 24,718

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.9.2. Promedio Aritmético.

El promedio aritmético agrupa cada uno de los valores de CBR dados para cada
calicata en estudio y los divide por el total de datos agrupados. De esta manera, se
obtiene un numero medio que seria el CBR de Disefio.

TABLA 3. 62 Calculo del CBR de diseno por Promedio Aritmético.
CBR

Progresiva| CBR disefo
4+660 15581
4+400 37,037
4+200 13,978
3+900 23,228
3+800 30,241
2+580 33,201 26,134
2+300 4,006
1+900 24,718
1+700 40,562
1+400 51,783
1+000 13,406

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.9.3. Coeficiente de variacion.

Es comun que dentro de los célculos del promedio aritmético se encuentren

errores al no considerar la dispersidén de los datos agrupados. Para esto, se utiliza un
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coeficiente de variacion el cual es un indicador que muestra cual confiables son las
estimaciones de las variables investigadas, del cual, dado un nivel de significancia
estadistico, se calcula el intervalo de confianza para el valor obtenido.

* 100

<,0(%) — CBR;iseﬁo

Donde:

©(%) = Coeficiente de Variacion.
o = Desviacion Estandar

Asi, se determina que el coeficiente de variacion esta sujeto a los siguientes rangos
de precision:

v" Hasta 10% = Buena
v' De 11% a 20% = Aceptable.
v Méas de 20% = No confiable.

TABLA 3. 63 Calculo del coeficiente de variacion.
Coeficiente de Variacion

) CBR |Desviacion
Método L . (d%)
diseno | estandar

Criterio de la media | 24,718 14,067 1,757 | - 10 Buena

Promedio Aritmético | 26,134 14,067 | 1,858 | _ 10 Buena

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa por ambos métodos se da un buen coeficiente de variacion por
lo cual adoptaremos para nuestro CBR de disefio por el método del criterio de la
media:

CBR jiseio = 24.718 %
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3.5.3.10. Determinacion del médulo de reaccion K (PSI).

Determinaremos este mddulo segun las caracteristicas del tipo de suelo:

TABLA 3. 64 Caracteristicas del tipo de suelo de la Avenida Arica.

Clasificacion
AASHTO

Clasificacion:
ASTM D 2487

CBR (%)

A-2-4

GP-GM

24,718

Fuente: Elaboracion propia.

Con estas caracteristicas determinamos el médulo de reaccion K de la siguiente

tabla:

FIGURA 3. 21 Mddulo de reaccion K de acuerdo al tipo de suelo (AASHTO 1993).

Clasificacion Clasificacion Densidad Seca CBR Valor K
AASHTO Unificada (U.S.C.S.) (kg/m3) (%) (MPa/m)
Suelos granulares

A-1-a bien graduado GW 2002.3-22425 60 - 80 81.3-1219
A-1-a pobremente
graduado GP 19222 -20823 35-60 81.3-1084
A-1-b SW 1761.9-2082.3 20-40 542-1084
A-3 SP 1681.9-2082.3 15-25 407-813
Suelos A-2
A4 GM 2082.3-23226 40-80 813-1355
A-2-5
A24 SM 19222 -21624 20-40 81.3-1084
A-2-5
A2 GC 19222 -22425 20-40 542-1219
A-2-T
AZ6 SC 1681.9-2082.3 10-20 40.7-949
A-2-T
Suelos finos
A4 ML, OL 14416 - 16819 4-8 68-447
1601.8 -2002.3 5-15 108-596*
A-5 MH 12814 -1601.8 4.8 68-515"*
A-B CL 1601.8 -2002.3 5-15 68-69.1"
AT-5 CL,OL 14416 -2002.3 4-15 68-583"
AT-6 CH,OH 12814 -17619 3-5 108-596*

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos AASHTO 1993.
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Donde el modulo de reaccion se encuentra entre 81.3 y 108.4 (Mpa/m), para

nuestro proyecto usaremos el valor de 81.3 (Mpa/m) dado que es la situacidon mas

desfavorable. Por lo cual nuestro mdédulo de reaccion sera: 299.506 PSI.

3.5.3.11. Calculo del espesor del pavimento.

Aplicando el método AASHTO 93 para determinar el espesor del pavimento rigido

tenemos la siguiente tabla:

TABLA 3. 65 Diseno del pavimento.

1.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON 300 PSI 2,07 | (MPA)
B. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO 3723339,83| PSI |25691,04| MPA
C. MODULO DE ROTURA 653,22 PSI 4,51 MPA
2. DATOS DE TRAFICO Y OTRAS PROPIEDADES
A. NUMERO DE ESAL EQUIVALENTE (W18) 3542566.34
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85 %
ESTANDAR NORMAL DESVIATE (Zr) -1,036
DESVIACION ESTANDAR (So) 0,39
C.MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K) 81,3 MPA/M | 299,506 | PCI
D. SERVICIABILIDAD INICIAL Po 4,50
E. SERVICIABILIDAD FINAL Pf 2,50
F.TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 2,8
G. COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0,9
H.PERIODO DE DISENO 20 Anos
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA.
ESPESOR DE LOSA (D) 7,728 Plg. [196.2912| mm.
ESPESOR DE LOSA ADOPTADA 200 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. Senalizacion Vial.

La senalizacion empleada en el proyecto se maneja mediante cédigos que se

encuentran en el Manual de Dispositivo de Control de Transito de la ABC.
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3.6.1. Senalizacion Vertical.

Las senales deberan estar ubicadas en postes individuales. La distancia minima
entre dos senales con diferentes propédsitos, no debera ser menor de 60 m., una
separacién menor dificultaria la visibilidad por las noches. Se tendra en cuenta que
es necesaria la repeticion de algunas sefale, especialmente en zonas donde existan

acceso por lo g el transito se incorpora a la via principal.

Las senales empleadas en el proyecto son las siguientes:

3.6.1.1. Senal Vertical Reglamentaria o restrictivas.

 Sefial PARE (SR-1).
e Sefial CEDA EL PASO (SR-2).

e Sefial PROHIBIDO ADELANTAR (SR-26).
e Sefal VELOCIDAD MAXIMA (SR-30).

3.6.1.2. Senal Vertical Preventiva.

e Seial CURVA PELIGROSA IZQUIERDA (SP-1).
e Seial CURVA PELIGROSA DERECHA (SP-2).
e Sefal RESALTO o ROMPEMUELLES (SP-14).
e Sefal INTERSECCION DE VIAS (SP-16).

e Senal VIA LATERAL IZQUIERDA (SP-19).

e Senfal VIA LATERAL DERECHA (SP-20).

e Seiial ROTONDA (SP-37).

e Seial PROXIMIDAD PASO CEBRA (SP-67).

3.6.1.3. Senal Vertical Informativa.

e Senal Informativa de Caracter General.
e Senal IDENTIFICACION VIAL (IV-5).

o Seiales de DIRECCION. (ID).
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3.6.2. Senalizacion Horizontal.

Las sefales horizontales se aplican en superficies pavimentadas o de cemento
rigido y compacto. No se pueden aplicar en vias empedradas, de tierra o ripio.

La senalizacion horizontal se clasifica en:

e Demarcaciones Planas: son las de hasta 6mm de altura

e Demarcaciones elevadas (tachas): son las de mas de 6mm de altura y hasta
21 mm de altura.

3.6.2.1. Senal de linea doble amarilla Continua.

Se utiliza para demarcar la separacién entre carriles con sentidos opuestos, donde
no esta permitido adelantar. Son lineas paralelas de color amarillo, de 15 cm de
ancho, distantes 20 cm entre lineas, para permitir a colocacién de un “ojo de gato”
(tachas rojas) al centro de ambas lineas, con un espacio libre de 3cm para cada linea.

FIGURA 3. 22 Linea Doble Amarilla Continua

B ochos ojos

Cotas en centimetros

Fuente: Manual ABC - Control del Transito.
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El proyecto cuenta con la senal linea amarilla continua en la Avenida Arica con
3835,382 metros lineales y en la interseccion con 251,594 metros lineales. Las tachas
rojas (ojos de gato) dispuestas a cada 10 m. contando con un total de 410 tachas.

3.6.2.2. Senal demarcaciones divergentes y convergentes.

Indica que el trafico es convergente o divergente, lo que generalmente ocurre en

accesos o salidas de enlaces, canalizaciones e islas centrales.

3.6.2.3. Senal Paso Cebra.

Esta constituida por bandas al eje de la calzada, de color blanco, cuyo ancho
puede variar entre 50 cm y 70 cm separadas entre si por una distancia al menos igual
a su ancho. El ancho total de una banda mas la brecha que le sigue varia entre 1 m.
y 1,4 m. El ancho minimo de la senda definida por las bandas paralelas es de 4 m.

La linea de detencién asociada al cruce, indica al conductor que enfrenta un PASO
CREBRA, utilizado por uno o méas peatones, el lugar mas préximo al cruce, donde el
conductor debe detenerse. Se ubica entre 1 m. y 2 m. antes del borde de las lineas
gue definen el PASO CEBRA.

3.7. Diseno Drenaje.

3.7.1. Método racional

3.7.1.1. Coeficiente de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento (C), es funcion del tipo de superficie, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan
la fraccion de la precipitacion que se convierte en escurrimiento. Para areas de
drenaje que incluyan sub-areas se debe emplear un coeficiente promedio ponderado

que se calcula mediante la siguiente expresion:
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C:ZQ*&
YA

Donde:

C; = Coeficiente de escurrimiento de cada sector [adimensional].
A; = Area de cada sector [Ha].

A = Area total [Ha].

La Norma Boliviana NB 688 recomienda los siguientes valores de acuerdo al tipo
de area, mediante la siguiente tabla:
TABLA 3. 66 Coeficientes de escurrimiento.

Caracteristicas generales de la cuenca receptora Valores C
Partes ceqtrales, densamente construidas con calles 0,70 2 0,90
y vias pavimentadas
Partes adyacentes al centro, de menor densidad de 070
habitacién con calles y vias pavimentadas !
Zonas residenciales de construcciones cerradas y vias 0.65
pavimentadas '
Zonas residenciales medianamente habitadas 0,55a 0,65
Zonas residenciales de pequefia densidad 0,35a 0,55
Barrios con jardines y vias empedradas 0,30
Superficies arborizadas, parques, jardines y campos

: - 0,10a 0,20
deportivos con pavimento

Fuente: Norma Boliviana NB 688 — 2007.

Para el caso del proyecto se adopt6 un coeficiente de 0,70 ya que en el lugar se

tienen edificaciones no muy densas con vias y calles pavimentadas.
3.7.1.2. Intensidad de lluvia.
Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia (IDF) constituyen la base

hidrologica para la estimacion de caudales de disefio, estas sintetizan las

caracteristicas de eventos extremos maximos de precipitacion de una determinada
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zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de

precipitacion con periodos de retorno especificos.

Donde:

140,38 * Tro144

mm
I = Intensidad de lluvia [W]

] =
(D + 2,37)0:603

D = Duracién [min].Igual al tiempo de concentracion.

