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RESUMEN

En la actualidad, el tema vial ha cobrado gran relevancia debido a su capacidad para
establecer canales de comunicacion que impulsan el progreso econémico, social y en otros
aspectos, beneficiando a una ciudad o region al proporcionar ventajas y avances. Este
enfoque ha llevado a la generacién de diversas soluciones sostenibles, como la mejora de
las comunicaciones, el desarrollo sostenible de la zona y la creacién de entornos de vida de
calidad. En este contexto, se evidencia que satisfacer estas necesidades se vuelve crucial
para cualquier area. Por lo tanto, el proyecto presentado como parte de la obtencién del
titulo de Ingenieros Civiles tiene como objetivo disefiar tanto la geometria como la
estructura del pavimento de la via que conecta la Parroquia San Cristébal con Malima o la
via rapida de acceso al canton Paute. Esto permitira lograr con mayor facilidad cada uno de
los criterios de desarrollo, siempre cumpliendo con las normas y pardmetros de disefio
vigentes en nuestro pais.

Con el prop6sito de comprender la necesidad del proyecto, se llevaron a cabo multiples
visitas a la via correspondiente. Estas visitas tuvieron como objetivo explorar la situacién
actual de la zona, evaluar el flujo de trafico, examinar el estado de la via y analizar las
caracteristicas del terreno en el que se encuentra la obra. Ademas de centrarse en el disefio
geométrico, se busco determinar la viabilidad de implementar mejoras o expansiones en el
futuro.

Es importante destacar que el disefio se lleva a cabo siguiendo las normativas ASSHTO 93
y MTOP, ya que ambas regulan en Ecuador: la primera aborda el disefio geométrico,
mientras que la segunda se enfoca en el disefio de pavimentos. Esta adhesion a dichas
normativas garantiza una mejora significativa en la circulacién y una via en dptimas
condiciones, cumpliendo con estandares de calidad.

Palabras Clave: Disefio geométrico, disefio pavimentos, conteo vehicular, TPDA, ESALS,
evaluacion hidréulica, proyecciones.
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ABSTRACT

Nowadays, the road issue has gained great relevance due to its ability to establish
communication channels that drive economic, social and other aspects of progress,
benefiting a city or region by providing advantages and advances. This approach has led to
the generation of various sustainable solutions, such as improved communications,
sustainable development of the area and the creation of quality living environments. In this
context, it is evident that meeting these needs becomes crucial for any area. Therefore, the
project presented as part of obtaining the degree of Civil Engineers aims to design both the
geometry and the structure of the pavement of the road that connects the San Cristobal
Parish with Malima or the fast access road to the canton Paute. This will make it easier to
achieve each of the development criteria, always complying with the design standards and
parameters in force in our country.

To understand the need for the project, multiple visits were made to the corresponding road.
The purpose of these visits was to explore the current situation in the area, evaluate traffic
flow, examine the condition of the roadway, and analyze the characteristics of the terrain on
which the site is located. In addition to focusing on the geometric design, we sought to
determine the feasibility of implementing improvements or expansions in the future.

It’s important to note that the design is carried out following the ASSHTO 93 and MTOP
regulations, since both regulate in Ecuador: the former addresses geometric design, while
the latter focuses on pavement design. This adherence to these regulations guarantees a
significant improvement in traffic flow and a roadway in optimal conditions, meeting
quality standards.

Key words: Geometric design, pavement design, vehicle count, TPDA, ESALS, hydraulic
evaluation, projections.

XV



INTRODUCCION

Las vias o carreteras se han convertido en una de las obras mas importantes para la
movilizacién y comunicacién que existe entre zonas, las vias son espacios que posibilitan el
acceso a cualquier lugar, es por eso que el objetivo que tienen estas es que exista una buena
circulacion ya sea de transelntes o vehiculos que pasen por esta, eso si se debe conocer que
las vias tienen su clasificacion la cual se rige a partir de varios ambitos como pueden ser la
cantidad de vehiculos, las necesidades viales, el tiempo de duracion, entre otras, eso si se
busca que siempre se cumpla con seguridad y comodidad pues son normas basicas en este

tipo de obras.

Se puede decir que las bases de un proyecto vial se dan a partir de parametros
geomeétricos, es decir que existen dimensiones basicas que se deben cumplir dentro de un
disefio de una via, eso si dependiendo exclusivamente del trafico que esta genera, es
necesario que las vias cumplan con estandares de calidad que ayuden a un trafico fluido,

seguro, funcional y que presente soluciones.

El proyectar una via se debe dar en base a la economia y factibilidad, condiciones
que posee el terreno, un objetivo claro de esta, y por supuesto que logre general alternativas
sustentables para los beneficiarios de esta, cumpliendo cada uno de estos parametros es

posible conseguir una obra de calidad (Choconta, 2008).

PROBLEMA DE ESTUDIO
1.1.  Planteamiento del problema
La parroquia de San Cristdbal cuenta con una via la cual permite que la poblacién

de su zona pueda movilizarse, esta via que conecta a toda esta parroquia con la zona de



Malima o via rapida de ingreso a la ciudad de Paute. La via con la que se cuenta presenta
alta produccion en polvo pues la misma nada mas cuenta con capas de lastre, y en ciertas
zonas por las lluvias que se produce que esta haya sido muy afectada y se generen baches
de tamafio considerable, esto complementado a que la via no cuenta con un disefio
geométrico correcto, muchas veces esto genera un caos, pues en la parroquia es muy
normal que transiten buses y camiones de dos ejes que hace dificil el transito, ademas de

representar un peligro e incomodidad para los transeuntes de esta.

La via que se encuentra en la zona al ya tener las caracteristicas mencionadas se la
presenta con la obligacion de mejorarla, de lograr que la misma cumpla con los distintos
pardmetros calidad que una de estas puede tener, que mejore la circulacion vehicular y que

ayude al desarrollo poblacional de la zona en cuestion.

1.2.  Antecedentes
A nivel mundial las vias representan un avance en cada uno de los aspectos sean
econdémicos, demograficos, sociales y de salud pues una mejor calidad de vida se basa en el
contar con buenas vias que permitan la conexion entre varios lugares, ya sea grandes
tramos o0 pequefios tramos, se puede decir que estas representan una inversion, que con el

tiempo se va compensando con un desarrollo sostenible de la zona beneficiada.

En el Ecuador, segln Lopez y Parra (2019), en los ultimos afios se ha hecho mucho
énfasis en el desarrollo vial y con el mismo ha llegado la construccion de varias carreteras,
muchas otras han sido solo mejoradas, pero esto representa un avance relevante que permite
conectar a varias zonas importantes de nuestro pais, eso si se ha enfocado en que los

usuarios contemos con carreteras comodas y las cuales tengan unas buenas condiciones.



El ministerio de transporte y obras publicas es el responsable en el estado vial en el
Ecuador, el cual cuenta con una red vial de 42.670 km, en donde contabilizamos un 52% de
la red nacional que se proyect6 a pavimentar en los proximos afos, la mayor parte de estas
vias son de tipo terciario, es decir no estan dentro de las prioridades, pero se busca una
mejora para las mismas, consiguiendo asi que estas cumplan con estandares de calidad y

por supuesto sean transitables para los beneficiarios(CAF, 2020).

La provincia del Azuay, cuenta con varias vias que proporcionan conexion ya sea
interna o externa con otras provincias del pais, las cuales cumplen con las dimensiones
geomeétricas necesarias y permiten una movilidad comoda, al mismo tiempo el problema
para nuestra provincia radica en que gran parte de la red vial de la provincia no cuenta con
un mantenimiento ni un pavimento adecuado para las necesidades que se deben satisfacer,
de acuerdo con periddico EI Universo (2023), varias de las vias de la provincia se
encuentran saturadas por las fuertes lluvias que atraviesa la provincia, ademas del bajo
mantenimiento que se les ha proporcionado, y donde se ha alzado un reclamo al Ministerio
de Transporte y Obras Publicas (MTOP), en busca de soluciones éptimas que permitan

corregir estos problemas con la brevedad posible.

En la parroquia de San Cristobal se propone llevar a cabo un analisis exhaustivo
para poder desarrollar el disefio geométrico y estructural del pavimento de la carretera que
conecta esta parroquia con la via principal que se dirige al centro cantonal. Esta zona,
caracterizada por una poblacion dedicada principalmente a la agricultura y ganaderia,
destaca ademas por sus diversos atractivos turisticos a lo largo de todas sus comunidades, la
vision es mejorar la calidad de vida de la poblacion local mediante estas mejoras en la

infraestructura vial y promover el acceso a los encantos turisticos que ofrece la parroquia.
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El disefio o redisefio de una via se basa en tres parametros muy importantes que se
deben cumplir, el primero es la comodidad, pues es necesario que los beneficiarios de la
misma sientan la seguridad de transitar la misma, el segundo la estética que se basa en
generar visuales agradables para los que transitan y por ultimo econémica a esto hace
referencia a realizar una via pobre en construccién sino a lograr que la misma tenga lo

menos posible en intervenciones u mantenimiento (Cardenas, 2013).

1.3. Importanciay alcances

1.3.1. Poblacién
La cantidad de habitantes de la parroquia San Cristobal, segun el ultimo ceso que se
realizé en el afio 2022 (INEC) nos indica que esta cuenta con un total de 2410 habitantes, y
segun el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, la cantidad total de habitantes de la
zona se distribuye en un 48% de poblacidn varonil con un total de 1157 personas y un 52%

de poblacion femenina con un total de 1253 personas (INEC, 2022).

1.3.2. Economia
La parroquia de San Cristébal es una de las zonas rurales de mas influencia
econdémica del cantdn Paute, ya que el 9.5% de la poblacién total se encuentra en esta zona
pues en la misma la mayoria de gente cuenta con campos de sembrio (agricultura), que
representa una de las actividades mas fuertes en el canton con un 45% de la totalidad de
personas activas econdmicamente, muchas otras se dedican a la generacién de artesanias,
asi como bordados o elaboraciones de sombreros de paja toquilla, y en un pequefio

porcentaje encontramos profesionales dedicados a otras ramas econémicas.



Figura 1. Indices rurales ocupacionales

N*® RAMA DE ACTIVIDAD PEA OCUPADA %
1 | Agricultura, ganaderia y silvicultura 4,865 46.4
2 | Comercio al por mayor y menor 1,065 10.2
3 | Industrias manufactureras 971 93
4 | Consfruccion 934 8.9
5 | no declarado 431 41
6 | Transporte y almacenamiento 410 39
T | Administracién pablica y defensa 322 31
8 | Actividades de los hogares como empleadores 306 29
9 | Actividades de alojamiento y servicio de comidas 279 27

10 | Ensefianza 244 23

11 | Otras actividades de servicios 138 13

12 | Explotacién de minas y canteras 109 10

13 | Actividades de la atencion de la salud humana 90 09

14 | Actividades de servicios administrativos 84 0.8

15 | Actividades profesionales, cientificas y técnicas 75 0.7

16 | Informacién y comunicacion 59 06

17 | Actividades financieras y de seguros 48 05

18 | Distribucion de agua, alcantarillado y desechos 20 0.2

19 | Suministro de electricidad, gas, vapor 17 0.2

20 | Artes, entretenimiento y recreacion 15 01

21 | Actividades inmobiliarias 3 0.0

Total 10,485 100%

Nota: Tabla de actividad econdmica en zona rurales del cantén Paute.

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial Paute, 2022)

Por lo tanto la parroquia de San Cristobal no es la excepcion, su mayos fuente de
generacion se basa en la agricultura, ademas de actividades complementarias como la
ganaderia entre otras, al conocer datos base de la parroquia se puede considerar que ese
45% de personas activamente econdmicas puede aumentar con la medida de los afos, asi
que partiendo de esta necesidad se prioriza el desarrollo de la via para que se complemente

sustancialmente el desarrollo econdémico con el desarrollo humano de la parroquia (PDOT

Paute, 2022).




1.4.  Justificacion
La poblacion mundial cada dia va creciendo y esto ha provocado que se construyan
nuevas vias para el abastecimiento del parque automotor, las vias construidas décadas atras
ya no son suficientes para y para ello se trata de realizar nuevos estudios como el analisis
de suelo, célculos del TPDA, proyecciones del tréfico, que esto serviria para hacer el disefio

de una via que cumpla y abastezca a las proyecciones de tréfico.

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (2019), se detalla que, a
nivel de la Region de las Ameéricas, las enfermedades respiratorias tienen indices altos,
dentro de esta contabilizacion se encuentran enfermedades de tipo pulmonar, asma e
incluso hipertension pulmonar, a las cuales, se contabiliza también que el riesgo de que
estas se conviertan en cronicas se por la exposicion al polvo y otros contaminantes
ambientales, en Ecuador se detalla que 20 de cada 100000 habitantes pierden la vida por

consecuencias respiratorias.

Figura 2. Indices de muerte por enfermedades respiratorias

quintiies [l Quinsil 1:0- 208 Quintil2:20-40% [ Quirtit3:40-60% [l Quineita:60-80% [l Guineil 5:60-100%

200
> 155
— 105
5 I 10.1
4
—

Bahamas [ 14.2
bogo I 110 ediana 2
o 1 20 3 4 s &0

2023 Maphex © OpenStreetiap taza por 100000 habitantes

Nota: Se puede observar los niveles de mortalidad a nivel de Latinoamérica.

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2019)
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Otro aspecto importante en resaltar es que el transito semanal se ve fuertemente
alterado pues en la via no solo se encuentran vehiculos livianos, sino también vehiculos de
carga, camiones, entre otros. Es asi como el plan de movilidad del canton Paute registra ain
esta zona destinada a agricultura y ganaderia., que para afios posteriores se proyecta para
zona urbana, pero que por el momento se la sigue considerando como zona rural (GAD

Paute, 2022).

El proyecto en cuestion parte desde la idea de mejorar la calidad de vida de los
habitantes de esta zona, puesto que la via que conecta San Cristébal con Paute no se
encuentra en Optimas condiciones ni para el transito ya sea de personas o de vehiculos que
recorren por la misma, la via cuenta con una capa de lastre, la cual genera problemas de
movilidad, salud y mecénicos relacionados a los vehiculos que la transitan, es por eso que
se requiere de una solucién 6ptima para que aparte de hacer que las via cumpla con ciertos

estandares, también evite varios de los problemas que ya han sido descritos anteriormente.

Esta via no solo representa una solucion considerable para habitantes de la zona
puesto que el resto de la via conecta con la zona de ElI Descanso la cuél la podemos
determinar como zona de conexion vial, por lo tanto, al momento de que la via tradicional
sufra alguna clase de problema se puede tomar como una solucién de gran calidad a la via
San Cristébal — Malima, hemos de mencionar también que los fines de semana esta via se
convierte en una via de uso multiple pues existe personas que transitan en gran cantidad

simplemente como recorrido de turismo o ruta ciclisticas.



1.5. Estado del arte
Se hace referencia al transito como el desplazamiento de un grupo especifico de
individuos, algunos de los cuales utilizan vehiculos, a través de un espacio publico o
carretera en particular, ya sea en pequefios o largos recorridos, por lo tanto, al conjunto total
de elementos en circulacién lo determinamos como teoria de tréficos vehiculares

(Solminihac, Chamorro, 2019).

La prevencion tanto de eventos como efectos por siniestros de tipo vial es uno de
los objetivos que més se busca al momento de realizar una obra de esta clase, la seguridad
vial es uno de los problemas sobre los cuales mas se busca combatir pues no solo se buscan
vias de calidad, sino también de comodidad y seguridad para quienes las transiten (Cabrera,

Valladares, 2009).

El disefio de redes, verticalidad y horizontalidad, distancias minimas, visibilidad,
sefializacion zonal son parametros importantes que se buscan cumplir en cada disefio vial a
todos estos factores se les tiene con cantidades o valores minimos que aseguren que un
vehiculo que circule por una via no tenga riesgo de percance, partiendo de este conjunto se
logra alcanzar el disefio geométrico, puesto que la evolucién no se da solo en los
automotores sino también en las vias que reciben nuevos estandares que se deben cumplir

(Chacon, Séenz, 2015).

Se conoce que las velocidades de disefio, son parametros de seguridad para que las
personas que se encuentran en cierto vehiculo circulando por determinado camino, carretera
0 via, evitando que tengan alguna clase de percance, a partir de las mismas podemos decir

que se busca el cumplimiento de las distintos valores de tipo numerable, como distancias,



radios, pendientes, entre otros, eso si se busca una consolidacion total de todos los factores,
y si esta no se da pues, se puede llegar a cambiar conociendo esto como variacion (MTOP,

2003).

Para lograr un disefio adecuado y eficiente de una via, los sistemas de drenaje
juegan un papel crucial, ya que son infraestructuras que facilitan la evacuacion fluida de los
liquidos. Es esencial considerar los distintos procesos de captacion, transporte, expulsion y
disposicion involucrados en estos sistemas para asegurar la gestion sin inconvenientes de
los fluidos. La falta de un control adecuado del agua y otros liquidos presentes en la
estructura de la carretera puede tener repercusiones negativas, afectando las caracteristicas
y degradando las propiedades geomecanicas. También puede influir en la transferencia de
carga, la presion intersticial, la presion hidrostatica, la presion parcial de flujo y aumentar el

cambio de volumen (Sanchez, 2019).

1.6.  Delimitacion
La via esta ubicada en la parroquia de san Cristdbal en el canton paute, tiene una
longitud de 2900 metros con una capa de rodadura de lastre. En la siguiente imagen se
puede observar el trazado de la via ya se encuentra realizado, pero no se encuentra
pavimento y esto puede causar muchos inconvenientes tanto a los moradores como a los

transeuntes.



Figura 3. Ubicacion del proyecto San Cristobal - Malima

Nota: Recorrido de la via a disefiar. Fuente: (Google Earth, 2023).

Ubicacion del proyecto en coordenadas y altitudes

Elevacion inicial: 2646 m.s.n.m.

Elevacion final: 2694 m.s.n.m.

Latitud: -2° 49° 25.42” S

Altitud: -78°47° 4.75” O
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Figura 4. Ubicacion especifica del proyecto zonal

739556 744553 749550 754547 759544 764541 769538
g CANTON PAUTE g
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UBICACION

ECUADOR. AZUAY

Nota: Ubicacién macro y micro del proyecto a realizar.

Fuente: (Autores, 2023).
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OBJETIVOS

Objetivo general

- Disefiar geométrica y estructuralmente el pavimento de una via de 2900 metros de
longitud de la abscisa 11+600 hasta la abscisa 14+500 Km, en la parroquia de San

Cristobal en el canton Paute.

Objetivos especificos

Obtener la topografia del terreno natural para conocer el trazado actual y las

condiciones de los terrenos adyacentes sobre los que se haran las modificaciones

viales.

- Realizar un conteo de vehicular para conocer el volumen y tipo de tréfico que
circula por esta zona y conseguir un TPDA correcto.

- Evaluar el sistema de drenaje existente en la via.

- Realizar el disefio geométrico de acuerdo con las caracteristicas que tiene el tramo
mencionado.

- Realizar ensayos de laboratorio del suelo presente en el area para definir los

parametros para realizar el disefio de pavimento.

CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO
2.1. Coordenadas geograficas
La tierra gira alrededor de un eje, alrededor de unas lineas Ilamadas polos, en las
que se divide como polo norte y polo sur, también existe la linea ecuatorial que divide la

tierra en 2 hemisferios norte y sur. Las coordenadas geograficas son las que indican la
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posicion de un punto en la superficie terrestre en las que se toma como referencias la latitud

y la longitud.

La latitud se refiere al arco meridiano que se marca desde la linea ecuatorial hasta el
punto donde se encuentra el observador. Su simbolo es el (f o ¢@). Se mide en un rango de 0°
a 90°. La longitud es una distancia que hay entre un punto y el meridiano de Greenwich, a

esta la representamos con la letra L (©).

Figura 5. Latitud y longitud de acuerdo con un punto
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i -

|  Ecuador

5 |
[ angulo a = Iatitud]

Nota: Se toma como referencia esta clase de cuantificacion en los equipos topogréaficos.

Fuente: (De Ingenieria Civil, 2020).
2.2.  Topografia

La topografia es una de las actividades principales de la ingenieria civil donde se
podra determinar dimensiones y el contorno (caracteristico tridimensional) de la superficie
de la tierra mediante distancias direcciones y elevaciones, la topografia nos puede ayudar
mucho para la construccion de caminos, vias, edificios, presas y otras estructuras ligadas al

ambito de la construccion.
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Figura 6. Equipos topograficos

Nota: Ubicacion y visualizacion de equipos para topografia

Fuente: (De Ingenieria Civil, 2020).

2.2.1. Curvas de Nivel
La curva de nivel se utiliza en el &mbito de la construccion mediante la topografia,
estas son lineas que se situan a la misma altura de los puntos topogréaficos estas forman
superficies en las que se puede realizar dibujos, trazados o disefios de las obras de
construccion. La curva de nivel representa también los relieves montafiosos en donde
mediante los planos se pueden identificar &reas de corte y areas de relleno sobre la
superficie del terreno, es importante dejar claro que las curvas de nivel no se pueden cruzar

ni tampoco se cortan.
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Figura 7. Curvas de nivel

N S e?‘l \ S s N

=N}
o= — 7
Sl

NS
i

4
+ P
£,
¥ \\
.

=
~
™
NI
G
=

*/r

#
(\
: +
K\

Nota: Representacion mediante curvas de nivel que nos ayudan en trazados viales.
Fuente: (De Ingenieria Civil, 2020).

2.3. Carreteras

Las carreteras son infraestructuras que nos ayudan en el funcionamiento de la
circulacion vehicular, de personas, este tipo de asentamiento se da sobre un terreno natural
que cuenta con ciertas caracteristicas, generalmente definidas por la zona de estudio, por lo
tanto, gracias a este clase de obras civiles podemos conectar distintas zonas, para conseguir
un funcionamiento de las economias y aumentar la calidad de vida de las personas quienes
seran beneficiarias de estas obras, eso si estas se las debe realizar estudios previos y
mantenimiento continuo para que no afecte su rendimiento, durante los afios de vida

propuestos (Cardenas, 2013).
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2.3.1. Clasificacion de carreteras de acuerdo con el TPDA
En concordancia con la tabla 2, que se presenta dentro del MTOP (2003), las
carreteras se pueden clasificar de acuerdo con el TPDA, teniendo en cuenta seis niveles
distintos de clasificacidn gue se presentan a continuacion.

Tabla 1. Clasificacion segun el TPDA

Clase de Carretera Trafico Proyectado por TPDA
R-1 o R-1l Mas de 8000
I De 3000 a 8000
I De 1000 a 3000
i De 300 a 1000
v De 100 a 300
\ Menos de 100

Nota: Tipos de carreteras en funcion al TPDA.
Fuente: (MTOP, Norma de disefio de carreteras, 2003).
2.3.2. Clasificacion por pendiente generada
Pero también, podemos encontrar una clasificacion de carreteras de acuerdo con la
pendiente que el terreno nos proporciona, por lo tanto, también contamos con la siguiente
clasificacion.

Tabla 2. Clasificacion de carreteras

Clasificacion de Carreteras

Pendientes Tipo de Terreno
Llano Ondulado = Montafioso  Escarpado
Pendiente Longitudinal <3% 3% a 6% 6% a 8% >8%
Pendiente Transversal <5° 6°al2° 13°a 40° >40°

Nota: Tipos de carreteras que se encuentra de acuerdo con inclinaciones.

Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003).
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2.3.3. Clasificacion de acuerdo con la jerarquia de carreteras
De acuerdo con cada una de las medidas de desarrollo que toma cada carretera,
también se pretende clasificarlas seguin su importancia, y para la misma se pretende conocer
la intensidad de flujo vehicular que posee, ademas de los carriles que contiene. Por lo tanto,
a partir de la clasificacién que se ubique la carretera se proponen disefios y soluciones
acorde a la proyeccion de trafico futuro que se busca satisfacer (MTOP, 2003).

Tabla 3. Clasificacion de carretera por TPDA

Funcion Tipo Carretera TPDA Obtenido
Corredor RI-RIII Mayor de 8000
Acrterial | 3000 a 8000
Colectora ] 300 a 1000
Il 100 a 300
Vecinal v 100 a 300
\Y/ Menor a 100

Nota: Clasificacion y subclasificacion de carretera por TPDA.
Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003).

2.3.3.1.  Carreteras de primer orden
En este tipo de carreteras se consideran todas aquellas que cumplen con el propésito
de unir zonas de tipo principal ya sea de produccién o de consumo, que comuniquen a
zonas importantes, el volumen de transito es amplio, se puede considerar que dentro de
estas se aplican estandares, en donde se define el nimero de carriles e incluso alguna
especificacion especial, este tipo de carreteras son siempre de tipo asfaltico (Chacon, 2015).
2.3.3.2.  Carreteras de segundo orden
Este tipo de carreteras son las cuales permiten la comunicacion entre dos 0 mas
zonas de produccién menor, el volumen de trafico que manejan estas zonas, son bastante

menores en comparacién con relacion a las de primer orden, lo que si podemos considerar
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dentro de este grupo es que las carreteras que se encuentran aqui pueden o no ser
pavimentadas (Chacon, 2015).
2.3.3.3.  Carreteras de tercer orden
Las carreteras de tercer orden son de las vias més bésicas estas conectan zonas de
interés, pero en su medida, conectan ciertos caminos municipales con senderos, no se
encuentran mejoradas y sin ninguna clase de zonificacion, es por eso que los volumenes de
trafico son demasiado bajos, eso si si estas se encuentran pavimentadas es necesario que
cumplan con pardmetros de vias de circunvalacion (Chacén, 2015).
2.4.  Trafico
En este apartado hacemos referencia a los vehiculos, esta consideracion es una de
las mas importantes dentro del disefio vial pues de aqui nace algunos datos preliminares que
generalmente se manejan para un disefo, este tipo de informacién se basa en usuarios que
utilizan cierta via para un recorrido. Se puede considerar que un estudio de trafico debe
contener la zona de estudio, la cantidad total de vehiculos que circulan, se puede considerar
a estos por dia y por hora que circulan, ademas de la subclasificacion de vehiculos que
circulan, generalmente por caracteristica de vehiculo o por el peso que genera en la via, el
objetivo siempre seré que el disefio que se realice cumpla con cada parametro necesario y
evite fallas (NEVI 12, 2013).
2.4.1. Tréfico promedio diario anual (TPDA)
Es una unidad para determinar el volumen de transito esto se realiza con el
propdsito de obtener informacion relacionada con el movimiento de vehiculos en diferentes

sentidos utilizando una matriz de origen y destino. Para determinar el TPDA es importante
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saber sobre las caracteristicas como el tamafio y peso de los vehiculos y clasificar de
acuerdo con la norma del MTOP.

Para la obtencion de este es necesario gque se realice un conteo continuo, ademas de
su respectiva clasificacion por numero de ejes, esto nos ayudara en la determinacion de un
trafico correcto cabe, mencionar que el conteo que se realiza no se puede tomar en cuenta
dias especiales como feriados, puesto que produce un cambio significativo en la obtencion
de datos (MTOP, 2003).

2.4.1.1.  Factor horario (FH)

Con este factor podemos conseguir que el volumen vehicular que se genera en cierta
cantidad de horas, se la pueda definir como un volumen diario promedio, es decir un
resumen horario de la circulacion de vehiculos a distintas horas (MTOP, 2003).

2.4.1.2.  Factor diario (FD)

En el factor diario se puede considerar un cambio de cantidades vehiculares diarios
promedio, en un volumen de semana promedio (MTOP, 2003).

2.4.1.3.  Factor semanal (FS)

En el factor semanal se puede considerar un cambio de cantidades vehiculares
semanales promedio, en un volumen de mes promedio (MTOP, 2003).

2.4.1.4.  Factor mensual (FM)

En el factor diario se puede considerar un cambio de cantidades vehiculares
mensuales promedio, por traficos promedios diarios que tengan como base el indice de

consumo de combustibles (MTOP, 2003).
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2.4.2. Volumen de transito

Son datos que se consideran dentro de un disefio de carretera, los voliumenes de
trafico se los puede considerar como factores de trafico a los cuales se los usa como punto
de comparacion en relacion con capacidades de cumplimiento vial, es decir a partir de
estudios realizados se procede a analizar la cantidad de vehiculos que recibe la via en
cuestion. Por lo tanto, se puede considerar que los niveles de trafico que concibe la via
inciden de manera directa ya sea en el disefio de tipo geométrico al igual que estudios de
proyeccion vehicular es decir vehiculos futuros o en su caso aumento de circulacion vial, el
propdsito de esto es conocer la que nivel de servicio se puede alcanzar, conocer factores de
disefio ya definidos por norma como velocidades, distancias de visibilidad, ademas de datos
de tipo geométrico de estricto cumplimento (MTOP, 2003).

Se puede decir que el volumen de trafico no solo comprende la importancia de la
cantidad de vehiculos, sino también ayuda con la idealizacion de mejoras a una carretera
pues si la misma excede la capacidad recomendada por norma se procede con mejoras o0 en
su caso ampliaciones de ser necesario (NEVI 12, 2013).

2.4.3. Transito moderno

El transito moderno parte de la idea de circulacién total pues en esta se considera
varios puntos, como es la circulacion futura pues en esta se considera que posterior a una
mejora vial la cantidad de usuarios circulantes aumenta, convirtiéndolos en nuevos usuarios
(MTOP, 2003).