Tr = Periodo de retorno [afios].

3.7.1.2.1. Determinacion del periodo de retorno.

Para la eleccién del periodo de retorno se usa la recomendacién del manual de

hidrologia y drenaje de la ABC segun la cual para el disefio de obras de drenaje de

la plataforma se deberia optar por un periodo de retorno de Tr = 5 afos

Tabla 3.64. Periodos de retorno para diseno.

Tipo de Periodo de Retorno (T afios) Vida atil Riesgo de Falla (%)
Tipo de Obra Ruta Disefio (3) Verificacion (4) Sup::::): (n; Disefio Verificacién
: Carretera 200 300 50 22 15
Bl o) Camino 100 150 50 20 2
Alcantarillas (S>1,75 m?) 0 Hiemap = | Carretera 100 150 50 40 28
10 m y Estructuras Enterradas (2) Camino 50 100 30 45 26
: Carretera 50 100 50 64 40
2

Alcantarillas (S<1,75 m?) Caino %5 %0 30 7 25

. Carretera 10 25 10 65 34

Drenaje de la Plataforma Camino 5 10 5 67 41

. Carretera 100 20 18 -

Defensas de Riberas Camin 100 - 20 18 -

Fuente: Manual de Hidrologia y Drenaje de la ABC.
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3.7.1.2.2. Determinacion del tiempo de concentracion.

La duracion debe ser igual al tiempo de concentracién, este parametro depende
de la longitud maxima que debe recorrer el agua en ir desde el punto mas distante
hasta el punto de evacuacion. De acuerdo al manual de hidrologia y drenaje de la
ABC el tiempo minimo es de:

D = Tc = 10 [min].
3.7.1.2.3. Calculo de la Intensidad de lluvia.

Con los parametros ya determinados anteriormente obtenemos la intensidad de
lluvia:

e 140,38 % 50144 I < mm
10 +2,37)0603 = 2 RrSl, -

3.7.1.3. Determinacion del Area de Aporte.

Las areas de aporte de drenaje deben ser determinadas por medicion directa de
los planos, su delimitacion debe ser consistente con las redes de drenaje natural y la
disposicion adecuada de sumideros.

A =0,1133 [Ha].

3.7.2. Ubicacion y espaciamiento de sumideros.

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios para la ubicacion correcta de
sumideros:

e Ubicar sumideros en puntos bajos y depresiones.

e Enlugares donde se reduzca la pendiente longitudinal de las calles.

e Justo antes de puentes y terraplenes

e Preferiblemente antes de los cruces de calles o pasos de peatones (cebras).
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En general los sumideros se clasifican en:
e Sumideros de ventana.

e Sumideros de reja.

e Sumideros mixtos.

e Sumideros especiales.

Para el caso de nuestro proyecto se empleara los sumideros de reja que se
encuentra normalizado en el Reglamento Nacional 688 — Reglamento técnico de
diseno para sistemas de alcantarillado (afio 2001). Con dimensiones 0,61 m. x 0,90
m. cuyo espaciamiento es el siguiente:

TABLA 3. 67 Espaciamiento de Sumideros.

PENDIENTE ESPACIAMIENTO (m)
0.4 % 50,0

0,4 % a 0,6 % 60,0

0,6% a1,0% 70,0

1,0% a 3,0 % 80,0

Fuente: Reglamento Nacional 688 — Reglamento técnico de disefio para sistemas de
alcantarillado.
Como referencia rapida y practica para el disefio de sumideros de rejas
normalizados con dimensiones de 0,61 m. x 0,90 m. con una depresion de 5 cm. Se
tiene el cuadro siguiente para la capacidad de drenaje:

137



TABLA 3. 68 Capacidad de sumideros.

Pendiente Capacidad
Calle S Sumidero
(°%) (L/s)

0 104,0
1 29,0
2 94,5
3 89,5
+ 84,5
5 79,70
6 75,30
7 70,70
8 66,50
9 63,00
10 59,30
12 52,50
14 4780
16 43,90
18 41,10
20 39,00

Fuente: Reglamento Nacional 688 — Reglamento técnico de diserio para sistemas de
alcantarillado.
Considerando las recomendaciones para el espaciamiento de sumideros y la incidencia
directa que tiene en la delimitacion de areas de aporte tenemos:
TABLA 3. 69 Calculo de Sumideros.

AREA DE | LONGITUD | DIAMETRO DE | LONGITUD
SUMIDERO APORTE | ENTRE TUBO DE

(M2) | SUMIDEROS (mm) TUBERIA
s- 0 | 246,87 300 18
s- 1 9133 96,17 300 16,5
s- 2 863,1 90 300 18,3
s- 3 | 1136,91 118,72 300 18,5
S- 4| 86226 89,97 300 18,1
s- 5 | 86255 89,97 300 17,9
s- 6 | 940,82 98,16 300 18,2
s- 7 | 86256 90 300 18,5
s- 8 862,5 90 300 18,8
s- 9 | 86256 90 300 18,8
s- 10 | 862,56 90 300 18,7
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S- 11 862,56 90 300 19,1
S- 12 862,3 90 300 19,1
S- 13 862,81 90 300 19,1
S- 14 862,56 90 300 19,1
S- 15 862,56 90 300 19

S- 16 862,55 90 300 18,6
S- 17 862,56 90 300 18,4
S- 18 862,91 90 300 18,6
S- 19 958,12 100 300 19

S- 20 670,78 70 250 19

S- 21 670,87 70 250 18,9
S- 22 668,22 69,72 250 18,8
S- 23 511,89 53,43 250 18,7
S- 24 622,42 65,03 250 18

S- 25 480,22 50,02 250 17,2
S- 26 916,45 95,61 300 16,1
S- 27 | 1093,711 114,14 300 16,4
S- 28 458,51 47,8 250 16,5
S- 29 455,68 47,55 250 16,1
S- 30 | 1132,62 118,2 300 15,5
S- 31 888,94 92,74 300 16,2
S- 32 940,15 98,11 300 15,9
S- 33 479,06 50 250 15,9
S- 34 796,35 83,08 300 16,2
S- 35 670,75 70 250 16,1
S- 36 493,59 51,5 250 15,8
S- 37 | 1023,54 106,8 300 15,7
S- 38 569,42 59,43 250 15,8
S- 39 | 1043,75 108,8 300 15,7
S- 40 591,42 61,68 250 15,8
S- 41 575,57 60,07 250 16

S- 42 780,99 81,53 250 16,1
S- 43 671,68 70,06 250 15,9
S- 44 875,13 91,37 300 15,7
S- 45 863,39 90,05 300 15,5
S- 46 634,59 66,2 250 15,4
S- 47 410,5 42,82 250 15,6
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S- 48 804,77 83,98 300 15,5
S- 49 671,39 69,96 250 15,4
S- 50 751,76 78,19 250 21,4
S- 51 761,62 79,8 250 25,9
S- 52 934,71 97,56 300 25,3
S- 53 612,75 64 250 23,9
S- 54 670,27 69,9 250 22,2
S- 55 730,18 76,1 250 21,7
S- 56 863,04 90,04 300 21,7
S- 57 862,89 90,03 300 22

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3. Calculo del caudal de Diseno.

Se determinara el caudal de disefo de acuerdo al método racional.

RUERE o

Dénde:

m3
Q4 = Caudal de Disefo [T]

C = Coeficiente de Escorrentia

A = Area de aporte [Hal.

I = Intensidad de precipitacion [@]
- p p h?‘ 0

Con los datos se obtiene el caudal de disefio de la cuneta que debe ser menor al

caudal calculado con la capacidad de la cuneta.

= 0.70 * 38,84 *

d=Crlvt 3 0.00855667 ™ = 8.56 1
= x [ % = (). — = 8.
q 360 s /s

El caudal de disefio es menos a la capacidad de las cunetas por lo cual el caudal

de disenio cumple los requerimientos.
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3.7.4. Propiedades Hidraulicas de la Cuneta.

De acuerdo al manual técnico de Hidrologia y Drenaje de la Administradora
Boliviana de Carreteras, en el acapite 3.2 “CUNETAS, CANALES LONGITUDES Y

BAJANTES DE AGUA".

La capacidad hidraulica de las cunetas triangulares se puede calcular empleando

la férmula de Manning, expresada de la siguiente manera:

1 2
=—%xA*xR3 x|
Q n* * * [

Doénde:

m3
Q = Caudal [T]

1
2

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.(n = 0.02 para concreto de hormigoéon simple)

A = Area de la seccién[m?].

R = Radio Hidraulico del escurrimiento (Razén entre el area y el perimetro mojado).

i = Pendiente Longitudinal [m/m].

El tipo de cuneta a disehar es de forma triangular, cuyas propiedades hidraulicas se

determinan de la siguiente manera:

FIGURA 3. 23 Expresiones para el calculo de propiedades geométricas de cunetas.

Ancho
Superficial
{

(z, +z, )h

Area ()

2 Perimetro
~Mojado

Radio
Hidraukco
(R)

(z, +z,) 4

g

(\."| +2,

b \-"I +z; ) h

(z, +2z, )4

3. 3‘ o 2 "v 4_~3‘)
- (\ll T g ‘7‘\.!'..,"

Fuente: manual técnico de Hidrologia y Drenaje de la ABC.

Las dimensiones de la cuneta tipo en el proyecto son:

141



DATOS GEOMETRICOS DE

LA CUNETA
za= 0.104
zb= 3.333
h (m)= 0.150

Calculamos las propiedades hidraulicas de la cuneta:

I(m)= 0516
A (m2)= 0.039
P (m)= 0.673
R (m)= 0.057

FIGURA 3. 24 Esquema de la Cuneta.

- -

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la determinacién de la pendiente se elegira la pendiente mas desfavorable
de acuerdo al alineamiento vertical de la via. Esta pendiente es de 0.76% entre las

progresivas 1+780 y 2+500.

Con estos datos se obtiene el caudal tedrico que puede soportar la cuneta.
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Del reglamento técnico de disefio de cunetas del Ministerio de Agua, se debe
considerar un cierto margen de seguridad en la capacidad de las cunetas, teniendo
en cuenta los problemas funcionales que pueden reducir su poder de escurrimiento.
Este margen de seguridad es conseguido mediante el factor de reduccién F en cual
se obtiene de la figura de la siguiente hoja, el caudal admisible se calcula segun:

Qadm =F * Q

Dénde:
m3
Q = Caudal [T]

F = Factor de reduccion

FIGURA 3. 25 Factor de Reduccion.
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Fuente: Reglamento técnico de diserio de cunetas del Ministerio de Aguas.

143



El grafico se obtiene para una pendiente longitudinal de 0.76% un factor F de 0.8,

por lo que el caudal admisible es:

Qadm = 0.8 * 25.1

Qadm = 20.1 (l>

S

3.7.5. Parametros de diseno para la Acometida.

3.7.5.1. Velocidad Minima.

Se debe determinar un valor de velocidad minima para evitar el deposito de
particulas granulares, sélidos suspendidos y arena. Para evitar que las tuberias se
obstruyan por la acumulacién de estas particulas se debe considerar una pendiente
tal que arrastre a estos materiales hacia la camara de inspeccion, garantizando una

auto limpieza del sistema.