2.4.3.1. Formulacion del TPDA
A partir de estaciones de conteo la cuales registran los movimiento vehiculares

dentro de una via, en esta consideracion tenemos cambios de flujo que se los registra por
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dias, semanas 0 meses ya basicamente ya cumple con la importancia de la via, es posible
que algunas vias ya hayan tenido su mejora antiguamente y para lo cual ya encontremos un
registro existente, es necesario considerar que con el paso de los afios el flujo vehicular
jamas sera el mismo por lo tanto siempre se busca que tengamos un camio total, es decir la
actualizacién de informacidn, para no cometer errores, ni subestimar el tréfico futuro. Dado
la importancia de informacion podemos decir que el TPDA semanal, se lo puede conseguir
a partir de muestras que se las realiza 24 horas al dia, esos si se toma en consideracion que
para una muestra mas exacta se deberia completar siete dias de 24 horas, pero se lo puede
conseguir con 4 dias de 24 horas, eso si incluir sdbados y domingos por su variacién y se la
calcula a partir de la formula a continuacion (MTOP, 2003).

TPDA=T,-Fh-Fd-Fs-Fm
Donde:

To: Trafico observado.
Fh: Factor horario.
Fd: Factor diario.

Fs: Factor semanal.
Fm: Factor mensual.

2.4.4. Formulacion de transito futuro
Para el disefio se toma en consideracion varios aspectos relevantes, mencionamos
algunos como la vida dtil de la carretera en Ecuador que ronda entre los 15 a 20 afios, es
decir cada punto de disefio es muy importante en consideracion y relacion con el resto
puesto que ayudan a considerar la cantidad de vehiculos que encontraremos a futuro en las
zonas de mejora. Partiendo de eso diremos que uno de los modelos usados para el célculo

futuro es el modelo logistico, este parte con el calculo del indice de motorizacion (Tm), lo
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cual se refriere al numero de vehiculos circulantes en la ciudad en base a cada mil
habitantes en un periodo determinado de un afio calendario, con los registros existentes se
puede determinar los indices de saturacion, Tm puede determinarse constante, lo que puede
indicarnos que a pesar del aumento de poblacién el parque automotor no crezca

desmedidamente (MTOP, 2003).

Donde:

Tm = Tasa de motorizacion para un afio (vehiculos/ 1000 habitantes).
Ts = Tasa de saturacion (vehiculos/ 1000 habitantes).

e = Base del logaritmo natural.

t = Tiempo.

En la ecuacion anterior se presentan tres variables, lo que hace dificil su manejo
pues no se tiene todos los datos necesarios es posible que se lo pueda reducir a una recta

con cierta regresion, teniendo como resultado (MTOP, 2003).

(a+bt)=1n<7’1:—s—1)

Conociendo que la tasa de saturacion se puede superponer, y que el tamafio de
muestra son datos de tipo anual, la ecuacién tiende a formar una recta, por lo tanto,
aplicando una regresion lineal logramos obtener el valor de (a) en base a la ordenada inicial
y el valor de (b) como pendiente de la ecuacion (MTOP, 2003).

Y=a+bt

Y =2.539 — 0.094t
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Podemos determinar la tasa de proyeccion esperada de la cantidad de vehiculos por

un periodo de 5 afios, usando la siguiente ecuacion (MTOP, 2003).

Donde:

TF = Tréafico futuro para el afio n+5.

TA = Tréfico actual para cierto afio n.

n = Numero de afios transcurridos entre TA+ TF (n +5-n =5).
i = Tasa de crecimiento a razon de cinco afios.

2.4.5. Transito inducido en carretera
Este tipo de tréafico se basa en la cantidad de vehiculos que generan un nuevo
recorrido por la via, la mayor parte de casos se da por el proceso de mejoramiento de esta,
este tipo de trafico inducido se da siempre pues la gente se maneja por comodidad, ademas
de por informacion conocida se puede conocer que anteriormente los recorridos realizamos
eran distintos, o se hubiesen realizados por zonas distintas, y todo va encaminado en

relacion con la nueva carretera construida. (NEVI 12, 2013).

2.4.6. Transito en desarrollo de via
A parte del trafico inducido también se puede considerar el trafico por desarrollo de
via, esto quiere decir que normalmente el trafico no solo aumente gracias a que otros
automotores deciden usar la via después de su mejoramiento, sino que gracias al mismo el
desarrollo zonal también incrementa lo que hace que el flujo vehicular también este
considerado en esta categoria, es necesario generar estudios de avance zonal, actualizar

mediante mapeos 0 zona campestre (NEVI 12, 2013).
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2.4.7. Determinacion de numero de ejes equivalentes
En los calculos referentes a tréfico, se parte de un método ya conocido en el cual se
calcula un equivalente a 18 000 libras o por su consecuente 8,2 toneladas de ejes unitarios,
que se rige con la fase de disefio. La siguiente manera de célculo en la cual se busca los
parametros de transito para W18 en los carriles de disefio (AASHTO, 1993).

W,s = DD - DL - W18

Donde:

W18: Transito acumulado en afios iniciales, con ejes equivalentes sencillos, en carril de
diserfio.

DD: Factor de distribucion direccional.
DL.: Factor de distribucion por carril, con dos o mas carriles por cada sentido.
W18: Ejes equivalentes que se acumulan es ambas direcciones.

2.5. Sefalizacién
Es fundamental seguir un estandar claro en las sefiales viales para asegurar que los
conductores puedan anticipar las acciones requeridas y prevenir accidentes. El uso de
sefializaciones que no se ajusten a los parametros establecidos puede generar confusion y
situaciones de alto riesgo. El disefio uniforme y facilmente identificable de los simbolos es
crucial para los usuarios de la via. Por eso, se establecen normativas sobre formas, colores e
informacion para facilitar la rapida identificacion de diferentes sefiales (INEN, 2010).
2.5.1. Colores
Los estandares cromaticos para las sefiales viales estan detallados en las normativas

de INEN (2010). Aqui se resumen los colores y sus usos correspondientes:

« Rojo: Se emplea como fondo para indicar prohibiciones, reduccion de velocidad,

sefiales especiales de advertencia, y cruces. También se utiliza para sefiales que
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prohiben paradas y ceder el paso, asi como el borde de tridngulos y letreros en
situaciones de riesgo.

o Negro: Usado para emblemas, encabezamientos, flechas en sefiales de fondos
blancos, amarillos, verdes lima y naranjas, y distintivos de precaucion. También
para leyendas y fondos de distintivos de trafico.

e Blanco: Se emplea como fondo en la mayoria de las sefiales reglamentarias,
nombres de calles, sefiales informativas y leyendas en varios colores y simbolos.

e Amarillo: Utilizado como fondo en emblemas de seguridad, sefiales de distancia,
peligro, limites especiales y sefiales de velocidad adicional.

o Naranja: Se usa como fondo en sefiales temporales de construccion vial y sefiales
de cruce de nifios.

o Verde: Empleado como fondo en sefiales de informacion, tarifas de control de peso,
sefiales de peligro y sefiales informativas. También en simbolos, leyendas y
emblemas para sefiales de estacionamiento.

e Azul: Utilizado como fondo en sefiales de informacion de servicios, direcciones y
estacionamientos de pago, donde la leyenda y el borde son del mismo color.
También se emplea en sefiales reglamentarias en paradas de autobus.

o Café: Se usa como fondo en carteles de informacion turistica y medioambiental.

2.5.2. Distancia para lectura de sefales
Las letras grandes, como las de las series D y E, ofrecen una mejor legibilidad
debido a su espaciado y estilo de caracteres. En casos de limitaciones de espacio en la
sefial, se puede recurrir a la serie C para palabras comunes. Estos tipos de letras se aplican

en sefiales reglamentarias, advertencias, sefiales de construccion de carreteras y sefiales
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especiales. Por otro lado, las letras mayuUsculas de las series Ay B solo se utilizan en
sefiales que requieren lectura detenida, como sefiales de alto. Las distancias de lectura
correspondientes a las letras mayusculas de las series C, D, E y E modificada se detallan en
la tabla proporcionada por INEN (2010). Estas distancias sirven como referencia para
identificar las distancias de lectura en sefiales estandar y para el disefio de sefiales
especiales y otras sefiales informativas.

Tabla 4. Distancia para legibilidad de sefiales

Serie de Letras Distancia de Legibilidad en
metros por 10 mm de tamario
(m)
C 5
D 6
E 7
E modificada 7.5

Nota: Series para lectura en m por cada 10 mm.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

2.5.3. Senales Regulatorias
Las sefiales regulatorias informan a los usuarios de la via sobre la prioridad de uso,
asi como las prohibiciones, obligaciones y permisos correspondientes. El incumplimiento
de estas sefiales conlleva sanciones segun lo establecido en la Ley de Transito y el
Reglamento correspondiente (INEN, 2010).
2.5.3.1. Clasificacion de sefiales regulatorias
Las sefiales se dividen en varias categorias (INEN, 2010).
Serie de prioridad de paso R1: Se sitdan en los accesos a intersecciones o lugares

fijos donde se aplican las normas indicadas en estas sefiales.
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Pare (R1-1): Se ubica en la via de acceso a una interseccion, donde una via tiene
preferencia sobre la otra, y exige que los vehiculos se detengan después de pasar la sefal
unos momentos.

Figura 8. Sefal de Pare (R1-1)

R1-1

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de pare.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

Su proposito es asegurar que el conductor detenga el vehiculo por completo y solo
reanude la marcha cuando la posibilidad de un accidente se haya eliminado por completo.
La parada debe realizarse de manera que el conductor tenga una vision clara de la carretera
prioritaria para garantizar una conduccion segura.

Ceda el paso (R1 - 2): Estas sefiales se emplean en acercamientos a intersecciones
donde los conductores que se aproximan deben ceder el paso y tienen una visibilidad
adecuada del flujo vehicular en la carretera principal.

Figura 9. Sefial de Ceda el paso

R1-2

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de ceda el paso.

Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).
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Esto implica que los conductores deben dar paso a los vehiculos que circulan por la
carretera a la que se estan acercando sin detenerse si hay suficiente espacio para que el
trafico de esa carretera cruce o se incorpore de manera segura.

Serie de movimientos y direcciones R2: Restriccion para los conductores de
circular Gnicamente en las direcciones sefialadas por las flechas indicadas.

Una via a la izquierda (R2-11) o a la derecha (R2-1D): Los conductores solo
pueden circular en las direcciones indicadas por las flechas en las sefiales.

Figura 10. Sefial de una via a la izquierda y una via a la derecha
CCED @ES

R2-11 R2-1 D

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de via a la derecha e izquierda.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

Doble via (R2-2): Debe colocarse al inicio de una carretera o via de doble sentido y

repetirse en cada cruce e interseccion, siempre en ambos lados de la via.

()

R2-2

Figura 11. Sefial de doble via

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de doble via.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

Ceda el paso a los peatones (R2-4): Se coloca en un cruce semaforizado donde la
geometria de la via no permite una zona peatonal paralela al giro del vehiculo. Esto informa
al conductor que, aunque tenga luz verde para girar a la izquierda o a la derecha, debe ceder

el paso a los peatones.
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Figura 12. Sefial de ceda el paso a los peatones

CEDA EL
PASO A
PEATONES

R2-4

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de ceda el paso a peatones.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

No entre (R2-7): Esta sefial prohibe que el trafico que se aproxima avance mas alla
de la ubicacion de la sefal.

Figura 13. Sefial de no entre

R2.7

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de no entre.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

Deberia usarse en carreteras y accesos a estas; se recomienda emplear la sefial "Y™"
en intersecciones en vias de un solo sentido que convergen con carreteras estandar para
evitar retroceder.

La serie de restriccion de circulacion R3: Se usa para limitar la entrada y/o
circulacion de vehiculos segun el simbolo indicado. Esta sefial prohibe que los vehiculos o
peatones que se aproximen avancen directamente mas alla del lugar donde esté colocada.
Debe instalarse de manera que los conductores o peatones puedan comprender claramente

qué rutas estan prohibidas.

29



La sefial ""No pesados™ (R3-2): Indica que los vehiculos de gran peso tienen
prohibido ingresar o transitar por una carretera o area especifica.

Figura 14. Sefial de no pesados

R3-2

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de no pesados.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

La sefial ""No buses™ (R3-3): Indica que la entrada y/o circulacion de autobuses
esta prohibida en ciertas vias o areas designadas.

Figura 15. Sefial de no buses

o=

A\ J

R3=-3

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de no buses.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

La serie de limites maximos R4: Exige a los conductores disminuir la velocidad al
avistar esta sefal.

Las sefiales especificas de limites maximos de velocidad (R4-1): Informan sobre
las velocidades mas altas permitidas en un tramo de carretera, ajustadas cuando difieren de
las establecidas en la legislacion de Transporte Terrestre, Circulacion y Seguridad Vial, y su

aplicacion general. Su instalacion requiere estudios detallados del tramo, considerando
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factores como el tipo de via, las velocidades de disefio y operativas, el historial de
accidentes, y el uso del suelo en las areas adyacentes al tramo vial.

Figura 16. Sefal de limite maximo de velocidad

Fd-1

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de limite de velocidad.
Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

La sefial de limites maximos de velocidad con iluminacion LED (R4-2): Es una
prohibicion de velocidad con iluminacion artificial integrada mediante circuitos LED. Se
coloca en areas con condiciones ambientales desafiantes, como niebla o lluvia, para indicar
las velocidades mas altas permitidas en un tramo de carretera.

Figura 17. Sefial iluminada del limite de velocidad

R4-2

Nota: Visualizacion de color y forma de sefial reglamentaria de limite de velocidad
iluminado.

Fuente: (INEN, Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, 2010).

2.6. Disefio Geométrico
Se determina las caracteristicas de una via, tomando a consideracion varios factores
como el transito, topografia, velocidades, etc. Estos sirven para crear un disefio que sea
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comodo y segura para la poblacién a servir. El disefio de una carretera se compone por 3
elementos dimensionales, que se ejecutan de manera individual, pero dependiendo unos de
otros.

e Alineamiento horizontal

e Alineamiento vertical

e Disefio transversal

Estos 3 elementos se muestran en la siguiente figura:

Figura 18. Partes del disefio geométrico

Perfil e
Terreno P,

Terreno

Nota: Descripcion de zonas de desarrollo en un disefio geométrico.
Fuente: (Agudelo, 2002).
2.6.1. Velocidad de disefo

Las velocidades de disefio que se encuentran dentro de una estructura vial se dan a
partir de rasgos ya determinados dentro de un estamento vial, las determinaciones totales
cuentan a partir de caracteristicas geométricas las cuales presentan minimos y maximos,
hasta los factores de trazado y disefio final, en donde se busca la comodidad y seguridad
para los usuarios beneficiarios (Cardenas, 2013).