Los limites de velocidad minima y maxima fijada para el funcionamiento éptimo
de las alcantarillas determinan pendientes minimas y maximas para los diferentes

diametros de las tuberias de fabricacion comercial.
VELOCIDAD MINIMA: 0.60 m/s
VELOCIDAD MAXIMA: 5.00 m/s

El criterio de la velocidad minima implica que debemos considerar una pendiente
minima para verificar con la Ecuacion de Manning de la velocidad en la tuberia sera
superior a esta minima. Para el célculo a tubo lleno la velocidad minima seré de 0.6

m/s.

ECUACION DE MANNING:

T WIN

* R *Sl/Z

<
I
SN
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Donde:

V: Velocidad, en m/s

n: Coeficiente de rugosidad de Manning adimensional
Rwu: Radio hidraulico, en m

S: Pendiente, en m/m

VELOCIDAD A SECCION LLENA:

0.397
V =
n

+ D2/3 « §1/2

Dénde:

V: Velocidad, en m/s.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning adimensional.
D: Didmetro, en m.

S: Pendiente, en m/m.

CAUDAL A SECCION LLENA:

0312
2% n

% D8/3 % 51/2

Donde:

Q: Caudal, en m3/s.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning adimensional.
D: Didmetro, en m.

S: Pendiente, en m/m.

COEFICIENTE “n” DE RUGOSIDAD:

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) debe tomar un valor de 0,013 en
alcantarillados pluviales, para cualquier tipo de material de tuberia. Es decir, la
pelicula biol6gica formada hace que este coeficiente sea uniforme independiente

del material.
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3.7.5.2. Tension Tractiva.

La tensién de arrastre o tractiva es la fuerza tangencial ejercida por el liquido sobre el
colector y en consecuencia sobre el material depositado.

También debe garantizar las condiciones de auto limpieza los valores minimos son

los siguientes:

Tmin = 1.0 [Pascal] en alcantarillados pluviales

Tmin = 0.6 [Pascal] en tramos de arranque

La ecuacion de la tension tractiva esta definida por:

T=p*xg*Ry*S

Dénde:

T: Tension tractiva media, en Pa

p: Densidad del agua, 1 000 kg/m3

g: Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s2

Ru: Radio hidraulico, en m

S: Pendiente del tramo de tuberia, en m/m.
3.7.5.3. Profundidad de Instalacion.

La profundidad minima de instalacién de una tuberia sera definida en funcién de
los siguientes aspectos:

Recubrimiento minimo

La profundidad del recubrimiento serd definida por el céalculo estructural de la
tuberia instalada en zanja, considerando que los esfuerzos a la que esta sometida
dependen de las caracteristicas del suelo, cargas de relleno y vehicular, tipo de

material de la tuberia, cama de asiento, ubicacion y trazado en el terreno.
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En caso de instalacién de tuberia de PVC rigido, la deformacion diametral relativa
maxima admisible a largo plazo sera de 7,5% del diametro

Para Vias Vehiculares: 1.0 m.
Para Vias Peatonales: 0.75 m.
Conexion de descargas domiciliarias

La profundidad minima del colector debera permitir la correcta conexion de las
descargas domiciliarias a la red publica de alcantarillado. La norma vigente de
instalaciones domiciliarias de alcantarillado, establece una pendiente minima del 2%

desde la camara de inspeccion domiciliaria hasta la tuberia de recoleccion.
Profundidad maxima

La profundidad maxima sera aquella que no ofrezca dificultades constructivas, de
acuerdo al tipo de suelo y que no obligue al tendido de alcantarillas auxiliares. La
profundidad maxima admisible recomendada, sera de 5,0 m.

3.7.5.4. Pendientes Minimas Admisibles.

La pendiente minima serd determinada con la finalidad de garantizar la condicién

de auto limpieza de acuerdo a la siguiente relacion de caudales:

i = 0.10 — 0.15

Qll

Dénde:
Q= Caudal parcialmente lleno.
Qll= Caudal lleno.

Ademas, se considera que la tensién tractiva debe ser igual a 1 (Pa).

Con la relacion de caudales obtenemos de tablas:
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= 0.2618

R—01525
D_ .

De la formula de tensién tractiva se obtiene:

T:p*g*R*s
T

— % 1000.
p*g*0.1525%D

smin (%o0) =

TABLA 3. 70 Pendientes minimas admisibles.

D(m) S(%)
0.1 6.68
0.15 4.45
0.2 3.34
0.25 2.672
0.3 2.23
0.35 1.91
0.4 1.67
0.45 1.48
0.5 1.34
0.55 1.21
0.6 1.11

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.

Presupuesto de Obra.

PRESUPUESTO GENERAL

PARCOPATA EN LA AVENIDA ARICA, EN LA CIUDAD DE EL ALTO.

Moneda: Bolivianos

PROYECTO: ESTUDIO, DISENO GEOMETRICO Y SEGUIMIENTO DE OBRA A LA CONSTRUCCION DE LA ViA DE ACCESO PARA LA URBANIZACION DE

. . PRECIO PRECIO COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UND. | CANTIDAD
UNITARIO UNITARIO LITERAL PARCIAL TOTAL
1. MOVILIZACION Y REPLANTEO
. Sesenta y ocho mil seiscientos once
1 INSTALACION DE FAENAS GLB 1.00 68,611.55 68,611.55
55/100 Bolivianos
Ocho mil seiscientos setenta y seis
2 REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO KM 5.48 8,676.08 47,544.90
08/100 Bolivianos
SUBTOTAL MOVILIZACION Y REPLANTEO 116,156.45
2. LIMPIEZA Y RETIRO DE ESCOMBROS
REMOCION Y CARGUIO DE ESCOMBROS
3 M3 24,658.61 18.54 | Dieciocho 54/100 Bolivianos 457,244.61
DMT<=300 M
4 SOBREACARREO DE ESCOMBROS DMT= 5KM M3K 123,290.00 3.60 | Tres 60/100 Bolivianos 443,720.71
SUBTOTAL LIMPIEZA Y RETIRO DE ESCOMBROS 900,965.32
3. MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA
5 M3 18,467.19 39.95 | Treinta y nueve 95/100 Bolivianos 737,745.77
PLATAFORMA
6 TERRAPLEN CON MATERIAL DE CORTE M3 4,294 .11 67.44 | Sesenta y siete 44/100 Bolivianos 289,611.95
7 SOBREACARREO DE MATERIAL DE CORTE M3K 55,266.88 3.60 | Tres 60/100 Bolivianos 198,905.50
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SUBTOTAL MOVIMIENTO DE TIERRAS 1,226,263.22
4, PAVIMENTO
PEDRAPLEN PARA ESTABILIZACION DE Ciento ochenta y uno 25/100
8 M3 3,526.25 181.25 639,122.23
PLATAFORMA Bolivianos
PRODUCCION TRANSPORTE Y CONFORMADO Doscientos veintisiete 00/100
9 M3 8,057.78 227.00 1,829,116.06
CAPA SUBBASE E=0.20 M Bolivianos
Un mil doscientos setenta y seis| 10,285,844.8
10 | PAVIMENTO RIGIDO MR = 4.2 MPA (E=0.20 M) M3 8,057.78 1,276.51 -
51/100 Bolivianos 1
11 PASAJUNTAS DE AMARRE (L=0.50) 12 MM ML 9,217.50 21.72 | Veintiuno 72/100 Bolivianos 200,222.54
PASAJUNTAS DE TRANSFERENCIA (L=0.40) 25 o
12 MM ML 19,338.80 69.98 | Sesenta y nueve 98/100 Bolivianos 1,353,329.22
13 | SELLO DE JUNTA ML 28,752.00 20.52 | Veinte 52/100 Bolivianos 590,106.05
CORDON PROTECCION HORM SIMPLE
14 ML 4,895.00 210.75 | Doscientos diez 75/100 Bolivianos 1,031,611.46
PAVIMENTO 20X40 CM H-21
SUBTOTAL PAVIMENTO 15,929,352.37
5. DRENAJE PLUVIAL
EXCAVACION NO CLASIF. PARA OBRAS DE
15 M3 9,459.58 67.11 | Sesenta y siete 11/100 Bolivianos 634,870.25
DRENAJE MENOR
CORDON CUNETA DE HORMIGON SIMPLE H18 )
16 MPA ML 5,980.02 307.99 | Trecientos siete 99/100 Bolivianos 1,841,810.28
CAMA DE TIERRA CERNIDA (C/PROV.MATERIAL Y ) ] o
17 M3 104.50 115.88 | Ciento quince 88/100 Bolivianos 12,109.36
COMPACTADO)
PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA PVC Doscientos cuarenta y ocho 14/100
18 ML 450.00 248.14 111,662.10
DN500 MM Bolivianos
PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA PVC
19 ML 650.00 330.83 | Trecientos treinta 83/100 Bolivianos 215,041.45