Ademas, se menciona que existen una cierta relacion entre las velocidades de

circulacion y velocidades que se deben cumplir, es decir velocidades de disefio, que se las
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presentan a partir de un flujo vehicular, caracteristicas externas u otros complementos,
generalmente se cumplen estandares de via, pero si la misma sobrepasa las caracteristicas,
se empiezan a tomar en consideracion saturaciones de trafico (MTOP, 2003).

Tabla 5. Velocidades de circulacién vehicular

Velocidad de Velocidad de Circulacion en Km/h

disefo Volumen de Volumen de Volumen de
en Km/h transito bajo transito medio transito alto

25 24 23 22

30 28 27 26

40 37 35 34

50 46 44 42

60 55 51 48

70 63 59 53

80 71 66 57

90 79 73 59

100 86 79 60

110 92 85 61

Nota: Velocidades en categoria de flujo vehicular.
Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003).

2.6.2. Radio minimo de curvatura horizontal

El radio de curvatura horizontal minimo es el que hace posible que el trafico
circulante cumpla con una seguridad minima, eso si basado antes en una velocidad de
disefio ya determinada, en base a una pendiente méaxima que sera seleccionada (e), ademas
de ciertos coeficientes de friccion lateral (). Existe la posibilidad de que en ciertos casos
muy especificos no se use los diametros minimos, sino incluso valores un poco menores,
esto ya depende de varias caracteristicas externas de la via las cuales son necesarias para
garantizar la seguridad. Los radios minimos (R), los podemos calcular utilizando la
siguiente formula (MTOP, 2003).

V2

R =7+
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Donde:

R: Radio minimo de curvatura horizontal (m).
V: Velocidad de disefio escogido (Km/h).

f: Coeficiente de friccion lateral (-).

e: Peralte de la curva (m/m)

2.6.3. Alineamiento horizontal
El disefio geométrico en vista de planta o en forma de alineacion horizontal de la
via, se convierten en proyecciones de ejes propios que se dan sobre un plano de tipo
horizontal por lo que se proyecta como una forma circular o en otros casos como un ovoide,
el cual lo podemos ver a continuacion (Cardenas, 2013).
2.6.3.1.  Curvas circulares de tipo simple
Las curvas horizontales simples cuentan con un arco circular comprendido entre dos
radios que unen a dos tangentes, por lo que sus proyecciones de tipo horizontal de un
solido, lo que hace que la curva no sea generalmente circular sino se tenga algunas
variantes de esta (Cérdenas, 2013).

Figura 19. Elementos de una curva bésica

Bisectriz

- -/
\ A2 A2

Nota: Partes de curvatura en entrada y salida.
Fuente: (Céardenas, Disefio Geométrico de Carreteras, 2013)

34



Los elementos que intervienen dentro del disefio de una curvatura se detallan en la

ilustracion anterior y sus definiciones las encontraremos a continuacion.

Tabla 6. Elementos en una curva circular

Elemento Descripcion
Pl Punto de interseccidn de las tangentes de la curva.
PC Principio de curva, en donde empieza la curva, pero termina la
tangente.
PT Principio de tangente, empieza la tangente de salida y termina la
curva.
@) Centro de curva circular.
A Angulo de deflexion de tangentes, donde se da la deflexion principal.
R Radio simple de curvatura.
T Tangente o subtangente, distancia de Pl a PC o de Pl a PT.
L Longitud circular de curva, distancia de PC al PT a lo largo del arco.
CL Cuerda larga, distancia en linea recta desde PC a PT.
E Externa, distancia de Pl al punto medio de curva (A).
M

Ordenada media, distancia del punto medio de curva (A), al punto
medio de cuerda larga (B).

Nota: Detalles de elementos y distancias en curva circular.

Fuente: (Céardenas, Disefio Geométrico de Carreteras, 2013).

Los célculos que se producen dentro de estos elementos de la curva generalmente

dependen unos de otros, o se basan en datos conocidos que se pueden obtener a partir de

datos del terreno como pendientes, distancias o incluso anchos es asi como, segin Cérdenas

(2013), existen varias férmulas a partir de modelos constructivos.

CL: Distancia entre lineas rectas desde el punto PC al punto PT (Cérdenas, 2013).

A partir del tridngulo rectangulo O’B’PC, que se obtiene:

CL
A B-PC
SNy T0-PC” R

A
Donde CL = 2R - sen <§>

T: En funcion de Ry A (Céardenas, 2013).

(A _PCPI_T
an(z)_ 0-PC R

35



A
DondeT =R - tan (E)
Gc: Es conocido como los grados de curvatura, de ciertas curvas circulares de radios
R, bajo el sistema cuerdas-grados, el cual hara que varie el valor en relacion con las cuerdas

unidas (Cardenas, 2013).

360 CL
€7 2-m-R

Lc: Son longitudes de poligonales comprendidas en estas, partiendo de PC al PT,

entonces podemos comparar una cuerda a un angulo céntrico (Cardenas, 2013).

E: La externa que se considera las distancias a partir del Pl hasta los puntos

céntricos de las curvaturas A (Cérdenas, 2013).

1

s )

M: Son las ordenadas medias siendo las distancias que estan entre los puntos

E=R- ~1

centricos de las curvas A hasta los puntos céntricos de las cuerdas largas B (Cardenas,

2013).

= (1=cos ()

Deflexion por metro: Se conoce como deflexiones de curva a los angulos que se
forman entre una recta tangente a las curvas y las cuerdas, comenzando desde los puntos de

tangencia a cualquier otro punto P de las curas (Cardenas, 2013).
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Deflexion por unidad de cuerda: Con relacion a las deflexiones que se generan se
pueden construir las carteras de deflexion, que son las que nos permiten la construccién de
la curva dentro del terreno propuesto (Cardenas, 2013).

2
PC: Inicio de la curvatura, inicio de curvay fin de la tangente (Céardenas, 2013).

D-c

PC=PI-T

PT: Son los inicios de las tangentes, punto donde culmina la curva y empieza las
tangentes de salida (Cardenas, 2013).

PT =PC+L

PM: Punto céntrico de la curvatura (Céardenas, 2013).

_PC+PT
2

2.6.4. Alineamiento vertical
De igual manera que en la vista anterior (planta), los ejes con los que se cuenta a
partir de la alineacion vertical constan de una serie de partes de linea recta conocidas como
tangentes verticales unidas por una curva vertical definida, las pendientes que existen
dentro de la tangente vertical y las longitudes de curvatura se dan a partir de parametros del
terreno proyectado, la alineacion horizontal, las distancias para visibilidad, velocidades
referentes, montos de construccion, montos operativos y porcentajes de autos presentes
(Cérdenas, 2013).
2.6.4.1.  Curvas verticales de forma convexa
Las curvas verticales convexas pueden ser de varios tipos, ya que para la
conformacion de estas existen algunos pardmetros de exigencia en las mismas, como son

las distancias minimas por cumplir, que se estiman conociendo datos basicos como
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visibilidades para estacionar, alturas de vista para conductor que son de 1,15 my alturas de
objetos visibles en la via las cuales cuentan con 0,15 m (MTOP, 2003).

La ecuacion de longitud minima es:

Lyin = 0.60 -V
Donde:

Lmin: Longitud minima de la curva vertical convexa.
V: Velocidad de disefio.
Se puede tener tres casos de curvas de tipo convexa:

e Caso 1: Gradiente de entrada mayor que cero y salida con gradiente menor que

cero.

e Caso 2: Gradiente de entrada mayor que cero y salida con gradiente mayor que
cero.

e Caso 3: Gradiente de entrada menor que cero y salida con gradiente menor que
cero.

Figura 20. Casos de curva convexa

TIPO 1

PV

L

Nota: Visualidad de casos de tipo convexo.
Fuente: (INVIAS, 2008).

Las longitudes de la curvatura vertical convexa son expresadas en la siguiente ecuacion
(MTOP, 2003).

Donde:
L: Longitud de la curva.
K: Coeficiente de curvas verticales minimas.

A: Diferencia algébrica de las gradientes.
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Ademas, se presenta la tabla con los posibles coeficientes “K”, un rango de valores
que pueden tomar los mismos, en base a la velocidad de disefio y varios tipos de curvas
convexas.

Tabla 7. Valores que puede tomar el coeficiente K para curvas convexas

Curvas Verticales Convexas Minimas

Velocidad de Distancia de Coeficiente K=S 7/122+3.5S
disefio (Kph) visibilidad en Calculado Redondeado
parada (m)

20 20 0.94 1
25 25 1.47 2
30 30 211 2
35 35 2.88 3
40 40 3.76 4
45 50 5.87 6
50 55 7.1 7
60 70 11.5 12
70 90 19.01 19
80 110 28.4 28
90 135 42.78 43
100 160 60.09 60
110 180 76.06 80
120 220 113.62 115

Nota: Rangos de coeficiente K con relacion a velocidades.
Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003)

Las longitudes de la curvatura vertical convexa son expresadas en la siguiente ecuacién
(MTOP, 2003).

L=K-A
Donde:
L: Longitud de la curva.
K: Coeficiente de curvas verticales minimas.
A: Diferencia algébrica de las gradientes.
S: Distancia de visibilidad para que se pueda frenar.

Ademads, se presenta la tabla con los posibles coeficientes “K”, un rango de valores que
pueden tomar los mismos, en base a la velocidad de disefio y varios tipos de curvas
concavas.
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Tabla 8. Valores que puede tomar el coeficiente K para curvas cdncavas

Curvas Verticales Convexas Minimas

Velocidad de Distancia de Coeficiente K=S 7/122+3.5S
disefio (Kph) visibilidad en Calculado Redondeado
parada (m)

20 20 2.08 1
25 25 2.98 3
30 30 3.96 4
35 35 5.01 5
40 40 6.11 6
45 50 8.42 8
50 55 9.62 10
60 70 13.35 13
70 90 18.54 19
80 110 23.87 24
90 135 30.66 31
100 160 37.54 38
110 180 43.09 43
120 220 54.26 54

Nota: Rangos de coeficiente K con relacion a velocidades.
Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003)

2.6.4.2.  Curvas verticales de forma cdncava
Las curvas de tipo concavo pueden ser de varios tipos, pero por motivos de
precaucion, estas tienen que ser extensas buscando que las luces de los vehiculos sean
exactamente igual a las distancias visuales necesarias para que los vehiculos puedan frenar
(MTOP, 2003).

Figura 21. Casos de curva concava

TIPO 4

Nota: Visualidad de casos de tipo concavo.

Fuente: (INVIAS, 2008).
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2.6.5. Peralte

La unica fuerza que ayuda a que el vehiculo no sufra deslizamiento es la fuerza de
friccion comprendida entre las ruedas y la carretera de circulacion, cabe mencionar que no
solo este tipo de fuerzas es suficiente para evitar un paso de tipo lateral, es por eso por lo
que surge la necesidad de generar una adicion extra en forma de pendiente lateral de la
carretera, esta pendiente se la conoce como peralte (Cardenas, 2013).

Una vez que el vehiculo circule por la carretera, se genera la fuerza centrifuga “F”,
la cual hace que el vehiculo sea empujado hacia la parte exterior, debido a que se genera
inclinacion, estas fuerzas se contrarrestan con el peso del vehiculo que se asienta sobre la
calzada, dando un resultado de friccidn entre neumatico y via que se presentan a
continuacion.

Figura 22. Estabilidad de motorizados en curva

)
A oL ol
F '
S'E R W,
‘ & f
TR 2, oL
100 P
S
\ 4
" \\',Z X
™ {4
~a O
”
- 'P

Nota: Generacion de friccion en la via.
Fuente: (MTOP, Norma de Disefio de Carreteras, 2003).
Las fuerzas centrifugas “F” son calculadas a partir de la formula: (MTOP, 2003)

m-V2 P-V?

F = =
R g'R
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Donde:

P: Peso del vehiculo (Kg).

V: Velocidad en disefio (m/s).
g: Gravedad (9.78 m/s 2).
R: Radio de curva (m).

2.6.6. Sobreancho
Para el sobreancho se basa en el radio de curvatura, ancho de vehiculos, velocidades
iniciales de disefio y numero de carriles con los que cuenta la via, el aumento de espacio
vial en zonas de giro, zonas de carretera de doble sentido, o incluso en zonas de
adelantamiento, o lugares necesarios de ampliacion surge de la necesidad de tener un
complemento de seguridad, estos espacios complementarios son conocidos como
sobreancho (Céardenas, 2013).
2.6.6.1. Determinacion de sobreancho
Para determinar el sobreancho necesario conocer puntos extremos de la via, como
los vehiculos circulantes y si se genera alguna forma extrema de usar cada uno de los
sobreanchos en su maxima capacidad, es por eso que a partir de las mismas se genera una
tabla con informacion de vehiculos y sus caracteristicas, de esta manera los categorizamos
(INVIAS, 2008).

Tabla 9. Dimensiones para el calculo de sobreancho en vehiculos rigidos

Tipos de Vehiculos para Sobreancho

Categoria a (m) b (m) d (m) e (m) L (m)
Vehiculo liviano 2.90 0.80 1.30 1.80 3.70
Bus mediano 6.49 0.76 3.66 2.44 7.25
Bus grande 7.00 2.70 3.30 2.60 9.70
Camion 2 ejes 6.60 1.40 3.20 2.50 8.00
Camidn 3 ejes 6.55 1.25 3.20 2.50 7.80

Nota: Rango de dimensiones de camiones para sobreanchos.

Fuente: (INVIAS, 2008).
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2.6.7. Distancia de visibilidad
Este tipo de distancias de visibilidad tiene la caracteristica de ser bastante grande
pues debe cumplir con cierta velocidad de disefio, partiendo de esta se puede decir que
tanto la distancia de visibilidad debe ser correspondiente a la velocidad de frenado, es decir
se debe cumplir ciertas acciones de maniobra o la distancia debe ser la necesaria para
lograrlo, incluso cuando se encuentran objetos fijos en la calzada o en otra ocasiones que

cumpla la visibilidad necesaria para realizar un adelantamiento (MTOP, 2003).

2.6.7.1. Distancia de visibilidad para parada

En ciertos momentos en que los vehiculos toman curvaturas, ya sea de manera
horizontal o vertical, el factor de visibilidad y reaccion nace a partir de la longitud minima
que necesita el chofer del automotor para reducir una velocidad que se genera. Los tiempos
que se logran percibir varia de acuerdo con la clase de conductores, aunque segun estudios
realizados por la AASHTO se puede considerar un rango entre los 1,5 segundos, cabe
recalcar que las distancias de frenado son calculadas con formulas al estilo de “carga
dinamica”, ademas de tomar en cuenta las acciones de la fuerza de friccion que se genera
entre ruedas y carretera (MTOP, 2003).