DN600 MM

150




Dos mil doscientos setenta y uno

20 | SUMIDEROS DE REJILLA PZA 57.00 2,271.76 129,490.15
76/100 Bolivianos
RELLENO Y COMPACTADO CON PARA OBRAS DE
21 M3 1,040.28 87.69 | Ochenta y siete 69/100 Bolivianos 91,216.95
DREANAJE
SUBTOTAL DRENAJE PLUVIAL 3,036,200.54
6. | ALCANTARILLADO SANITARIO EPSAS
EXCAVACION DE ZANJAS 0-2 M TERRENO ) o
22 M3 44211 67.11 | Sesenta y siete 11/100 Bolivianos 29,671.77
SEMIDURO
EXCAVACION DE ZANJAS 0-3 M TERRENO
23 M3 2,540.00 73.83 | Setenta y tres 83/100 Bolivianos 187,518.04
SEMIDURO
CAMA DE TIERRA CERNIDA (C/PROV.MATERIAL Y ) .
24 M3 857.00 115.88 | Ciento quince 88/100 Bolivianos 99,308.30
COMPACTADO)
Doscientos sesenta y dos 92/100
25 | PROV.Y TENDIDO TDS PVC 6" ML 2,700.00 262.92 - 709,894.80
Bolivianos
26 | PRUEBA HIDRAULICA ML 2,700.00 12.14 | Doce 14/100 Bolivianos 32,769.90
CAMARA DE INSPECCION HO AO D=1.20 H=2.00 Dos mil ciento sesenta y siete 04/100
27 PZA 1.00 2,167.04 2,167.04
M Bolivianos
Tres mil ciento setenta y siete 67/100
28 | CAMARA DE INSPECCION HO AO D=1.20 H=3.00 M PZA 41.00 3,177.67 130,284.59
Bolivianos
29 | RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA COMUN M3 2,132.50 87.69 | Ochenta y siete 69/100 Bolivianos 186,988.26
Un mil novecientos sesenta y nueve
30 |HORMIGON SIMPLE CAMARAS H-21 M3 79.17 1,969.50 155,925.63
50/100 Bolivianos
31 | ACERO DE REFUERZO FY=420 MPA KG 1,166.90 17.09 | Diecisiete 09/100 Bolivianos 19,942.32
SUBTOTAL ALCANTARILLADO SANITARIO
1,554,470.65
EPSAS
SENALIZACION
7.
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32 | SENALIZACION HORIZONTAL CONTINUA E=12 CM ML 22,131.33 34.19 | Treinta y cuatro 19/100 Bolivianos 756,686.08
33 | SENALIZACON HORIZONTAL PASO DE ZEBRA M2 849.20 90.66 | Noventa 66/100 Bolivianos 76,988.47
34 | OJOS DE GATO UND 2,100.00 50.61 | Cincuenta 61/100 Bolivianos 106,287.30
Un mil novecientos dieciséis 68/100
35 | SENAL VERTICAL PREVENTIVA (0.60 X 0.60 M) UND 65.00| 1,916.68 o 124,584.20
Bolivianos
. Un mil seiscientos ochenta y siete
36 | SENAL VERTICAL INFORMATIVA (0.25X0.70) UND 62.00| 1,687.98 104,654.45
98/100 Bolivianos
. Dos mil trecientos veintiocho 35/100
37 | SENAL VERTICAL RESTRICTIVA (0.90X0.60) UND 37.00| 2,328.35 o 86,148.95
Bolivianos
SENALIZACION VERTICAL INFORMATIVA (DOS Dos mil ochocientos trece 11/100
38 UND 2.00| 2,813.11 5,626.22
POSTES) Bolivianos
Setecientos noventa y uno 36/100
39 | ROMPE MUELLE B=2 H=10 CM ML 250.00 791.36 197,839.00
Bolivianos
SUBTOTAL SENALIZACION 1,458,814.67
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 24,222,223.22

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (LITERAL):

22/100 BOLIVIANOS

VEINTICUATRO MILLONES DOCIENTOS VEINTIDOS MIL DOCIENTOS VEINTITRES CON
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3.9. Coémputos Métricos.
COMPUTOS METRICOS
1 INSTALACION DE FAENAS GLB
TOTAL INSTALACION DE FAENAS 1 GLB
2 REPLANTEO Y TRAZADO DE VIAS KM
LONGITUD DE LA AV. ARICA 5080.01 M
LONGITUD DE LA INTERSECCION 397.5 M
LONGITUD TOTAL 5.48 KM
3 REMOCION Y CARGUIO DE ESCOMBROS DMT<=300 m M3
RETIRO DE LA AV ARICA 24402.57 M3
RETIRO DE LA INTERSECCION 256.04 M3
TOTAL RETIRO DE ESCOMBROS 24658.61 M3
4 SOBREACARREO DE ESCOMBROS DMT=5 KM M3K
RETIRO DE LA AV ARICA 121933.81 M3K
RETIRO DE LA INTERSECCION 1356.19 M3K
TOTAL RETIRO DE ESCOMBROS 123290 M3K
5 EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA PLATAFORMA M3
VOLUMEN PAVIMENTO
VOLUMEN
DESCRIPCION LONGITUD (M) ANCHO (M) ALTO (M) |(M3)
AV. ARICA (PAVIMENTO) 5080.01 7 0.2 6896.89
INTERSECCION
(PAVIMENTO) 397.5 7 0.2 573.58
VOLUMEN TOTAL PAVIMENTO 7470.47
VOLUMEN CAPA SUB BASE
VOLUMEN
DESCRIPCION LONGITUD (M) ANCHO (M) ALTO (M) |(M3)
AV. ARICA (CAPA SUB BASE) 5080.01 7 0.2 6896.89
INTERSECCION (CAPA SUB
BASE) 397.5 7 0.2 573.58
VOLUMEN TOTAL CAPA SUB BASE 7470.47
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VOLUMEN PEDRAPLEN

VOLUMEN
DESCRIPCION LONGITUD (M) ANCHO (M) ALTO (M) |(M3)
AV. ARICA (PEDRAPLEN) 1000 7 0.5 3526.25
VOLUMEN TOTAL PEDRAPLEN 3526.25
VOLUMEN TOTAL DE EXCAVACION 15697.190
6 TERRAPLEN CON MATERIAL DE CORTE M3
RETIRO DE LA AV ARICA 4246.875 M3
RETIRO DE LA INTERSECCION 47.235 M3
TOTAL RETIRO DE ESCOMBROS 4294.11 M3
7 SOBREACARREO DE ESCOMBROS DMT=5 KM M3K
RETIRO DE LA AV ARICA 54658.9443 M3K
RETIRO DE LA INTERSECCION 607.93568 M3K
TOTAL RETIRO DE ESCOMBROS 55266.880 M3K
8 PEDRAPLEN PARA ESTABILIZACION DE PLATAFORMA M3
DESCRIPCION LONGITUD (M) ANCHO (M) ALTO (M) | VOLUMEN (M3)
AV. ARICA (PEDRAPLEN) 1000 7 0.5 3526.25
VOLUMEN TOTAL PEDRAPLEN 3526.25
PRODUCCION TRANSPORTE Y CONFORMADO CAPA
9 SUBBASE E=0.20 M M3
DESCRIPCION LONGITUD (M) ANCHO (M) ALTO (M) | VOLUMEN (M3)
AV. ARICA (CAPA SUB BASE) 5080.01 7 0.2 7448.6412
INTERSECCION (CAPA SUB
BASE) 397.5 7 0.2 609.14196
VOLUMEN TOTAL CAPA SUB BASE 8057.78
10 PAVIMENTO RIGIDO MR = 4.2 MPA (E=0.20 M) M3
DESCRIPCION LONGITUD (M) ANCHO (M) ALTO (M) | VOLUMEN (M3)
AV. ARICA (PAVIMENTO) 5080.01 7 0.2 7448.6412
INTERSECCION
(PAVIMENTO) 397.5 7 0.2 609.14196
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VOLUMEN TOTAL PAVIMENTO 8057.78
11 PASAJUNTAS DE AMARRE (L=0.50) 12 MM PZA
# DE
# DE TIRAS LONGITU
BARRAS CANTIDAD DE
DESCRIPCION DE LOSA POR D L TOTAL (m)
POR TIRA BARRAS
TRAMO UNITARIA
DE LOSA
AV. ARICA 4 8132.016 17,077.23 05 8538.6168
INTERSECCION 4 640.000 1,344.00 05 678.888
CANTIDAD TOTAL DE BARRAS 18,422.00 9217.50
12 PASAJUNTAS DE TRANSFERENCIA (L=0.40) 25 MM ML
# DE
# DE TIRAS LONGITU
BARRAS CANTIDAD DE
DESCRIPCION DE LOSA POR D L TOTAL (m)
POR TIRA BARRAS
TRAMO UNITARIA
DE LOSA
AV. ARICA 7 14224.028 44,805.69 0.4 17922.27528
INTERSECCION 7 1113.000 3,505.95 0.4 1416.523002
CANTIDAD TOTAL DE BARRAS 48,312.00 19338.80
13 SELLO DE JUNTA ML
DIST. DIST. TOTAL
LONGITUD | DISTANCIA
DISTANCIA TOTAL | TRANSVERSAL
DESCRIPCION TRANSVERS | LONGITUDINA
TRANSVERSAL | LONGITU | SELLO DE
AL (LOSA) L (LOSA)
DINAL JUNTAS
AV. ARICA 2.33 25 7 2033.004 14231.028
INTERSECCION 2.33 2.5 7 160 1120
LONGITUD TOTAL DE SELLO DE JUNTA TRANSVERSAL 15351.028
DIST. DIST. TOTAL
LONGITUD | DISTANCIA
DISTANCIA TOTAL | TRANSVERSAL
DESCRIPCION TRANSVERS | LONGITUDINA
TRANSVERSAL | LONGITU | SELLO DE
AL (LOSA) L (LOSA)
DINAL JUNTAS
11836.423
AV. ARICA 2.33 2.5 7 3 11836.4233
INTERSECCION 2.33 2.5 7 926.175 926.175
LONGITUD TOTAL DE SELLO DE JUNTA LONGITUDINAL | 13400.72822
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LONGITUD TOTAL DE SELLO DE JUNTA 28752.00
CORDON PROTECCION HORM SIMPLE PAVIMENTO 20X40
14 CM H-21 ML
BORDILLO AV ARICA 4895 | ML
TOTAL BORDILLO 4895.00 ML
EXCAVACION NO CLASIF. PARA OBRAS DE DRENAJE
15 MENOR M3
EXCAVACION PARA LINEAS DE ACOMETIDA 1128.6 M3
EXCAVACION CANAL REVESTIDO 8331.36 M4
VOLUMEN TOTAL DE EXCAVACION 9459.58 M5
16 CORDON CUNETA DE HORMIGON SIMPLE H18 MPA ML
CORDON CUNETA AV ARICA 4997.5675 ML
CORDON CUNETA INTERSECCION 982.455 ML
TOTAL CORDON CUNETA 5980.02 ML
17 CAMA DE TIERRA CERNIDA (C/PROV.MATERIAL Y COMPACTADO) M3
VOLUMEN TOTAL 104.50 M3
18 PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA PVC DN250 MM ML
LINEAS DE 250 MM 450 ML
TOTAL PROVISION Y COLOCADO 450.00 ML
19 PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA PVC DN300 MM ML
LINEAS DE 300 MM 650 ML
TOTAL PROVISION Y COLOCADO 650.00 ML
20 SUMIDEROS DE REJILLA PZA
SUMIDEROS DE REJILLA 57 PZA
TOTAL SUMIDEROS DE REJILLA 57.00 PZA
21 RELLENO Y COMPACTADO CON PARA OBRAS DE DREANAJE M3
RELLENO Y COMPACTADO PARA DRENAJE 1040.28012 M3
VOLUMEN TOTAL 1040.28 M3
22 EXCAVACION DE ZANJAS 0-2 M TERRENO SEMIDURO M3
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EXCAVACION DE ZANJAS 44211 M3
VOLUMEN TOTAL EXCAVACION DE ZANJAS 442.11 M3
23 EXCAVACION DE ZANJAS 0-3 M TERRENO SEMIDURO M3
EXCAVACION DE ZANJAS 2540.00 M3
VOLUMEN TOTAL EXCAVACION DE ZANJAS 2540.00 M3
24 CAMA DE TIERRA CERNIDA (C/PROV.MATERIAL Y COMPACTADO) M3
CAMA DE TIERRA CERNIDA 857 M3
VOLUMEN TOTAL CAMA DE TIERRA CERNIDA 857.00 M3
25 PROV. Y TENDIDO TDS PVC 6" ML
PROV. Y TENDIDO TDS PVC 6" 2,700.00 ML
TOTAL PROV. Y TENDIDO TDS PVC 6" 2700.00 ML
26 PRUEBA HIDRAULICA ML
PRUEBA HIDRAULICA 2,700.00 ML
TOTAL PRUEBA HIDRAULICA 2700.00 ML
27 CAMARA DE INSPECCION HO AO D=1.20 H=2.00 M PZA
CAMARA DE INSPECCION 1 PZA
TOTAL CAMARA DE INSPECCION 1.00 PZA
28 CAMARA DE INSPECCION HO AO D=1.20 H=3.00 M PZA
CAMARA DE INSPECCION 41 PZA
TOTAL CAMARA DE INSPECCION 41.00 PZA
29 RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA COMUN M3
RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA
COMUN 2132.5 M3
VOLUMEN TOTAL 2132.50 M3
30 HORMIGON SIMPLE CAMARAS H-21 M3
HORMIGON SIMPLE CAMARAS H-21 79.17 M3
TOTAL HORMIGON SIMPLE CAMARAS H-
21 79.17 M3
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31 ACERO DE REFUERZO FY=420 MPA KG
ACERO DE REFUERZO FY=420 MPA 1166.9 KG
VOLUMEN TOTAL 1166.90 KG
32 SENALIZACION HORIZONTAL CONTINUA E=12 CM ML
CANTIDAD
DEMARCACION
ANCHO DE LA DEMARCACION DIVISOR DE i )
CARRILES(CM)
ANCHO DE LA DEMARCACION DE LOS > )
BORDES(CM)
LONGITUD TOTAL (M) 5,477.51 4
SENALIZACION HORIZONTAL CONTINUA
E=12 CM 22,131.33 ML
33 SENALIZACON HORIZONTAL PASO DE ZEBRA M2
PROGRESIV
INTERSECCION A
1 VA 0+227.27
NUEVO
2 AV VICENTE 0.521.05
3 . 1+4725.13
PERIFERICA
4 CALlS 2+009.99
CALAHUMANA
5 CALLE G 2+057.35
SOTOMAYOR
6 CALLE 3 2+172.93
7 CALLE 4 2+273.67
8 CALLE5 2+385.11
9 CALLE 6 2+428.78
10 CALLE 7 2+478.98
11 CALLE 8 2+598.23
12 AV INCAHUASI | 2+699.39
13 CALLE 9 2+835.47
14 CALLE A 3+001.07
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15 CALLE 10 3+040.81
16 CALLE 11 3+148.45
17 AV JAPON 3+231.09
18 CALLE 12 3+317.43
19 CALLE 13 3+438.95
20 CALLE 14 3+592
21 AV. 3+777
COPACABANA
22 CALLE 15 3+838
23 CALLE 16 3+881
24 CALLE 17 4+041
25 CALLE 18 4+198
26 CALLE 19 4+290
o7 INTERSECCIO e
N
ANCHO EN (M) 0.5
LARGO (M)
ANCHO DE LA CALZADA
(M) 7
TOTAL DEL LINEAS
CANT INTERSECCIONES 27
CANTIDAD DE PASO
ZEBRA 386
SENALIZACION HORIZONTAL DE PASO
ZEBRA 849.2 M2
34 0JOS DE GATO UND
LONGITUD TOTAL 5477.51
ESPACIO ENTRE
TACHAS 8
TOTAL DE OJOS DE
GATO 2100.00 UND
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35 SENAL VERTICAL PREVENTIVA (0.60 X 0.60 M) UND
CANTIDAD DE ROMPEMUELLES 34
CANTIDAD DE INTERSECCIONES 27
CANTIDAD DE INSTITUCIONES 4
CANTIDAD DE SENALIZACION
PREVENTIVA 65 UND
36 SENAL VERTICAL INFORMATIVA (0.25X0.70) UND
CANTIDAD DE INTERSECCIONES 28
CANTIDAD DE INSTITUCIONES 4
CANTIDAD TOTAL DE SENALIZACION
INFORMATIVA %0 UND
37 SENALIZACION VERTICAL (RESTRICTIVA) 90 cm X 60cm UND
LONGITUD TOTAL 5477.51
LONGITUD ENTRE SENALIZACION 150
CANTIDAD DE SENALIZACION
PREVENTIVA 37.0 UND
38 SENALIZACION VERTICAL INFORMATIVA (DOS POSTES) UND
CANTIDAD DE CRUCES DE AVENIDAS
PRINCIPALES 2| 82cmX62cm
CANTIDAD DE SENALIZACION
INFORMATIVA 2.0 UND
39 ROMPE MUELLE B=2 H=10CM ML
CANTIDAD DE INTERSECCIONES 27
ROMPEMUELLES ENTRE
INTERSECCIONES 7
TOTAL 34
ANCHO DE CALZADA 7
CANTIDAD DE ROMPEMUELLES 250 ML
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3.10. Cronograma.