Es la distancia que requiere un conductor para detener su vehiculo, cuando surge
situaciones de peligro u observa un imprevisto delante de su recorrido. A esta distancia se la
calcula para que el conductor alcance a detenerse ante el peligro u obstaculo. La distancia

de visibilidad minima debe disefiarse segun la geometria de una carretera en cualquier tipo.
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Figura 23. Representacion distancia de parada

Nota: Factores que influyen dentro de la distancia de parada.
Fuente: (NEVI 12, 2013).

Para calcular la distancia de parada usamos la siguiente formula, en la cual se
incluyen factores como velocidad y tiempo de percepcion del conductor:

D = 0.278vt
Donde:
D: Distancia de parado (m).
v: Velocidad del vehiculo (m/s).
t: Tiempo de parada (s).

2.6.7.2.  Efecto en las gradientes
El efecto de gradientes que se da sobre automotores empieza a partir de la fuerza
que actla en el vehiculo, al momento que el automotor circule por una pendiente, la misma
puede ser tanto de subida como de bajada, el gradiente tiene efectos considerables
provocados por la gravedad ya que estos afectan de manera directa con una fuerza dirigida
al centro de la tierra, el caso de gradiente afecta generalmente dentro de las distancias de
frenado y se representa a partir de la siguiente ecuacion (MTOP, 2003).

d= v
C254(F + G)
G: Porcentaje de gradientes divididos entre 100.

f: Coeficiente de friccion longitudinal.
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2.6.7.3.  Distancia de visibilidad en curvas horizontales
Las curvas horizontales son esenciales en el disefio geométrico de carreteras, los
estudios han demostrado un gran porcentaje de accidentes que se presentan en una carretera
por efectos de una curva, el disefio implica la seleccion del radio de curvatura en funcion a
la velocidad de disefio y del peralte de la curva, esto garantiza una mayor estabilidad del
vehiculo al vehiculo (Chala, 2014).

A continuacién, se presenta la formula para determinar el radio de la curva:

Ve?
127x(emax + fmax)

Rmin =

Donde:

Ve: Velocidad de especifica del elemento (Km/h).
Emax: Peralte maximo (%).

Fmax: Coeficiente de friccion lateral (-).

Figura 24. Visibilidad para curvas horizontales

Nota: Visibilidad horizontal planta y perfil.
Fuente: (MTOP, 2003).

El valor minimo de peralte segln la norma es de 1.5% y el valor maximo dependera
del tipo de la via a construir un valor entre (6-8%). El valor de friccion lateral oscila entre

0.23y 2.8 (Chala, 2014).
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Tabla 10. Coeficientes de friccién lateral maximos

Velocidad (Km/h) TAC 1999 AASHTO 2004 INVIAS 2008
30 0.31 0.28 0.28
50 0.21 0.19 0.19
80 0.14 0.14 0.14
100 0.12 0.12 0.12
130 0.08 0.08 0.08

Nota: Comparacion de coeficientes laterales en distintas normas aplicativas.
Fuente: (Chala, 2014).

2.6.7.4. Distancia de visibilidad en forma lateral
En zonas urbanas y en intersecciones entre carreteras y vias férreas, es crucial
asegurar una visibilidad lateral adecuada desde las areas adyacentes a la carretera para
mantener un flujo vehicular seguro. Los conductores deben tener la capacidad de anticipar
la presencia de peatones cruzando desde la acera hacia la carretera, asi como detectar la
aproximacion de vehiculos o trenes en un cruce, tal como se ilustra en la siguiente figura
(MTOP, 2003).

Figura 25. Distancia de visibilidad lateral

Nota: Factores que influyen dentro de la distancia de visibilidad lateral.
Fuente: (MTOP, Manual de disefio de Carreteras, 2003).

Se determinan las distancias minimas necesarias para la visibilidad lateral utilizando

la férmula siguiente, segun lo establecido por MTOP en 2003.
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Donde:

dL: Distancia de visibilidad lateral (m).

D: Distancia de visibilidad para paradas en automdviles (m).
VT: Velocidades que cruzan por la via.

Vv: Velocidades de disefio en vehiculos (Km/h).

2.6.7.5.  Distancia de visibilidad para rebasamiento

El acto de adelantar es variado, el mismo riesgo que implica; la velocidad, los
vehiculos involucrados, las condiciones climaticas, el estado del camino y el tipo de
conductor son cruciales para iniciar esta maniobra. Los conductores asumen riesgos al
intentar rebasar a vehiculos que circulan a menor velocidad, lo que puede desencadenar
accidentes. Por ello, resulta fundamental establecer tramos seguros para adelantar, evitando
areas de mayor trafico como intersecciones o rotondas (Pineda, 2019).

El calculo del Distancia de Visibilidad de Adelantamiento (DVA) implica realizar
pruebas y registrar maniobras en tramos rectos y carriles seguros para adelantar, donde se
evallan factores como el tiempo y la velocidad. Ademas, es necesario identificar las zonas
permitidas para adelantar cuando se repavimenta una carretera o se modifica el limite de
velocidad (Pineda, 2019).

La capacidad de rebasar se compone de la suma de cuatro distancias parciales,
segun se describe en MTOP en 2003:

d1: Distancia que circulan los vehiculos que adelantan durante la respuesta inicial y
la aceleracion para alcanzar el carril izquierdo.

d2: Distancia que circulan los vehiculos que adelantan al ocupar el carril izquierdo.

d3: Al finalizar la accion, las distancias entre el vehiculo que adelanta y el que

circula en sentido contrario, estimadas entre 30 y 90 metros.
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d4: Distancia recorrida por los vehiculos que se aproximan utilizando el carril
izquierdo, equivalente a dos tercios del tiempo de recorrido de los vehiculos que adelantan,
es decir, 2/3 de d2. Se asume que las velocidades de los vehiculos que se aproximan son

iguales a las velocidades de los vehiculos que adelantan.

El resultado de adelantar es igual a una sumatoria de las cuatro distancias, resultando:
d-=d, +d,+d;+d,
Donde dr sera:
dr: Distancia de visibilidad para el adelantamiento del automavil.
2.7. Drenaje

El drenaje implica la evacuacion del agua que se acumula en la superficie de la
carretera hacia un sistema de alcantarillado pluvial, con diferentes destinos posibles, ya sea
canalizandose a través de rios o arroyos hacia el mar, llegando a lagos o lagunas, filtrandose
en el subsuelo o evaporandose. El drenaje vial se refiere a las estructuras destinadas a
controlar el flujo del agua, como las cunetas y las alcantarillas transversales, entre otras.
Estos elementos permiten que el agua que discurre por la carretera o las pendientes
adyacentes sea canalizada hacia las cunetas y luego hacia las alcantarillas, evitando asi
dafos tanto en la carretera como en las viviendas cercanas, y permitiendo el desague

apropiado a través del sistema de alcantarillado pluvial (Rodriguez, 2013).

2.7.1. Drenaje de tipo superficial
El drenaje superficial se refiere a la eliminacion del agua que se acumula en la
carretera, evitando asi la posibilidad de inundaciones, estancamientos o charcos que
podrian causar problemas en la carretera. La evacuacion de esta agua es esencial para

prevenir accidentes vehiculares y para evitar la erosion de sedimentos. Las estructuras de
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drenaje superficial se construyen con el objetivo de canalizar el agua pluvial hacia cursos
de agua, como rios o lagos. Anteriormente, la Unica manera de disminuir las lluvias era a

través de la infiltracion del agua de lluvia (INVIAS, 2009).

2.7.2. Drenaje de tipo subterraneo
El propdsito del drenaje subterraneo es eliminar el exceso de agua acumulada en las
capas del suelo, causada por altos niveles de humedad que benefician el crecimiento de las
raices de los cultivos, pero que pueden resultar en la fatiga del nivel freatico del suelo y
deformaciones en la carretera. Dentro del drenaje subterraneo se distinguen cuatro tipos de

conducciones (Senara, 2020):

1. Zanjas o canales abiertos a profundidad.

2. Zanjas o canales a profundidad cubiertos con filtros de grava, arena y otros
materiales.

3. Drenes internos cilindricos o tubulares sin recubrimiento conocidos como drenes
topo.

4. Drenes internos cilindricos con recubrimiento o drenaje entubado.

2.7.3. Precipitaciones
La precipitacion se define como la descarga de agua desde la atmésfera hacia la
superficie terrestre, resultado de la acumulacion de vapor de agua en la atmdsfera que
forma nubes cargadas de humedad. Este fendmeno se conoce como precipitacion
atmosférica o pluvial.
Las lluvias suelen ser el resultado de diversos fendmenos atmosféricos y se cuantifican

segun la cantidad de agua medida en milimetros que cae durante un periodo especifico de
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lluvia. También se puede determinar por la intensidad de la lluvia, expresada en milimetros

por hora durante un aguacero (Pérez, 2013).

2.7.3.1.  Generacidn de precipitaciones

La precipitacion se refiere al agua que se forma en el aire y luego se deposita en la

superficie terrestre, mostrando asi los procesos de condensacién tanto en la atmésfera como

en la superficie. Esta condensacion alcanza el punto de rocio, que representa la

acumulacion de humedad en la superficie y se manifiesta en diversas formas de

precipitacion, como lluvia, nieve o granizo (Ritter, 2018).

2.7.3.2.  Tipos de precipitaciones

a)

b)

d)

Lluvia, que es una forma de precipitacion liquida, puede variar en su aspecto
dependiendo de la intensidad con la que se presenta en diferentes momentos
(Fernandez, 2022).

Llovizna, se trata de una lluvia compuesta por pequefias gotas que caen de manera
suave 0 moderada (Fernandez, 2022).

Chubascos, representan lluvias intensas y de corta duracién, también conocidas
como chaparrones o aguaceros (Fernandez, 2022).

Granizo, que se refiere a bolitas de agua congelada que pueden presentar distintos
tamanos (Fernandez, 2022).

Nieve, consiste en cristales o copos de agua congelada que se forman cuando la
temperatura desciende a cero grados centigrados, lo que provoca un cambio en su
estado de liquido a solido a través de un proceso llamado solidificacion (Fernandez,

2022).
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2.7.4. Interpretacion de datos por precipitacion
Se pueden obtener mediciones diarias de precipitaciones en la cuenca hidrografica a

través del pluviometro del Servicio Meteoroldgico Nacional. Estas mediciones se registran
mensualmente en fichas que contienen informacion sobre la cantidad maxima de
precipitacion en 24 horas, asi como el nimero de dias en los que hubo lluvia, nieve y/o
granizo. Ademas, se registran datos sobre la direccion predominante del viento en los dias
[luviosos, presentados en registros diarios, mensuales y anuales. Estos datos pueden
representarse graficamente mediante curvas conocidas como "hietogramas™ o
"pluviogramas" (Ruiz y Martinez, 2019).

Figura 26. Representacion de hietograma

HIETOGRAMA
h

(mm/dia)

dias
Nota: Curva de hietograma aplicable (intensidad).
Fuente: (Ruiz y Martinez, 2019).
Figura 27. Representacion de pluviograma
PLU GRAMA
H= fhdt
(mm)
dias |

Nota: Curva de pluviograma aplicable (lluvias acumuladas).

Fuente: (Ruiz y Martinez, 2019).
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2.7.5. Distribucién de precipitaciones

La forma en que la lluvia se distribuye a lo largo del afio impacta directamente en la
disponibilidad de agua. Se evalla su promedio en regiones especificas utilizando datos
hidrolégicos de las cuencas, permitiendo una estimacion precisa en diversos procesos,
como la lluvia y la escorrentia. Esta distribucion irregular de las precipitaciones se
representa en mapas geograficos conocidos como "mapas de isoyetas”, los cuales muestran
lineas imaginarias que conectan puntos en una region que reciben la misma cantidad de
lluvia. Estos mapas reflejan las variaciones en la cantidad de precipitacion en diferentes
areas.

La cantidad media de lluvia en una regién especifica 0 en una cuenca es de gran
relevancia tanto en el &mbito hidrol6gico como en la ingenieria. Estimarla con precision es
crucial para simular los distintos procesos de lluvia y escorrentia en modelos predictivos y

en el disefio de proyectos (Fattorelli & Fernandez, 2011).

2.75.1.  Curvas de duracion, frecuencia e intensidad (IDF)

Las curvas IDF son representaciones graficas que unen puntos especificos
relacionados con la intensidad media de lluvia en intervalos observados durante ciertos
periodos de retorno. Estos datos se grafican en un plano cartesiano, con la duracion en el
eje horizontal y la intensidad en el eje vertical. Estas curvas son calculadas a partir de
analisis de crecidas en cuencas hidrogréficas, especialmente para periodos de concentracién
cortos o de poca duracion. Su objetivo principal es estimar la precipitacion en una region
especifica, proporcionando parametros necesarios para el disefio de infraestructuras

(INVIAS, 2009).
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Figura 28. Curvas de intensidad tipica, duracion, frecuencia (IDF)

400 A

350 4 \ ——— 2 anos
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| ——-v—— 10anos
300 \ — —v — - 20anos
\ — —= — 100 anos

250 A

200 4

150 A

Intensidade média (mm/h)

100 A

50

0

Duragéo (min)

Nota: Curvas IDF, con tiempos de retorno.
Fuente: (INVIAS, 2009).
2.7.5.2.  Célculo IDF por método simplificado

Estos estudios derivaron en curvas de intensidad, duracion y frecuencia mediante
correlaciones con las precipitaciones maximas promedios anuales durante un periodo de 24
horas, los dias de lluvia promedio anuales, la precipitacion total media anual y las altitudes
de cada estacion. Sin embargo, la correlacién mas solida se logro con la precipitacion
media anual méaxima de 24 horas en una estacion, la cual, ademas de ser mas facil de
aplicar, es la recomendada para futuras investigaciones, a partir de la siguiente formula
(INVIAS, 2009).
a-T?-M¢
TN

(%)
Donde:
I: Intensidad de precipitaciones (mm/h).
T: Periodo de retorno (afos).

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h.

t: Tiempo de duracion de lluvias (min).
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a, b, ¢, d: Pardmetros para ajustar regresiones de acuerdo con tabla.

Tabla 11. Valores para coeficiente a, b, cy d

Region Coeficientes
R a b c D
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota: Coeficientes para formulas de intensidad.
Fuente: (INVIAS, Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, 2009).
2.8. Cunetas

Las cunetas son excavaciones poco profundas y largas que se encuentran a lo largo
de ambos lados de la carretera, dispuestas de manera paralela a la via. Su propdsito
principal es canalizar el agua hacia el sistema de drenaje principal y prevenir la
acumulacién de agua en la calzada, evitando asi posibles inundaciones debido al exceso de
agua. Hay variados tipos de cunetas (Solano, 2021):

Ademas, segln Solano (2021) encontramos una subclasificacién la cual define las
distintas formas de evacuar el agua mediante varios tipos de cunetas especificas para ciertas
construcciones u obras de ciertas caracteristicas.

e Sistema de drenaje superficial

Este canal subterraneo atraviesa por debajo de la carretera, se compone de tuberias

instaladas bajo tierra que direccionan el agua hacia un sistema de alcantarillado

principal.
e Drenaje de taludes
Se trata de un conducto tubular que se inclina ligeramente de acuerdo con su

pendiente para permitir el flujo del agua a lo largo de la tuberia.
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e Sistema de canalones
Es un mecanismo que recoge el sobrante de agua y lo canaliza hacia un sistema de
alcantarillado, siendo una opcion de costo bastante accesible.

e Cunetas verdes
Se refiere a cunetas revestidas de vegetacion, formadas mediante una excavacion en
el talud con una ligera inclinacion. Estos canales estan disefiados para mantener

velocidades de flujo que no superen los 1 0 2 metros por segundo.