CRONOGRAMA DE EJECUCION

Nombre de tarea Duraciéon MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
CONSTRUCCIC')I\f VIA DE ACCESO CENTRO DE 180 dias
INVESTIGACION NUCLEAR (ANCHO 7 M)

MOVILIZACION Y REPLANTEO 20dias
INSTALACION DE FAENAS 20 dias
REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO 20 dias

LIMPIEZA Y RETIRO DE ESCOMBROS 90 dias
REMOCION Y CARGUIO DE ESCOMBROS DMT<=300M 90 dias
SOBREACARREO DE ESCOMBROS DMT=5KM 90 dias

MOVIMIENTO DE TIERRAS 130 dias
EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA PLATAFORMA 130 dfas
TERRAPLEN CON MATERIAL DE CORTE 130 dias
SOBREACARREO DE MATERIAL 130 dias

PAVIMENTO 142 dias
PEDRAPLEN PARA ESTABILIZACION DE PLATAFORMA | 90dias
PRODUCCION TRANSPORTE Y CONFORMADO CAPA 130 dias

SUBBASE E=0.20 M
PAVIMENTO RIGIDO MR=4.2 MPA (E=0.20M) 121 dias
PASAJUNTAS DE AMARRE (L=0.50) 12 MM 121 dias
PASAJUNTAS DE TRANSFERENCIA (L=0.40) 25 MM 121 dias
SELLO DE JUNTA 121 dias
CORDON DE PROTECCION HORM SIMPLE PAVIMENTO 121 dias
20X40 CM H-21
DRENAJE PLUVIAL 127 dias
EXCAVACION NO CLASIF. PARA OBRAS DE DRENAJE .
MENOR 100 dias
CORDON CUNETA DE HORMIGON SIMPLE H18 MPA 100 dias
CAMA DE TIERRA CERNIDA (C/PROV. MATERIALY 100 dias
COMPACTADO)
PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA PVC DN250 MM | 100 dias
PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA PVC DN300 MM | 100 dias
SUMIDEROS DE REJILLA 100 dias
RELLENO Y COMPACTADO PARA OBRAS DE DRENAJE | 100dias

ALCANTARILLADO SANITARIO EPSAS 146 dias
EXCAVACION DE ZANJAS 0-2 M TERRENO SEMIDURO | 120dias
EXCAVACION DE ZANJAS 0-3 M TERRENO SEMIDURO | 120dias
CAMA DE TIERRA CERNIDA (C/PROV. MATERIALY 120 dias

COMPACTADO)
PROV. Y TENDIDO TDS PVC 6" 120 dias
PRUEBA HIDRAULICA 120 dias
CAMARA DE INSPECCION HO AO D=1.20 H=2.00 M 120 dias
CAMARA DE INSPECCION HO AO D=1.20 H=3.00 M 120 dias
RELLENO Y COMPACTADO CON TIERRA COMUN 120 dias
HORMIGON SIMPLE CAMARAS H-21 120 dias
ACERO DE REFUERZO FY=420 MPA 120 dias

SENALIZACION 40 dias
SENALIZACION HORIZONTAL CONTINUA E=12 CM 15 dias
SENALIZACION HORIZONTAL PASO DE CEBRA 7 dias
0JOS DE GATO 7 dias
SENAL VERTICAL PREVENTIVA (0.60 X 0.60 M) 7 dias
SENAL VERTICAL INFORMATIVA (0.25X0.70 M) 7 dias
SENAL VERTICAL RESTRICTIVA (0.90 X 0.60) 7 dias
SENALIZACION VERTICAL INFORMATIVA (DOS 10 dias

POSTES)
ROMPE MUELLE B=2 H=10CM 40 dias
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ACTIVIDADES
ACTIVIDADES CRITICAS
RESUMEN DE ACTIVIDADES

4. SEGUIMIENTO A OBRA. -

El procedimiento de Seguimiento del Proyecto establece el conjunto de acciones
que se llevaron a cabo para la comprobacion de la correcta ejecucion de las
actividades del proyecto establecidas en la planificacién del mismo. Su propoésito es
proporcionar un entendimiento del progreso del proyecto de forma que se puedan
tomar las acciones correctivas apropiadas cuando la ejecucién del proyecto se desvie

significativamente de su planificacion.

Es asi que durante la ejecucidén del proyecto se fue teniendo un seguimiento
detallado de los items que se debian ejecutar de acuerdo al cronograma presentado
en la propuesta, mismo que fue de cierta manera ajustado de acuerdo a las
condiciones del proyecto esto de acuerdo a reuniones conjuntas con el area de
supervision para coordinar tareas a realizar con la autorizacién previa del area de

Supervisidon y con la aprobacién de Fiscalizacion.

La mejor manera de plasmar el desarrollo de la obra es mediante la elaboracion
de la planilla de pago mensuales que la empresa va presentando a Supervision para
su revision y aprobacion debido que en esta se puede verificar que item se
encuentran ejecutando en cada periodo y asi poder determinar el avance fisico y
financiero del proyecto.

En ese entendido se puede dar los siguientes datos del proyecto en cuanto a los
plazos:
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TABLA 4. 1 Plazos de ejecucion del proyecto y sus modificaciones.

PLAZO DE CONTRATO ORIGINAL: 180 Dias
FLAZO DE CONTRATO AMPLIATORIO: 31 Dias
FLAZO DE CONTRATO MODIFICATORIC N° 1:

PLAZO ACTUALIZADO DE CONTRATO: 211 Dias
FLAZO VIGENTE DE CONTRATO:

FECHA DE ORDEN DE PROCEDER: 1310772019
FECHA DE INICIO DE SERVICIOS: 130772019
FECHA DE CONCLUSION DE OBRA: 089/022020
TIEMPO TRANSCURRIDO DEL CONTRATO: 231 Dias

Fuente: Certificado de pago N° 8 del proyecto.

El presupuesto final del proyecto se vio modificado para la forma del contrato esto
debido a que la empresa financiadora del proyecto solicito el ajuste del precio de
algunos items para ya que el monto destinado a la ejecucion no era suficiente, por lo
que en esta etapa la empresa EBC ajusto los precios unitarios de algunos items pero
no de forma sustancial por lo que el monto final del presupuesto de obra asciende a
la suma de Bs. 24.030.605,9 (Veinticuatro millones treinta mil seiscientos cinco con
90/100 bolivianos), este es el monto que se puede apreciar en los certificados de

pago del proyecto.