2.8.1. Localizacion para pendiente y velocidad
La cuneta estara ubicada entre el borde de la carretera y la base de los taludes de
corte. Las pendientes seguiran los perfiles de las calzadas, con un minimo de 0,50% y
valores méximos determinados por las velocidades del agua, lo que puede requerir
pavimentacion, La siguiente formula describe la formacion de la pendiente, (MTOP, 2003).
E
D" 100 = Pendiente (%)
Donde:
E: Elevacion o diferencia entre cotas.
D: Longitud de canal.
La tabla a continuacidn indica las velocidades de agua que afectan la erosion en
diversos materiales. Aunqgue se detallan valores especificos, es comun limitar la velocidad
del agua en zanjas a 3,00 m/s en pavimentos y 4,00 m/s en superficies de hormigon (MTOP,

2003).
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Tabla 12. Velocidad para erosion de material

Material Velocidad (m/s) Material Velocidad (m/s)
Arena fina 0.45 Pizarra suave 2.0
Acrcilla arenosa 0.50 Grava gruesa 3.50
Arcilla ordinaria 0.85 Zampeado 34a45
Acrcilla firme 1.25 Roca sana 45a75
Grava fina 2.00 Hormigon 45a75

Nota: Rangos de velocidad adaptables a material.
Fuente: (MTOP, 2003).

2.8.2. Forma de la seccion en cuneta
Dependiendo de como estén configuradas, las secciones transversales pueden
adoptar formas triangular, rectangular o trapezoidal. Las zanjas triangulares son bastante
comunes, posiblemente debido a su facilidad de construccion y mantenimiento. Sin
embargo, se pueden emplear secciones rectangulares o trapezoidales segun las necesidades
hidraulicas especificas. Por cuestiones de seguridad vial, las secciones rectangulares son
poco frecuentes ya que se perciben como riesgosas para los conductores cercanos a ellas.
Por las mismas razones, las secciones trapezoidales estan siendo menos utilizadas, a menos
que la pendiente cercana a la carretera sea muy pronunciada (MTOP, 2003).
e Cuneta de seccion rectangular
Estas cunetas no son comunes en proyectos de ingenieria debido a que generan una
percepcion de peligro para los que circulan por la zona (Norma 5.2 IC Drenaje Vial,

2008).
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Figura 29. Drenaje Rectangular

Nota: Representacion de drenaje rectangular.
Fuente: (Norma 5.2 IC Drenaje Vial, 2008).

e Cuneta de seccion trapezoidal
Se emplea cuando el terreno se encuentra proximo a la carretera y tiene una

pendiente suave o poco pronunciada (Norma 5.2 IC Drenaje Vial, 2008).

Figura 30. Drenaje Trapezoidal

Nota: Representacion de drenaje trapezoidal.
Fuente: (Norma 5.2 IC Drenaje Vial, 2008).

e Cuneta de seccion triangular
Se sugiere que, en los taludes hacia la carretera, la relacion entre la base y la altura
sea de al menos 3:1, preferiblemente 4:1 junto al corte. Estos taludes deben tener la
misma inclinacion y se recomienda que la altura maxima de agua acumulada no
supere los 30 centimetros, lo que garantiza seguridad para los usuarios de la via

(Norma 5.2 IC Drenaje Vial, 2008).
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Figura 31. Drenaje Triangular

Nota: Representacion de drenaje triangular.
Fuente: (Norma 5.2 IC Drenaje Vial, 2008).

2.8.2.1.  Célculo por flujo uniforme en cuneta
El calculo de flujo uniforme se puede realizar a partir de dos ecuaciones de continuidad y
una ecuacion de flujo uniforme, el calculo sera utilizada la ecuacion de Manning como

ecuacion de flujo uniforme (INVIAS, 2009).

Q= %QRhg\ﬁ
Donde:
Q: Caudal normal de la cuneta.
V: Velocidad del flujo.
Rh: Profundidad normal.
n: Coeficiente de rugosidad.
i: Pendiente del canal.

Q: Depende de la forma geométrica.

La variable “n”, que representa los coeficientes de rugosidad de Manning segun se
detalla en la tabla a continuacion, es una variable que ha sido objeto de extensa

investigacion en ingenieria, aunque su estudio ha sido mas limitado en comparacion con las
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ecuaciones originales de Chezy. Sin embargo, es ampliamente aceptado a nivel
internacional (INVIAS, 2009).

Tabla 13. Valores promedios de Manning “n”

Valores que puede tomar “n” de Manning

Material de recubrimientos n
Vidrio 0.010
Cobre 0.011
Acero liso 0.012
Acero pintado 0.014
Acero remachado 0.015
Hierro fundido 0.013
Concreto acabado 0.012
Concreto no acabado 0.014
Madera aplanada 0.012
Azulejo 0.014
Ladrillo 0.015
Asfalto 0.016

Nota: Coeficiente de Manning (n).
Fuente: (Chow, 1994).

2.8.2.2.  Seleccion de tipo de cuneta
El disefio de la cuneta empleada refleja las especificaciones detalladas en la gréfica
adjunta, la cual representa una de las secciones estandar comunmente utilizadas en la
region.

Figura 32. Seccién de cuneta a escoger

Nota: Visual de parametros de la cuneta.

Fuente: (NEVI 12, 2013).
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La descripcion de parametros que se toman en consideracion para la seleccion de la

cuneta se describe a continuacién con las formulas de:

e Area (m)

(Zo +Zp) - h?

2

e Ancho superficial (I)

(Za+Zp)-h
e Perimetro mojado (P)

J1+2ZZ2+ /1+Z§ “h

¢ Radio hidraulico (R)

(Za +Zp) - h

2-(VI+ZZ+1+Z})

2.8.3. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial es la principal causa de erosién de la superficie de la
tierra, esta erosion provoca una menor productividad de las cosechas, este efecto en campo
provoca 4 tipos de erosion que es: erosion de salpicadura erosion de barranco, erosion de
ld&mina y erosion de lecho de arroyo.

La erosion de salpicadura se refiere a la colision mecénica de una gota de lluvia con
la superficie del suelo, y esto provoca que se queden suspendidas en la solucion de agua.

Las particulas de suelo que llevo la escorrentia suelen tener un tamafio variable
entre 0.001 mm y 1 mm de diametro. Los motivos principales de la erosion del suelo son
por la talay la quema de bosques, se despoja de la vegetacion y esto deja a la intemperie al

suelo provocando su erosion (INVIAS, 2009).
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2.8.3.1. Método Racional
El método racional tiene como finalidad estimar el caudal maximo asociado a
determinada lluvia de disefio, esta es utiliza en obras de drenaje urbano y rural su expresion

es (Fattorelli & Fernandez, 2011):

_ C+xIxA
360
Donde:

Q: Caudal de disefio m3/s.
C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad de la lluvia de disefio.
A: Area de la cuenca (ha).
La utilizacién de la ecuacion racional es necesario conocer el coeficiente de
escorrentia C, la cual selecciona por tablas.

Tabla 14. Valor del coeficiente de escorrentia urbano

Coeficiente de Escurrimiento (C)

Calles Minimo Maximo
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Praderas Minimo Maximo
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 0.05 0.10
0 Menos)
Suelos arenosos con pendientes medias 0.10 0.15
(0.02-0.07)
Suelos arenosos escarpados (0.07 0 mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias 0.18 0.22
(0.02-0.07)
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o 0.25 0.35
mas)

Nota: Tabla de rangos de coeficientes.

Fuente: (Aparicio, 1989).
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2.8.4. Alcantarillas

Las alcantarillas son conductos de longitud corta que sirven como drenaje
intersecciones de la red natural (quebradas, arroyos, rios) que filtran el transporte en
(carreteras, caminos, vias), las alcantarillas son mucho mas pequefias que el puente que
sirve como paso elevado de un cauce (Pedraza, 2013).

Las alcantarillas se calculan de tal manera que permita su disefio la evacuacion
completa del agua y una estructura que sea adecuada con las condiciones hidrologicas del
area.

Figura 33. Composicion de alcantarilla
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Nota: Visual frontal y planta de la alcantarilla.
Fuente: (Pérez, 2013).

El caudal de las alcantarillas depende de lo siguiente:
e Tamafio y forma de la seccion transversal
e Pendiente de fondo
e Longitud de la conduccion

¢ Rugosidad
A través de una seccién circular que es la mas usada como se presenta en la gréfica

a continuacion (Sotelo, 1997):
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Figura 34. Canal de tipo circular

Nota: Pardmetros de célculo para canal circular.
Fuente: (Sotelo, 1997).

Las alcantarillas por lo general son de canal circular y se realiza el siguiente calculo
para identificar sus partes:

e AreaA:

e Perimetro mojado P:

e Radio hidraulico:

Rh =

ol

e Ancho de la superficie libre T:

T=2y*(D—-y)
e Tirante hidraulico:

SN

Tm

2.9.  Suelos para fundicion y subrasante
La comprension de los suelos que sustentan las estructuras de los pavimentos es

compleja. Su influencia afecta tanto el disefio y las dimensiones de estas estructuras como
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el mantenimiento necesario durante la vida atil del pavimento. Es crucial conocer las
propiedades del suelo que se usara como base, asi como el suelo, ya sea natural o

trasladado, empleado como relleno (Vilca, 2020).

2.9.1. Definicién de suelo y roca
En investigaciones sobre pavimentacion, se contempla la piedra como un tipo de

agregado de origen natural compuesto por granos minerales unidos por una cohesion
significativa y duradera. El suelo, en cierta medida, se reconoce como un tipo de agregado
natural conformado por particulas minerales que pueden contener 0 no materia organicay
que pueden separarse mediante métodos convencionales, como la mezcla con agua
(Montejo, 1998).

2.9.2. Etapas de un estudio de suelo

Las fases del analisis de suelos se describen en Menéndez (2009) de la siguiente
manera:

o Examen de la informacidn topografica y geoldgica de la region.

« Reconocimiento: Identificacion de la geologia del area y formulacion de
suposiciones sobre el suelo (posibles perfiles).

« Investigacion Preliminar: Basandose en este estudio, se llevan a cabo un nimero
limitado de perforaciones y pruebas para evaluar las condiciones del subsuelo.

o Seleccidn de la seccidn de disefio, considerando las caracteristicas geologicas,
topogréficas y de drenaje.

« Estudios definitivos: Estos permiten establecer los parametros finales de resistividad

y estratigrafia para el disefio de pavimentos.
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2.9.3. Trabajos de campo
Para comprender los diversos tipos de ensayos y actividades de campo
involucrados, se deben llevar a cabo los siguientes procedimientos segun lo indica
Menéndez (2009):
a) Analisis de la informacion disponible
Evaluacién de estudios previos, incluyendo analisis geoldgicos, isoyetas geoldgicas,
fotografias aéreas, vistas satelitales y Google Earth.
b) Métodos de exploracion del suelo
Excavaciones a mano.
Excavaciones en zanja.
Perforaciones con herramientas manuales.
Perforaciones con equipo de diamantina.
c) Recopilacion de muestras
Muestras inalteradas.
Muestras alteradas.
d) Ensayos de campo
Ensayos estandar de penetracion.

Cono de penetracion ligero (PDC).

2.9.4. Ensayos de laboratorio
Los distintos andlisis que se realizan para identificar la estructura del suelo se
describen como describe (Menéndez, 2009):

a) Contenido de humedad
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b)

d)

El contenido de humedad del suelo, también denominado contenido de agua sefiala
las cantidades de agua presentes en el suelo. Basicamente, representa la relacion
entre los pesos del agua en las muestras y la masa de sélidos (secos) en esas
muestras, expresada como un porcentaje (w).

Analisis granulométrico

La prueba de seguimiento lateral es una de las mas tradicionales en el analisis de
suelos y se emplea en la clasificacion de suelos. Forma parte integral del codigo de
suelos utilizado en la construccion de aeropuertos, carreteras, presas de tierra y otras
estructuras. Por otro lado, los analisis con tamices estandar permiten establecer las
proporciones relativas de distintas distribuciones de tamafio de particulas dentro de
un rango especifico, conocido como distribucion de tamices.

Gravedad especifica de sélidos

Los pesos especificos de un material sélido se definen como las proporciones entre
los pesos de volimenes especificos de ese material y los pesos equivalentes de agua
(a 20°C). Esto proporciona una medida del peso del material en comparacion con el
peso del agua.

Limites liquidos, plasticos y plasticidades

Las arcillas y ciertos tipos de suelos finos exhiben plasticidad cuando contienen la
cantidad adecuada de agua.

Relacion esfuerzo-densidad por Proctor modificado (compactacion)

Las técnicas de compactacion son fundamentales en la construccién de superficies
de carreteras, bases de pavimentos en carreteras y aerédromos, asi como en

estructuras similares.
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f) Prueba CBR
El ensayo CBR es una prueba directa y sencilla empleada para determinar la
resistencia de los suelos usados en subbases, bases y subrasantes de pavimentos en
carreteras y aeropuertos. Fue desarrollada inicialmente por el Departamento de
Carreteras de California en 1929 y posteriormente adoptada por el Cuerpo de

Ingenieros para el disefio de pavimentos.

29.4.1. CBR
Estos analisis buscan calcular la resistencia a la friccion del suelo mediante la
variacion de humedad y densidad. Estos datos se emplean para establecer la capacidad de
carga y la resistencia a la penetracion del suelo. Para realizar la prueba, se golpea la
superficie del suelo con un martillo estandar y un cilindro especifico segun las pautas de la
AASHTO. Una vez que se obtienen los resultados, se comparan para determinar el uso
potencial del suelo en cuestion (Castro, 2013).

Tabla 15. Clasificacion del suelo a través de CBR

%CBR Clasificacion Uso
2ab Muy mala Subrasante
5a8 Mala Subrasante

8a20 Regular — Buena Subrasante
20a 30 Buena Subrasante
30a60 Buena Subbase

60 a 80 Muy buena Subbase base

80 a 100 Excelente Base

Nota: Clasificacion de CBR y usos basicos.
Fuente: (Castro, 2013).