Por otro lado se daran los siguientes datos generales del seguimiento a obra
generados para la presentacion de la planilla de avance hasta el periodo de febrero
de 2020 ya que a la fecha no se dio reinicio a las actividades del proyecto debido a
la Pandemia del COVID 19 que paralizo la ejecucién de todos los proyectos de la
empresa constructora, por lo a continuacion se presentaran las siguientes planillas

de seguimiento:

» Certificado de pago N° 8 — periodo febrero de 2020.
> Planilla de avance por items.

> Planilla de avance fisico - financiero.

» Planilla de retenciones.
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AGENCIA BOLIVIANA DE ENERGIA
NUCLEAR

CONTRATISTA:

EBC

CERTIFICADO DE PAGO
CONTRATISTA

GERENCIA REGIONAL LA PAZ

PROYECTO: CONSTRUCCION PAVIMENTO RIGIDO AVENIDA ARICA DESDE LA AV. 6 DE MARZO HASTA EL CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA

NUCLEAR, URBANIZACION PARCOPATA EL ALTO

ORGANISMO CONTRATANTE:
ORGANISMO FINANCIADOR:
CONTRATO:

ABEN

N°082/2019

CONTRATO MODIFICATORIO N° 1:

Agencia Boliviana de Energia
Nuclear
Agencia Boliviana de Energia Nuclear

CERTIFICADO DE PAGO 8
Ne :

1 de febrero de
2020

Periodo:
del

MES: FEBRERO 2020 Al: 29 de febrero de
2020

EMPRESA ESTRATEGICA BOLIVIANA DE CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE
INFRAESTRUCTURA CIVIL (EBC)

CONTRATISTA:

ADDENDA AL CONTRATO: DIRECCION: Av. Brasil # 1636, La Paz - Bolivia
RESOLUCION ADMINISTRATIVA DE TELEFONO/FAX: 2244624 | 2242524
ADJUDICACION:
PROCESO DE CONTRATACION: CELULAR:
PLAZO DE CONTRATO ORIGINAL: 180 DESCRIPCION MONTO Bs.
Dias
PLAZO DE CONTRATO AMPLIATORIO: 31 Dias MONTO DEIC SRR ORIGINAL 24,030,605.90
PLAZO DE CONTRATO MODIFICATORIO N° 1: MONSEBECO R TP LIATORIO
PLAZO ACTUALIZADO DE CONTRATO: 211 MONTO DE CONTRATO MODIFICATORIO Ne 1
Dias
PLAZO VIGENTE DE CONTRATO: MONTO ACTUALIZADO DE CONTRATO 24,030,605.90
FECHA DE ORDEN DE PROCEDER: 13/07/2019 IMPORTE DE SERVICIO EJECUTADO Y ACUMULADO HASTA LA FECHA (B+C) 11,574,134.92
FECHA DE INICIO DE SERVICIOS: 13/07/2019 IMPORTE DE SERVICIO EJECAUI\'II'_IAIIEJF?IC;(RACUMULADO HASTA EL MES 9,990,396.09
FECHA DE CONCLUSION DE OBRA: 09/02/2020 IMPORTE DE SERVICIO DEL PRESENTE PERIODO 1,583,738.83
TIEMPO TRANSCURRIDO DEL CONTRATO: MULTAS Y/O DEDUCCIONES/PENALIDADES HASTA
231 1,246,435.60
Dias LA FECHA
CONTROL DEL MULTAS Y/O DEDUCCIONES ACUMULADAS HASTA EL MES ANTERIOR 768,410.88
ANTICIPO
Monto desembolsado Anticipo 0.00 0.00, % MULTAS Y/O DEDUCCIONES CONTRACTUALES EN EL PRESENTE PERIODO 478.024.72
Monto restituido hasta el mes anterior 0.00 0.00, % RETENCION POR GARANTIA DE CONTRATO HASTA LA FECHA (H+l) 810.189.46
Monto restituido en el presente periodo 0.00] 0.00| % RETENCION POR GARANTIA ACUMULADA HASTA EL MES ANTERIOR 699.307.74
Monto restituido a la fecha 0.00] 0.00| % RETENCION POR GARANTIA CONTRACTUAL EN EL PRESENTE MES 110.861.72
Saldo Anticipo 0.00 0.00, % DEVOLUCION POR GARANTIA DE CONTRATO HASTA LA FECHA (K+L) )
RETENCION CUMPLIMIENTO DE CONTRATO DEVOLUCION POR GARANTIA ACUMULADA HASTA EL MES ANTERIOR R
Monto Total a Retener 1,682,142.41 7.00| % DEVOLUCION POR GARANTIA CONTRACTUAL EN EL PRESENTE MES R
Monto retenido hasta el mes anterior 699,327.74 291 % DEDUCCION DEL ANTICIPO EN EL PRESENTE
PERIODO -
Monto restenido en el presente periodo 110,861.72 0.46| %
Monto retenido a la fecha 810,189.46 337 % Liquido pagable en el presente 994.852.39
certificado
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Saldo por Retener 871,952.95 3.63| % Saldo por cobrar a la fecha
AL MES ANTERIOR 4157| % Son: (Bs): 094.852.39
0, i . OO
% DE AVANCE FiSICO EN EL PERIODO 6591 % | NOVECIENTOS NOVENTA Y CUATRO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y DOS 39/100
A LA FECHA 4816 % BOLIVIANOS
AL MES ANTERIOR 3547 | % | lidad detrabsaéclgv?éecutado, los g equipos y materiales Las cantidades cerggﬁ%%?assegeeste formatosonla acuerdo a lo estipulado en el
% DE AVANCE FINANGIERO han cientos y
EN EL PERIODO 414 | % | provistos de acuerdocon los especificaciones del contrato, en los pliegos contractuales
requerim correctas.
A LA FECHA 39.61| % |atoy las cantidades certificadas
son
AL MES ANTERIOR 320| %
% DE MULTAS Y PENALIDADES EN EL PERIODO 1.99) %
A LA FECHA 519 %
INFORMACION DE LOS BENEFICIARIOS SIGEP
Razén Social EBC
! La Paz,__ //2020 LaPaz,__/
Carnet de Identidad 4456603 /2020
NIT 1932080
25
Banco BANCO UNION S.A. g} Cﬁg‘r’nsa':i' Tupa Ing. Juan Jose Choque
No Cuenta 1000000960445 DIRECTOR DE OBRA GERENTE DE PROYECTO

Lafiscalizacion, garantiza que la ejecucién de ades planificadas
las activid la Constructora y Supervisién se por amente vy
llevan atérmino éxitos términos establecidosacorde a los liego

en los Contratos respectivo y/o P
Especificaciones Técnicas.

Ing. Carlos E. Audivert

Cors
FISCAL DE OBRA
LaPaz, / /2020

de
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g | PLANILLA DE AVANGE DE OBRA | |
el APRESA ESTRATEGIGA BOLIVIANA DE CONSTRUGCION Y CONSERVAGION DE INFRAESTRUCTURA GIVIL (EBC)
BEENCEA BOLNIEAMA OE SESC18 MO ERS | [TEN3 . CARTIDADES ¥ FRECHOS | =8 o
CARFETERA: AN, ARIGA
TRAKD: AV, 8 DE MARZD AL CIDTH PARCDEATA - L ALTD
RLTA: Semndaria
BEGUN CONTAATO HASTH LA F2CHA AALDEE SORCENTAIE DIE AVANCE
. T INICAD: |  CEMTIDAD ﬂ EONTT CANTIDAD NCHTD CANTIDAD MONTD ACTUAL ACTNLE AL
1] MOV TACION ¥ REPLANTED
BETALACKDH [iE FASKER be ] "'}Il B AES [ K ok 1 LED 54,5002 o TR a3y ==y 30000
a RS ANTED Y COMTROL. TOFOESAFICD 1] :.=E| A8TRCE AT 5495 S &7 100.E8 [t HWTE 200 Da T
S Todal = 11 BERAT PR3 EET N 14, 05306 HE-5 1 ol ]
2 LIWFIETA T RETIRD O£ EBDOMERTSE
3 FEAGCICN ¥ CARAIAD DE ESCOMERDE DRT—=320 K Mz T4 MSENC jEEL . ARt i T - - 200 103.30%%
4 SGERERCLSAED DE ES0OEEBERACOE DW= S0 [Tt 1Y) £2% N0 .02 i) 4848400 372 154 25600 - - o 105205
Sub Toml = FOL08AT ST ETI - 0N 133.10%
3 MOIVREENTD DE TIERAAS
5 ERCAMECION MO CLARFICADS PSS FLATARDS RS W3 1535745 HAs fHliE= 23 Wint B4 TR L2 IIEnE pEl o ==y AR
] TERRAPLEN COM WATERHL DE DORTE Mz 2Ie AL TR SETE CESLiRL] 20 S8R0 7 - e o 105.20%
T SOBREACESAED DE WATERIEL OE CIETE [Tlei 1] ot ) 280 1B 080TT 47 74544 179 Eleda) iy B 24 A9 200, L= ]
500 Toial = 100807 AT ATLE HT M. Hi-3 ] A58
£ FAVIMENTD
-] FEDRAFLSN FLAA ERTASARETION DE FLATAFCRMA 3 LEM IS - - - ZEnyas 430 132 8% o =l 1,
"] FPEQDAGCROY TRAKZPOETE ¥ COMFOSRIADD DAPS SUBEEEE ESD20 W ] Tl 1529 108 P B [ 1B T4l B BT 35 295,48 45 ke BE 1%
W |FAVRIENTO RIBEDD WS =4 MRS (EF20AN M3 B.OST A7 L I5 7 265 00 23 4Elan2 L IT3 50150 e e 4 07213478 1531 = ]
11 | |FASAJUNTAS CE SAARRE [L=01.50) 124 WL BT SEE . B 200 234,30 4415 RIS 4 L0 MG TE ==y 7. 10%
1z |FASAJUNTES OE TRANSFESENGH L=0407 25 KK bl 0 CEEAC = 1,353 32022 = B0 Imd, TR B e ac [ i o s 200 50005
13 |SELL0 CEHWNTA WL 2B 23400 c SE2 S - - 2B 35 100 SE2 40 As 2.30% =i ]
W |CORDON FROTECCHDN ROAK SRdPLE FANRENTD Z0E4] Sl B-2F ML & Bga o %75 1,50 215 [ | 152 A4B12 BT g Sl B =00 TE1%
Sy Toial = EEATLEMLAE aansean: B0 B4 .10 A%
a DR BNAJE PLUAVIAL
18 |ECAMECEON MG CLARF. FARACERAS DE CREAAIE WENTE M3 RASNEE i Bod 43341 LaEa IS0 45 E ARz 53T M2As o505 255
| CORDONCUNETA HORMIGOM EREFLE Hi18 WRA WL B30T I 1540 TR - - BN 0C 246 000 200 % e il
7 | GAARS DETERRA CERMICA (CPRON MATERIAL ¥ COAF SCTRION W3 53 #1528 120548 a5 ED | ot i B e =1 o) £1E
18 |FRCHEIDN ¥ OOLOCADO DE TUEESE PG DKID] L bl 450005 248 94 114,883.00 - - 43010 111 300 200 e ]
T FEONVEEI0N ¥ COLOCADD O£ TUSSSEA PG DN Lms WL il AT 5 03650 1535 Se 7123 4.7 B A 5T 2. 00 T3 5E%
= |SARDSRIE DCERSALLA FZA ETE E 1.0 e Pl -1 | Lol = 62T =53 17 .54%
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PLANILLA DE AVANCE DE OBRA |

l

" APRESA ESTRATEGICA BOLIVIANA DE CONSTRUCGION Y CONSERVAGION DE INFRAESTRUGTURA GIVIL (EBC)

&hc

£8C.