2.10. Pavimentos
Los pavimentos consisten en estratos horizontales, dispuestos técnicamente y

construidos con componentes apropiados y compactados de manera adecuada. Estas capas,
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dispuestas sobre la superficie de la carretera tras un estudio del movimiento del suelo,
deben ser capaces de resistir las fuerzas generadas por las cargas de trafico repetidas

durante el disefio de las estructuras pavimentadas (Montejo, 1998).

2.10.1. Clasificacion de los pavimentos
Segun Montejo (1998), la clasificacion de los pavimentos se da a partir de varias
consideraciones previas que se debe conocer, como es la clase de via, la circulacion, la
forma del terreno, o algunas otras caracterizaciones.
2.10.1.1. Pavimento flexible
Este tipo de pavimentos se componen generalmente de capas de asfalto, las cuales
tipicamente se apoyan en dos capas mas suaves, como la base y la subbase. No obstante,
segun las necesidades particulares de cada proyecto, cualquiera de estas capas puede ser

excluida (Montejo, 1998).

2.10.1.2. Pavimento semi — rigido
Estos pavimentos tienen una estructura similar a la de un pavimento flexible, pero
con una capa reforzada artificialmente mediante la adicion de agentes como betun,
emulsiones, cemento, cal o productos quimicos. El propésito principal de estos aditivos es
corregir o modificar caracteristicas mecanicas de componentes que no son adecuados para
usar en la superficie de pavimentacion local. Esto se hace debido a que los materiales
idoneos estan lejos y su uso aumentaria los costos de construccién (Montejo, 1998).
2.10.1.3. Pavimento rigido
Estos pavimentos se definen por su uso de losas de concreto hidraulico, que pueden

incluir refuerzos estructurales y se ubican directamente sobre la subrasante. Transmiten
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fuerzas directamente al suelo, son autosuficientes y requieren un control preciso de la

cantidad de concreto utilizada (Montejo, 1998).

2.10.2. Metodologia AASHTO en el disefio de pavimentos flexibles

El Método AASHTO, en su edicion de 1993, establece procedimientos para el
disefio de secciones estructurales de pavimentos de carreteras, tanto flexibles como rigidas.
En el caso de pavimentos flexibles, este método indica que las superficies de rodadura
deben limitarse al asfalto y tratamientos superficiales, ya que la estructura debe soportar un
trafico intenso (mas de 50,000 vehiculos acumulando una carga equivalente a 8.2
toneladas). Después del disefio, se reserva espacio para areas con menor trafico, como
senderos pavimentados o de grava (AASHTO, 1993).

2.10.2.1. Confiabilidad “R”

La aplicacion del pardmetro de confiabilidad "R™ implica ciertos niveles de
seguridad en la planificacion de disefios, asegurando que las diversas opciones de
elementos estructurales permanezcan operativas durante los periodos de disefio requeridos.
AASHTO categoriza estos niveles de confiabilidad, detallados en la que se presentan a
continuacion (AASHTO, 1993).

Tabla 16. Nivel de generacion para Confiabilidad “R”

Niveles de Confiabilidad

Clasificacion Funcional Nivel recomendado por AASHTO
Carretera interestatal o autopista 80a99
Red principal o federal 75a95
Red secundaria o estatal 75a95
Red rural o local 50 a 80

Nota: Nivel de acuerdo con funcionalidad y recomendacion por AASHTO.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials
1993).
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Asimismo, para calcular los valores de confiabilidad So se hace referencia a la tabla

a continuacion, (AASHTO, 1993).

Tabla 17. Nivel de servicio en So

Tipo de Flexible Rigido
Construccion 0.45 a 0.50 0.35a0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobre capas 0.50 0.40

Nota: Generacidn niveles So y rangos.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials
1993).

2.10.2.2. Perdida o diferencia de los indices de servicio para inicial y terminal

Las funcionalidades de los pavimentos se definen segln su adaptabilidad al trafico
vehicular. La mejor manera de evaluar esto es mediante los indices de Servicio Actual
(PSI). Los principios fundamentales de disefio se centran en los conceptos de operacion y
mantenimiento, permitiendo el disefio de pavimentos basados en los volimenes de trafico
determinados y en el nivel minimo de operatividad requerido al finalizar los ciclos de
disefio (Montejo, 1998).

Para calcular los indices de serviciabilidad, la AASHTO propone distintos indices
basados en el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual), como se detalla en la tabla adjunta.

Tabla 18. Indices de servicio con relacion al TPDA

Tipo de Trafico Ejes Equivalentes Indice de Indice de
Camion Acumulados servicio servicio
inicial (PI) final (PT)
Caminos de TP1 150.001 300.000 4.10 2.00
bajo volumen TP2 300.001 500.000 4.10 2.00
de trafico TP3 500.001 750.000 4.10 2.00
TP4 750.001 1.000.000 4.10 2.00

Nota: Limites de acuerdo con el TPDA generado en la via.
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Fuente: (AASHTO, 1993).

Para encontrar la variacion de calculo se aplica la resta entre las siguientes variables
a considerar:

APSI = PSI inicial — PSI final
Donde:
APSI = Indice de serviciabilidad

2.10.2.3. Modulo resiliente en suelo

Los modulos resilientes son fundamentales para calcular las composiciones de los
suelos base, es decir, la base sobre la cual se construira la carretera. Estos datos son
cruciales para considerar el tipo de subrasante sobre la cual se colocara el revestimiento,
permitiendo estimar los espesores de la capa superior. EI método de disefio de pavimentos
flexibles de AASHTO 93 establece relaciones entre el modulo resiliente "Mr" y el CBR
(California Bearing Ratio), aunque en varios paises, como el nuestro, no se dispone del
equipo necesario para determinar el médulo de elasticidad (AASHTO, 1993).

e Casol
Mr (PSI) = 1500*CBR para CBR < 10% (AASHTO, 1993).
e Caso?
Mr (PSI) = 3000XCBR"0,65 para los CBR de 7,2% a 20% (AASHTO, 1993).
e Caso3
Mr (PSI) = 4326xInCBR + 241 (Uso para los suelos que son granulares ASSHTO, 1993).

2.10.2.4. NUmero estructural
Con este enfoque, se asigna a cada capa del pavimento un coeficiente crucial para el
disefio de pavimentos flexibles. Estos factores permiten convertir los espesores fisicos en
NUmeros Estructurales (SN), cada uno representando la capacidad relativa de los materiales

para formar parte de la estructura del pavimento. Este método proporciona tres categorias
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de coeficientes segun el tipo y las caracteristicas de cada capa considerada, como las capas
asfalticas, la base y la subbase. Estos coeficientes se determinan mediante la ecuacion
siguiente (AASHTO, 1993):

SN = a,hy + ay,myh, + azmzh;
Donde:
al, a2, a3: Numero estructural por cada capa.
h1, h2, h3: Alturas que se proyecta por capa asfaltica.
m2, m3: Coeficiente de drenaje.

2.10.2.4.1. Modulo resiliente para la capa asféltica (al)
Las mezclas asfélticas se definen mediante sus madulos resilientes, que varian
segun las temperaturas y las frecuencias de carga. Para calcular el nimero estructural, se
utilizan las formulas descritas en AASHTO (1993).

Para la obtencién de frecuencias utilizaremos:

Donde:
f: Frecuencia de las cargas aplicadas (Hz).
v: Velocidad de movimiento vehicular (km/h).

Para el célculo de las distintas variaciones de temperatura que podemos encontrar
aplicaremos la férmula:

T, = (—0.0093 - T2 + 1.569 - T, — 1.578)(—0.084 - Inh, + 1.55)
Donde:

Ts: Temperaturas efectivas (°C).
Ta: Temperaturas naturales, es decir ambiéntales de la zona (°C).

hs: Espesor en la capa asfaltica aplicada en la via (mm).
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A través de la determinacion de estos valores tanto temperaturas como frecuencias,
se procede con la evaluacion, de cada capa asfaltica en grafica que se presenta a
continuacion buscando que la misma trabaje de manera no forzada:

Figura 35. Determinacion de modulo de resiliente por capa asfaltica
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Nota: Rangos de modulo resiliente de acuerdo con frecuencia y temperatura.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

Con la obtencion del mddulo de resiliencia, procedemos con la obtencion del
namero estructural de la primera capa en la representacion esta sera la capa al a partir de la

siguiente férmula:

a, = 0.184 - In(Mr) — 1.9547
Donde:
al: Namero estructural de la capa asfaltica.
Mr: Modulo de resiliencia.

2.10.2.4.2. Modulo resiliente para la capa base (a2)
La MOP recomienda emplear un valor minimo del CBR del 40% para el calculo de
los modulos resilientes de las subbases, utilizando el grafico representado en la siguiente

figura como una herramienta para estimar estos valores (MOP, 2002).
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Figura 36. Determinacion de namero estructural para base
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Nota: Rango para numero estructural de la base.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

2.10.2.4.3. Modulo resiliente para la capa de subbase (a3)
De manera similar a los calculos para la capa base, en la subbase también se adopta
el enfoque establecido por MOP. Esta normativa sugiere utilizar un CBR minimo o igual al
40 %, y se apoya en el diagrama representado en la figura a continuacién (MOP, 2002).

Figura 37. Determinacion de nimero estructural para subbase
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Nota: Rango para numero estructural de la subbase.
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Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

2.10.2.5. Caracteristicas de drenaje en carretera

Mas alla de la relevancia del drenaje en el disefio vial, los métodos actuales de
pavimentacién a menudo incorporan subrasantes con baja permeabilidad, lo que complica
su drenaje. Este enfoque otorga flexibilidad para definir el nivel de eficiencia en el drenaje
que se debe alcanzar bajo un conjunto especifico de condiciones (Montejo, 1998).

Los valores recomendados por AASHTO se alinean con los estandares de drenaje y
la durabilidad esperada de los pavimentos expuestos a niveles de humedad cercanos a la
saturacion durante periodos de afios especificos (AASHTO, 1993).

Tabla 19. Calidad de drenaje de acuerdo con la humedad

Calidad de Porcentaje del tiempo de exposicion de la estructura pavimentaria
drenaje con la humedad cercana a la saturacion

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Rangos de aproximacion para saturacion de calidad de drenaje.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials
1993).

2.10.2.6. Disefio estructural del pavimento
Estos métodos de disefio son adecuados para carreteras con un trafico que excede
los 0.05 millones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas. La formula empleada para el disefio
correspondiente de pavimentos flexibles se expresa de la siguiente manera (AASHTO,

1993):
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o9 (27 13)

1.094 )
(SN + 1)51°

LogWyg = ZR - S, + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 + +2.32 Log Mr — 8.07

0.40 (

Donde:

W18: Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

ZR: Desviacion estandar.

So: Error estandar entre la prediccion de trafico y el comportamiento vehicular.
APSI: Diferencia entre los niveles de serviciabilidad.

Mr: Médulo resiliente.

SN: NUmero estructural

2.10.2.6.1. Analisis de disefio total por capas
Si consideramos los pavimentos como sistemas de multiples capas, la disposicion
adecuada de los distintos espesores debe seguir los principios presentados en la figura a
continuacion (Montejo, 1998).

Figura 38. Composicion de un pavimento
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Nota: Detalle por capas de la composicion del pavimento.
Fuente: (Montejo, 1998).

Inicialmente, se debe calcular el Valor de Soporte del Nevado (SN) necesario para
las subrasantes. Asimismo, se determinan los valores requeridos de SN para las subcapas y
las capas base, utilizando los valores de resistencia correspondientes en cada situacién. Se

establecen los espesores maximos permitidos para cada capa considerando la discrepancia
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entre el SN calculado para cada capa segun las necesidades, asegurando que cumplan con

las condiciones planteadas (Montejo, 1998).

Se presenta de acuerdo con las siguientes condiciones a evaluar:

e Condicion 1

SN,
D]_ 2 -
a;

SNl = a1D1 2 SN]_
e Condicion 2

SNZ - SN1
D, > ——
a,m,
SNl + SNZ - SNZ
e Condicion 3

SN; — (SN, + SN,)
asms

D3=

2.10.2.6.2. Célculo del mejoramiento en suelos de baja consistencia
Los suelos de baja calidad son muy comunes en el proceso de pavimentacion de
vias, generalmente este tipo de se suelos poseen o estan en un rango en el cual el CBR es
menor al 6%, es por eso por lo que se presentan soluciones como la colocacion de material
de mejoramiento, para mejorar las condiciones viales y presentar tanto comodidad como
seguridad para los circulantes de la via (Valcarcel, 2020).
Para encontrar la cantidad del material necesario se emplea la ecuacion:

_ASN
T ai-mi

Donde:
ASN: Diferencia de numero estructural (-).
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E: Espesor de complemento (cm).
ai: Coeficiente de tipo estructural de material complementario (cm).
mi: Coeficiente para drenaje de nuevo material (-).

La diferencia algebraica que se calcula se produce a partir de una resta entre los
nameros de tipo estructural del CBR que se obtiene como resultado del estudio en el
terreno y el CBR que se quiere lograr con la aplicacion del mejoramiento, recordamos que
el minimo de los CBR’s que se puede usar es el 6% (MTC, 2014).

ASN = ASNz — ASN,,
Donde:
ASNE: Numero estructural de acuerdo con el CBR encontrado.
ASNwm: NUmero estructural de acuerdo con el CBR de mejora (6%).

Se emplea la formula siguiente para calcular el coeficiente estructural ai que se relaciona
con la capa de mejora en la carpeta.

a; =095-a;
Donde:
ai: Coeficiente estructural del nuevo material (cm).

a3: Coeficiente estructural tomado de la capa inferior o subbase.

CAPITULO 3
3. METODOLOGIA
3.1. Materiales y equipos
Para la generacion del proyecto fue necesario la utilizacion de varios materiales y
equipos, los cuales se mencionaran a continuacién, cada uno de los mismos fue necesario

para la generacion de material de apoyo o para la recoleccién de informacion.
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3.1.1. Radios de comunicacion
Los radios de comunicacion (intercomunicadores) estan disefiadas para facilitar las
tareas de campo especialmente en levantamientos topograficos que segln las caracteristicas
del dispositivo puede llegar a tener un radio de 3 km, debido a la distancia entre la base y el

movil esto facilita la comunicacion entre el personal.

Figura 39. Radios de comunicacion
Fel W

Nota: Visualizacion de radios de comunicacion (UPS).
Fuente: Autores.

3.1.2. Medicién en tiempo real (RTK)

Para realizar el levantamiento topografico, se utilizé en RTK, el cual nos permite
realizar todo mediante satélite. Para el método del RTK de medicion GPS, este requiere de
dos sistemas receptores GPS simultaneos. Para aplicar el método de GPS requiere de una
precision de posicion superior a 100 metros. El sistema GPS de doble receptor, un
subsistema receptor esta disefiado como una estacion base y el otro como una movil. La
base generalmente estd en una ubicacidn conocida, p. latitud, longitud, elevacion o este,
cuando el sistema base este operativo, recopila datos sin procesar de los satélites

disponibles.
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Figura 40. Planteo del RTK

Nota: Composicion de la base del RTK, material proporcionado.
Fuente: Autores.