LIZADOD FAAASLE

Ing. Casioes H Tups Wiamanl.
NRECTOR DE DBRA
SHPRESA CETRATEGICA BOLIVIAME O COMSTRUCCION ¥ CORSERVACION
D€ MFRASSTRUCTUAA CIIL [EEC)

. Juas Joss Shoge
SENMTE DE PROYEL

COINTAR BRL

Ing. Caviipes E. Sudivert Core
FEECAL DE DBRA

ABEM

LGENCA SOLMANA DE SNERGIA NUCLELS ITEMS, CANTEMADES Y PRECIOS
CARSETERA AV. ARNCA
TRAMO: AV. § DE MARZO AL CIDTH PARCOPATA - EL ALTD
RUTA: Seoundaria
SEGUM CONTRATO FASTA LA FECHA SALDOS FORCENTAJE DE AVANCE
- NERp— UNIDAD | CANTIDAD u:rE:o MONTO CANTIDAD NONTD CANTIDAD NONTD ACTUAL | ACUNMULADD
] ALCANTARILLALSD SAHITARED EF3AD ' ' '
rrd ERCANECION DE ZEMIES [-2 W TERFEMNG EEREDURD M3 4371 kel el S3iES 35884 78 1may T A0 23 = azez%
23 EECANECION DE ZEMIES [-2 W TERFENG EEADURD M2 253108 167 52820 - - 25108 187, 528 .20 e 2R
r. CAMA DE TERFA CERNIDE [CPROV UWEATERIAL ¥ COLMFAC TR DD T ol = B W8 AT RS L EiEl 38 el LT S S S5
. FROV. Y TERDIDD TDE P 3° ML 2 73S T8 35400 E5E5 4 B0 12 el NEII0As e el
r. PRUEEA HEFALLECA ML 270008 - - 2708 IZ a8 2%
i CAMARA DE H3PECCION HD AD Dot 22 FZA 108 2 - - gl = Z 167 4 =
. CAMARA DEM2PECCION HD AD Ot 20 HE2.00 W FZA 100 13 28447 - - 4100 130 224 47 e
2% FELLENG Y COAMPACTADD G0N TERAA CORILK T 21158 Bl HRE R 3HiL4t 27 210LES 1B 1% k= e S S
E= HORABGOKM ERIFLE CARMARAZ H-21 Mz TR - - T HEE RE5 32 e
k| ACERD DE FEFUERZD Fr=220 MFS LIt 1, 19982 - - 110082 102 32 2%
Sub Tokal = B3, 53427 1884 ET2AT 200
T FERALEACION
k-~ ESHALFACION HOREONTAL CONTIMUE =12 C ML 22 13184 M i B g ] - - 22 13104 TEO DR g3 = =i
3 EEHALFACTHN HOREDONTAL PESD DE ZEBRE Mz E230E el TAOT4ET - - B AE TOEra 3y e =
o CHOE DEGATO LkID 2 1.e =l | 00 289 20 - - 2 1m0e 138 254 0 S S =it
35 SEWL VERTICEL PREVENTIG (1050 E [LE] K} LRI 3102 1, 998.8E 115,308,200 - - a1.0e 115,001 38 e =
| SEHAL WERTICEL MPORASATRG [DL255000. 73 UKD .02 - - .02 o 2% =
k) SEHAL VERTICE FESTRICTTEE (1 522800 kIO 308 - - 35108 21 402 25 = =i
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] CERTIFICADOD DE PAGOD [
55':__11}‘;‘ e s CONTRATISTA
" SESUMEN DE ESTADO DE AVANCE FEICO-FINARCIERD
EZENCE BOLNAMNA DE EMERGA NUCLERR EBC
MONTO TOTAL DE LA DBRA
CERT. | PERICDO . RETEMCION POR . .
AMORTIZACION DE SETENCION PO DEVOLUCION DE
EJECUTADD CUMPLIMIENTO DE © | LIGUIDO PAGABLE
ANTICIPO[-] CONTRATD [.] ATRASO[-] FETEMCION [ 4]
Tha] [Mes] [Bs] %] [Bs] [ %] 5] %] [Bs] [%] [3s] [*%] [Es] [%]
1 i 261640 o - - 1583144 oo e
2 e TBEERZ| I - - BEELE| 0zl 735587 | 34
3 | Seplembe | 12G261| 517 - |- BTpesEl| 03 REEE] I
4 [ S92%4BE| 367 - - EEOEVEA| 027| mesiadn| 085 FEEEEEE| 7%
T | Nowiemioee S41EE 11| o0z - - 3ToiEd| oo - - BT | 02
5 Doemie | 23R B - - S0TIZET| 083 | 15EG2AES | 065 1324 %207 | THT
7 Enerc 4T R | B - - IENET| 34| 20554755 | 168 IETOEEEE | 1610
E Fatem | 1ZERTIEED| 50 - - MoEE1T2| 028 LEmarz| 1 S EET | 214
TOTALES 11574145 .16 poo| ooa| @wnimmds| 337 12454350 599 noo| ooo| =5i75ea6 39
CONTRATISTA: SUPERVIEIDN:
Irey. Cartom H. Tups kemani Ing. Ju=n Joze Chogque
DIRECTOR OE 0554 GESENTE DE PROVECTO
CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE
CODINTAR SRL
INFRAES TRUCTURA CVIL (EBC)
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AGENCIA BOLIVIANA DE EMERGIA NUCLEAR EB.C
CERTIFICADC DE PAGD
3 Brencia
.-I'p:h'\" Boliizna .
Ll Eneigis CONTRATISTA
Mucias
PLANILLA DE RETENGION FOR CUMPLIMIEENT D DE CONTRATO -
MONTD DE LA OBRA: 24,030, 60530 MONTO A& SER RETEMIDO: 1,652,142 41
) ACUNL A LA SALDD POR
PLANILLA SERIODD MPORTE POACEWTAJE | MES ANTER:OR | PRESENTE MES
B FECHA RESTITUR OESERVACIONES
N ™ Bs. . Bs. Bs. Bs. Bs.

1 ju-19 276,163 40 T.00% - 15,831.44 15,831.44 1,666,310.97

T aga-19 THE 1922 7.00% 15,831.44 55053.35 70,884 79 1,511,247 62

5 sap-19 1,243 226 11 7.00% 3506235 BT.025.85 157 B20.62 1,524,221 79

4 oct-19 920,454 BE 7.00% BT IS E §5,051.84 277 0B 45 1,459,155.95

5 nov-189 54 158,11 T.00% 8508184 3,791.84 296 774,30 1,455 368.11

§ dic-19 2,153,326 69 7.00% 57018 150, 732,87 T 50747 1,304 E35.24
gne-H 4 507 435 58 7.00% 150, 73267 321 82057 FE9.37T T4 352 81467

8 fak-20 1,583 735,63 7.00% 521 82057 110,861.72 810, 180,45 &71,35285
SUMAS TOTALES 692,327.74 110,861.72 B10,1B0.46 §71,952.95

COMTRATISTA: SUPERVISION:

Ing. Carlos H Tupa Mamani.
MRECTOR DE DBRA

EMPRESA ESTRATEGICA BOUVIAKA DE COMSTRUCCION ¥

CONSERVACION DE INFRAESTRUCTURA CRVIL |E8C)

ing. Juan Josa Chogqus
GERENTE DE PROYECTO

COINTAR SR.L.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

5.1. Conclusiones:

Se logré consolidar una propuesta inicial de disefio geométrico considerando
todos los estudios requeridos por norma para la elaboracion del mismo, iniciando
por el estudio detallado de topografia, estudio de suelos, disefio geométrico,
disenio de drenaje, senalizacién, cdmputos meétricos y la fijacion de un
presupuesto de ejecucion del proyecto, el mismo realizo en plena coordinacion
con las entidades involucradas en este tipo de disefio de via en area urbana,
entre estas se tuvo que coordinar con EPSAS, ENFE, DE LA PAZ, ALCALDIA
DE EL ALTO y de forma conjunta con la ABEN que era el directo interesado y
financiador de este proyecto y de esta manera se pudo consolidar el disefio final
del proyecto que en la etapa de construccion no se modificd de gran manera ya
que todas las entidades mencionadas estaban en pleno acuerdo con las

condiciones del proyecto.

Se realizé el estudio detallado de trafico en la Avenida Arica realizando aforos
que nos sirvié de gran manera para determinar las condiciones minimas que

debia tener la via, el TPDA utilizado para célculo fue:
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- Para poder conocer las caracteristicas del suelo a lo largo de la via se realizaron
11 calicatas, con profundidades q difieren entre 1.3 a 1.6 metros. Paralelamente
se ha agrupado los suelos segun su clasificacion, para posteriormente determinar
las propiedades de resistencia a la penetracidén mediante el ensayo de Valor de
Soporte de California (C.B.R.), obteniéndose al mismo tiempo la humedad optima
y la densidad maxima de compactacion segun la norma AASHTO T — 180., el

resumen de resultados segun los ensayos descritos:

Descripcion 4+660 4+400 4+200 3+900 3+800 2+580
Clasificacion: AASTHO A-2-6 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0)
Clasificacion: ASTM D

2487 GP-GM
LIMITE LIQUIDO 32,72 23,944 23,958 31,742 23,429 24,991
LIMITE PLASTICO 11,95 14,851 14,460 21,212 16,136 15,856
INDICE DE PLASTICIDAD NP 9,09 9,50 10,53 7,29 9,14
HUMEDAD OPTIMA(%) 6,29 5,25 6,480 6,699 5,008 17,278
DENSIDAD
MAXIMA(gr/cm3) 2,230 2,247 2,215 2,216 2,253 1,733
CBR 100% 23,211 53,989 18,878 49,163 50,170 45,573
CBR 95% 15,311 37,037 13,978 23,228 30,241 33,201
Descripcién 2+300 1+900 1+700 1+400 1+000
Clasificacion: AASTHO A-2-4 (0) A-2-6 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-1-a (0)
Clasificacion: ASTM D
2487 GP-GM GP-GM GP-GM GP-GM
LIMITE LIQUIDO 24,890 23,380 25,664 23,541 18,885
LIMITE PLASTICO 17,772 14,071 19,396 13,759 18,645
INDICE DE PLASTICIDAD 7,12 NP NP NP NP
HUMEDAD OPTIMA(%) 6,276 5,817 6,133 5,782 4,943
DENSIDAD
MAXIMA(gr/cm3) 2,195 2,239 2,209 2,210 2,237
CBR 100% 7,151 34,662 78,675 79,744 57,005
CBR 95% 4,006 24,718 40,562 51,783 13,406
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Una vez realizado el calculo de los coeficientes de variacion por los métodos

correspondientes se adopta como CBR de disefio por el método del criterio de la

media:

CBR jicoi0 = 24.718 %

En cuanto al disefio geométrico se vio que actualmente el pais cuenta con norma
para el disefio de carreteras de la Administracion Boliviana de Carreteras ABC,
pero no asi con normas para el disefio de vias urbanas, solo se cuenta con un
Manual de disefio de Calles para ciudades Bolivianas en el cual si bien se
establecen las condiciones que debe tener una via urbana no se cuenta con
parametros como distancias de velocidad de frenado, clasificacién de vias
urbanas, radios minimos de disefio de vias, peraltes maximos, sobreanchos de
plataforma, pendientes de rasantes, curvas verticales, por lo que se tomard como
referencia para el disefo de la via principal: a) El manual de disefio geométrico
de vias urbanas (MDGVU) — 2005 — VCHI — Peru, b) Desing Of Highways and
Streets — AASHTO, c¢) Ley Municipal Auténoma de uso de suelos urbanos LUSU
— GAMLP ya que en estas Normativas se tienen establecidos los parametros
mencionados y para el disefio de las intersecciones y vias alternas: e) el Manual
de disefno de Calles para ciudades bolivianas.

En base a esto se logré determinar los parametros de disefo de la via la seccién
transversal tipo de la Avenida Arica que se muestra en el siguiente gréfico:

Seccion Transversal de la Avenida Arica.

Pavimento rigido ' S,
<% =0.20m

Fuente: Elaboracion Propia — Imagen Civil 3D.
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Parametros de Disefio Geométrico
Clasificacién de la Via (MDGVU-PERU) Via Colectora
Red Vial
Clasificacién de la red Vial (LUSU - GAMLP) Secundaria
Velocidad de Proyecto (LUSU - GAMLP) 40 Km/Hr.
Distancia de velocidad de Frenado 45 m.
Peralte Maximo 4%
Radio Minimo 60 m
Vehiculo de Diseno De Alto Tonelaje
Sobreancho 1,02 m.
Pendiente Longitudinal Maxima (LUSU - GAMLP) 14%
Pendiente Longitudinal Minima (MDGVU - PERU) 0.30%
Longitud de Curva Vertical. Variable
Ancho de Carril 3.5 m.
Bombeo 2%
Talud de Terraplén (V:H) 1:1.5
Talud de Corte (V:H) 1:1

Para el disefio de pavimentos del proyecto se adoptd un periodo de disefio de 20
anos esto de acuerdo a recomendaciones disefno de pavimentos por el método
AASTHO 1998.

Se obtuvo el numero de ejes equivalentes acumulados de 10121618,11
ESAL/carril de la proyeccién de trafico vehicular.

De acuerdo al estudio de suelos mencionado anteriormente se calculé un CBR
de disefno que es igual a 24.718%.

Empleando el software de disefio de Pavimento Rigido DIPAV en su versién 2.0
el cual realiza el calculo en base a la norma AASHTO-93 y verificada de forma
manual se pudo realizar el célculo del espesor del pavimento rigido, estos
resultados obtenidos de dicho paquete se muestran a continuacion:
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1.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON 300 PSI 2,07 |[(MPA)
B. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO 3723339,83| PSI [25691,04| MPA
C. MODULO DE ROTURA 653,22 PSI 4,51 MPA
2. DATOS DE TRAFICO Y OTRAS PROPIEDADES
A. NUMERO DE ESAL EQUIVALENTE (W18) 3542566,34
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 85 %
ESTANDAR NORMAL DESVIATE (Zr) -1,036
DESVIACION ESTANDAR (So) 0,39
C.MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K) 81,3 MPA/M | 299,506 | PSI
D. SERVICIABILIDAD INICIAL Po 4,30
E. SERVICIABILIDAD FINAL Pf 2,50
F.TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 2,8
G. COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0,9
H.PERIODO DE DISENO 20 Afos
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA.
ESPESOR DE LOSA (D) 7,728 Plg. |196,2912 mm.
ESPESOR DE LOSA ADOPTADA 200 mm
Fuente: Elaboracion Propia
el e 7.00 0.50%20

- En el diseno de drenaje longitudinal se empled el método racional y se ha calculado

las dimensiones del corddn cuneta de seccidn triangular empleando la ecuacién de

Manning para que de este modo se adopten las dimensiones de la cuneta triangular

que se muestran a continuacion:

I (m)= 0516
A (m2)= 0.039
P (m)= 0.673
R (m)= 0.057
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Esquema de la Cuneta.

— v -

De acuerdo al Reglamento Nacional 688 — Reglamento técnico de disefio de
sistemas de alcantarillado se recomienda las dimensiones de sumideros de rejas
normalizadas con dimensiones de 1.60 x 1.20 x 0.90 con una depresion a modo de

desarenador de 13 cm y una separacion promedio entre si de 100 metros.
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Por ultimo se vio la necesidad de transportar las aguas del sistema de drenaje
pluvial al canal revestido que previamente la Alcaldia de El Alto ya habia ejecutado
en un tramo comprendido entre la progresiva 0+000 a la 0+500 y licitado entre la
progresiva 0+500 a la 2+800 por lo que era de vital importancia empalmar el disefio
de drenaje a estos canales establecidos por el disefio de Drenaje Pluvial del GAMEA,
asi mismo esta entidad no suministro informacién acerca de algun proyecto a partir
de la progresiva 2+800 hasta el final del proyecto por lo que se prevé ejecutar un

canal no revestido en este tramo para poder llegar a el mismo desde los sumideros
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a través de tuberias de 20 “ y 24” cuyas pendientes mininas admisibles para poder

evacuar el agua fueron calculadas y se muestran en los siguientes esquemas

carretera
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El disefio de sefalizacion empleada en el proyecto se maneja mediante cédigos que
se encuentran en el Manual de Dispositivo de Control de Transito de la ABC en el
cual se establecen las caracteristicas de las sefales verticales preventivas,
restrictivas e informativas para vias ademas de la senalizacion horizontal que se
requiere para carreteras esto ya que no se cuenta con una normativa especifica para

vias urbanas, el detalle de este disefio se encuentra expuesto de forma clara en los
planos de senalizacion.
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Se realiz6 al presupuesto de acuerdo a los calculos realizados se procedid a realizar
el célculo de los cdmputos métricos y los precios unitarios con lo que se llego a la
conclusién de que para la ejecucion del presente proyecto se requiere Bs
24,222,223.22 (Veinticuatro millones doscientos veintidos mil doscientos veintitrés
con 22/100 bolivianos), de acuerdo al siguiente detalle

N° COMPONENTE MONTO Bs
1 | MOVILIZACION Y REPLANTEO 116,156.45
2 | LIMPIEZA Y RETIRO DE ESCOMBROS 900,965.32
3 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1,226,263.22
4 | PAVIMENTO 15,929,352.37
5| DRENAJE PLUVIAL 3,036,200.54
6 | ALCANTARILLADO SANITARIO EPSAS 1,554,470.65
7 | SENALIZACION 1,458,814.67

PRESUPUESTO FINAL 24,222,223.22

Se efectlo el seguimiento de obra en su etapa de construccién en donde se pudo ver
algunos cambios en la formalizacién del contrato con la empresa constructora del
proyecto estos van desde la reduccidén del presupuesto debido a que la entidad
financiadora del proyecto (ABEN) solicito el ajuste del precio de algunos items para
ya que el monto destinado a la ejecucién no era suficiente, por lo que en esta etapa
la empresa EBC ajusto los precios unitarios de algunos items pero no de forma
sustancial por lo que el monto final del presupuesto de obra asciende a la suma de
Bs. 24.030.605,9 (Veinticuatro millones treinta mil seiscientos cinco con 90/100
bolivianos), este es el monto que se puede apreciar en los certificados de pago del
proyecto.

Por otra parte, de acuerdo a los datos del certificado de pago N° 8 correspondiente
al periodo de febrero de 2020 se tiene un avance fisico del 48.16% posterior a ese
periodo no se registré ningun avance ya que nuestro pais fue afectado por la
Pandemia COVID 19 lo que paralizo la ejecucion de todos los proyectos para evitar
contagios y la propagaciéon del mismo, al momento el proyecto se encuentra

paralizado, se pretende reiniciar las actividades en el mes de diciembre de 2020.
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5.2.

6.

Recomendaciones:

Por lo que se vio en el proyecto la principal dificultad que se tuvo fue el no contar
con una Norma especifica para el Disefio de Vias Urbanas, si se cuenta con un
Manual de disefio de Calles para ciudades Bolivianas pero como se mencioné
anteriormente no cuenta con la descripcién y determinacion de varios parametros que
son se suma importancia para el disefio de Vias Urbanas es asi que nos vimos en la
necesidad de tomar las recomendaciones del Manual de disefio geométrico de vias
urbanas (MDGVU) — 2005 — VCHI — Peru para el disefo de la Avenida Arica ya que
si bien la norma de Disefio de Carreteras de la Administradora Boliviana de
Carreteras contiene una serie de criterios que dan un pantallazo de diseno de vias
estos no se adecuan al disefio de vias urbanas ya que los parametros a considerar
varian por lo que se recomienda la elaboracién de una Norma de Disefio de Vias
Urbanas misma que deberia ser realizada de forma conjunta por las Unidades de
Vialidad de los Gobiernos auténomos de la Ciudad de La Paz y de la ciudad de El
Alto de forma conjunta, para que de esta manera se pueda hacer el disefo de

nuestras vias basados en una normativa propia.

Por otra parte, se recomienda que para el disefio de vias urbanas se pueda
previamente establecer todas las entidades que se ven relacionadas o afectadas por
la via que se desea disenar ya que es de vital importancia conocer las instalaciones
existentes en la zona o proyectos que se tienen en fase de pre inversion,
financiamiento o incluso ya en proceso de licitacion de manera que el proyecto que
se desea realizar pueda empalmar de forma correcta a estos proyectos de otras
entidades.

FUENTES DE INFORMACION.
o Biblioteca de la Carrera de Ingenieria Civil U.M.S.A.
e Biblioteca de Instituto de Ensayo de Materiales |.E.M.

e |Internet

e Consultas y Entrevistas.
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8. ANEXOS
8.1. Estudio de Suelos.
8.2. Planos planta Perfil.
8.3. Planos de Secciones Transversales.
8.4. Planos de Senalizacion.
8.5. Planos de Drenaje.
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