3.1.3. Flexémetro
El flexdbmetro facilito la medicion en superficies pequefias ya que este, tiene una
longitud de 5 metros, y por su tamarfio es muy facil el manipular y determinar las longitudes
importantes para el estudio de este proyecto.
3.1.4. Cinta métrica
Ademas, se utiliz6 una cinta métrica de 30 metros, la cual facilité para determinar
longitudes en gran proporcion como abscisado, ancho de calzada o distancia entre
alcantarillas.
3.1.5. Computador
Se utiliz6 una computadora, ya que mediante este dispositivo se pudo extraer los
datos del RTK y realizar los célculos con los que se desarrollara el proyecto como disefio de

pavimentos, célculo de factores del TPDA, etc.
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3.2.  Recoleccion de datos
Para realizar el proceso en cuestion fue necesario un reconocimiento del campo a
estudiar para determinar posibles problemas que se pueden presentar dificultades durante el
levantamiento topogréafico.
3.2.1. Andlisis de informacion
En este punto se puede revisar los datos ya recopilados y llevar un control
verificando su precision y consistencia, se eliminan puntos erréneos o innecesarios, con la
ayuda del software CIVIL 3D, e insertando los datos, se puede generar y verificar que el

terreno de estudio este referenciado de la mejor manera.

3.2.2. Composicion parroquial
La via esta ubicada en la parroquia de San Cristobal en el cantdn paute
perteneciente a la provincia del Azuay, cuenta con una longitud de 2.900 metros la capa de
rodadura es de lastre. A continuacion, podemos observar el reparto zonal de poblacion.

Figura 41. Reparto de poblacion en la parroquia
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Nota: Poblacién repartida a nivel parroquial.

Fuente: (INEC, 2010).
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A continuacidn, se presentan las coordenadas del proyecto, en donde se muestra el
punto de inicio en la parroguia San Cristobal, hasta el parte final en la via de Malima.

Tabla 20. Coordenadas inicio y fin proyecto

Coordenada Norte  Coordenadas Este Elevacion
(metros) (metros) (m.s.n.m.)
Coordenadas 9687208.45 740577.945 2823.605
iniciales
Coordenadas 9688305.72 747574.613 2225.232
finales

Nota: Visual de coordenadas de entrada y salida del proyecto.
Fuente: Autores.

3.2.3. Determinacion del flujo vehicular
Para conocer la determinacion del flujo vehicular es necesario conocer también la
ubicacion que se le dara a las estaciones de conteo y donde se ubicaran las mismas.
3.2.3.1.  Estaciones de conteo
Para la evaluacion el transito en la zona de estudio, se ubico dos estaciones de
conteo, una de entrada y otra de salida las cuales daran a conocer los vehiculos que
transitan por la via hacia la ciudad de Paute, como se muestra a continuacion:

Figura 42. Estaciones de conteo
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Nota: Ubicacion de dos estaciones E1 y E3 que van con relacion a la circulacion vial.

Fuente: (Google Earth, 2023).
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Interseccion 1 (E1): Esta interseccion nos daré datos de los vehiculos que circulan hacia la

ciudad de Paute.

Interseccion 3 (E3): Esta interseccion nos dard datos de los vehiculos que salen de la

ciudad de Paute.
3.2.3.2.  Andlisis de Estudio del Tréfico

Partiendo desde el conteo vehicular, con el objetivo de determinar qué tipo de
trafico existe en la via, para que el pavimento que se aplique en un proceso posterior no
sufra cargas extras a la ya encontradas.

Seguidamente el calculo del trafico promedio diario anual (TPDA), el cual se basa
en la idea de conocer un limite maximo de vehiculos que transiten por la via, ademas que
estos datos serviran para proyectar a futuro y cubrir las necesidades que se tengan con el

paso del tiempo.

El desarrollo vehicular sobre la via deriva en el analisis conocido como ESALS, o
mejor conocido como ejes equivalentes, los cuales conforman los vehiculos de cualquier
tamano, se conoce que un eje estandar estad conformado por ejes sencillos y dos ruedas que
se encontraran en cada extremo.

Figura 43. Modelo de conteo vehicular
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Nota: Modelo de conteo de acuerdo con circulacién por cuartos de hora.

Fuente: Autores.
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3.2.4. Diseiio de pavimento
Después de cada uno de los procesos detallados anteriormente, y obteniendo el
valor del ESALS se procede con el disefio de pavimento, el pavimento a usar puede
depender de varias caracteristicas, pero siempre queda a decision del disefiador escoger el
mejor pavimento para que se pueda explotar las caracteristicas de este.
3.2.5. Andlisis hidraulico de alcantarillas
Se realizo la evaluacion del alcantarillado utilizando datos existes y la evaluacion en
campo. Mediante el software llamado ArcGIS se determind la cuenca y area de estudio.

Figura 44. ArcGIS para evaluacion de alcantarillas
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Nota: Programa ArcGIS para evaluaciones hidrologicas.

Fuente: Autores.
Se realizo las respectivas evaluaciones en campo pudiendo identificar el diametro
de las alcantarillas y el estado en el que se encuentra.
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Figura 45. Recopilacion de datos hidraulicos

Nota: Medicion de obras hidraulicas que se encuentran en la via.
Fuente: Autores.

Se determino el area y el didmetro, segun los calculos utilizando las relaciones
hidraulicas con su respectiva relacion Y/D que la norma indica que no debe ser superior al
0.80% y se pudo determinar que las alcantarillas a lo largo de la via estan en buen estado y
con la estructura correcta para el proyecto planteado ya que el de nuestra alcantarilla es de
0.50% promedio.

3.2.6. Definicion y evaluacion final

Al terminar el disefio tanto geométrico como de pavimento, se procedera a realizar

una revision de cada uno de los ejes, para lograr que el proyecto tenga viabilidad y no

genere problemas secundarios o se produzca una inflacion de presupuesto innecesaria.

CAPITULO 4
4. CALCULOS
4.1.  Desarrollo de informacién recopilada
A partir de un reconocimiento y recorrido por la via, se pudo conocer ciertos

parametros que se necesita de calculo para realizar tanto el analisis geométrico como el
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andlisis para el pavimento que se disefid, para ser aplicado en la via de San Cristobal-

Malima.

4.1.1. Conteo vehicular de la via

El proceso de conteo vehicular se realizé en dos estaciones base a dos estaciones de
conteo la primera que se encuentra ubicada cerca de la escuela Pio Bravo de la Parroquia
San Cristdbal, conocida como estacion 1 (E1) la cual sera de entrada y estacion 3 (E3) la
cual sera de subida, desde estos dos puntos de conteo se procede al conteo vehicular
ademas de la clasificacion de vehiculos de acuerdo a las normas ya establecidas, para el
conteo se toma en consideracion una semana en donde la contabilizacion se de las 24 horas,
hasta obtener resultados de circulacién total, para poder realizar el TPDA.

Mencionaremos que se realizé un segundo conteo, para corroborar la informacion
ya encontrada, pero el segundo conteo fue menor por lo tanto se procede con el mayor de
los dos y por supuesto se presenta el resumen total por dia en la tabla a continuacion:

Tabla 21. Resumen vehicular

Resumen de Conteo Vehicular Semanal

14/11/23 15/11/23 16/11/23 17/11/23 18/11/23 19/11/23 20/11/23

Livianos 186 224 221 209 209 291 217
Buses 16 17 14 14 8 11 14
C-2D 14 20 14 2 21 4 15

C-2DB 0 0 0 3 0 1 1
C-3A 0 0 0 0 0 1 0
C-4C 0 0 0 0 0 0 0
F2DB 0 0 0 0 0 0 0
Motos 38 46 32 37 21 48 24

TOTAL 254 307 281 265 259 356 271

Nota: Conteo vehicular de la semana del 14 de noviembre al 20 de noviembre de 2023.
Fuente: Autores.

Para conocer la reparticion vehicular en cuartos de hora se detalla en los anexos

continuos, la clase y vehiculos circulantes por la via, y las caracteristicas que se evalud para
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contabilizar los mismos, el domingo 19 de noviembre fue el dia que més vehiculos se
registrd por lo tanto sera el valor que usemos para los célculos correspondientes al Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA) y en la tabla continua se presenta el resumen de este dia.

Tabla 22. Resumen dia de méas afluencia

RESUMEN DE CIRCULACION (Vehiculos 00H00 - 24H00)

VIA: Via San Cristébal - Malima

Domingo, 19 de noviembre de 2023 INTERSECCION: 11
O D S1 S2 S3 S4 Total
El 160 0 0 0 160
E2 0 0 0 0 0
E3 0 0 196 0 196
E4 0 0 0 0 0
160 0 196 0 356

Nota: Detalle de automotores de estacion E1 y E3.
Fuente: Autores.

4.1.1.1. Célculo de factor horario
La relacién del factor horario se vincula con la medida de un dia completo
compuesto por 24 horas, de ahi que, al realizarse el conteo en este periodo, el factor horario

se establece en 1.

Fh=—=1
24
4.1.1.2.  Célculo de factor diario
Dado que se efectu6 el conteo durante un lapso de 7 dias y el factor diario

representa la proporcion de dias contados en relacion con la semana, el factor diario se

establece en 1.

Fd==-=1

~
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4.1.1.3.  Célculo del factor semanal
Este valor se fundamenta en la cantidad de semanas presentes en un mes
determinado y en el mes especifico que se esta contabilizando, considerando esta medida en

el caso de afios no bisiestos, de ser necesario, en esta situacion usamos el mes de noviembre

que cuenta con 30 dias, se realiza un resumen en la tabla a continuacion:

Tabla 23. Calculo de factor semanal

MES No DIAS No SEMANAS Fs
Enero 31 4.428571429 1.107142857
Febrero 28 4 1
Marzo 31 4.428571429 1.107142857
Abril 30 4.285714286 1.071428571
Mayo 31 4.428571429 1.107142857
Junio 30 4.285714286 1.071428571
Julio 31 4.428571429 1.107142857
Agosto 31 4.428571429 1.107142857
Septiembre 30 4.285714286 1.071428571
Octubre 31 4.428571429 1.107142857
Noviembre 30 4.285714286 1.071428571
Diciembre 31 4.428571429 1.107142857
Total 365

Nota: Calculo de (Fs) para el afio 2023.

Fuente: Autores.

Fs =1.071428571

4.1.1.4. Célculo del factor mensual

El factor mensual se presenta en relacion con el consumo de combustibles que por
provincia en donde se realiza el estudio de trafico, el consumo de combustibles del afio
usado se hace en relacion con proyecciones de datos historicos puesto que generalmente

estos datos no estan tan actualizados, se presenta en la tabla a continuacion la proyeccién

realizada.
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Tabla 24. Consumo de combustibles afio 2022 en el Azuay

Consumo de Combustibles en el Azuay 2022

Extra Super Diesel Suma Factor

Premium Mensual
Enero 5041034 426 907 3821603 9289 543 1.05959165
Febrero 4 880 836 433 298 3541 383 8 855516 1.11152441
Marzo 5355979 453 869 3841103 9650 951 1.01991221
Abril 5032 952 413 959 3736 007 9182917 1.07189493
Mayo 5078 272 399 376 4163 812 9641 460 1.0209162
Junio 5196 709 387913 4 223 877 9808 499 1.00352997
Julio 5547513 419991 4503173 10470677  0.94006554
Agosto 5452 805 428 022 4 448 420 10 329 247 0.9529371
Septiembre 5 349 559 389 638 4 417 146 10 156 342  0.96916018
Octubre 5258 978 392 703 4126 129 9777 810 1.00667969
Noviembre 5417 543 396 626 4 330 418 10144587  0.97028324
Diciembre 5907 968 444 561 4 457 393 10809921  0.91056375

63 520 145 4 986 862 49610461 118117 467
Promedio 9843122

Nota: Desglose de valores mensuales en consumo en la provincia del Azuay.
Fuente: (Recursos y Energia, 2022).

Para definir el dato del factor mensual lo determinaremos de acuerdo con el mes en
el cual hicimos el estudio, el mismo sera el mes de noviembre, por lo tanto, el factor sera
igual a:

Fm = 0.97028324
4.1.2. Célculo de TPDA
Conociendo cada uno de los factores que intervienen en el calculo del TPDA se
procede con el reemplazo de datos y se obtiene la siguiente informacion.
TPDA =T, -Fh-Fd-Fs-Fm

TPDA2024_ = TO -1-1- 1,0714‘ b 0,97028
TPDA2024 ES TO ) 1.104‘7668

A partir del dato que se calcula se distribuye un rango y se presenta un resumen de

trafico el cual se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 25. Resumen de tréafico

Resumen de Trafico Observado

Via: San Cristébal - Malima

Domingo, 19 de noviembre de 2023 Interseccion: E1
E1l E2 E3 E4 Suma

L 129 0 162 0 291

B 2 0 9 0 11

2E 2 0 2 0 4

3E 0 0 1 0 1

4E — 6E 1 0 0 0 1
Total 134 0 174 0 308

Nota: Nuevos indices de circulacion a partir del resumen.
Fuente: Autores.

El cual con el factor ya encontrado del TPDA, se procede a realizar un ajuste que
nos ayudara con la obtencién de los nuevos valores que ya se encuentran proyectados a
futuro y se presentan a continuacion:

Tabla 26. Correccién de trafico

Correccion de Trafico Observado

El E2 E3 E4 Suma
L 134 0 168 0 302
B 2 0 9 0 11
2E 2 0 2 0 4
3E 0 0 1 0 1
4E - 6E 1 0 0 0 1
Total 139 0 180 0 319

Nota: Presencia de crecimiento vehicular a partir del factor de correccion.
Fuente: Autores.

4.1.3. Célculo del tréafico futuro
Para analizar la relacién entre vehiculos livianos, se empleara un modelo logistico
basado en la conexion de motorizaciones (Tm), las cuales indican la proporcion de
automoviles por cada mil habitantes de la parroquia en un afio especifico (k). La tarea

consistird en identificar las series historicas de Tm en funcién de las tasas de saturaciones
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(Ts). Se destaca que Tm se mantiene constante, lo que implica que, al aumentar la
poblacién, se incrementara el nimero de vehiculos livianos, pero las motorizaciones
permaneceran invariables. Los valores de Ts que se obtengan determinaran los coeficientes
de regresion, representando asi los maximos valores que mejor se ajustan a la mencionada

ecuacion (MTOP, 2003).

Ts

Tm = 1+ eatbt

Donde:

Tm: Se refiere a la tasa de motorizacion para un afio k, expresada en vehiculos por cada
1000 habitantes.

Ts: Representa la tasa de saturacion, medida en vehiculos por cada 1000 habitantes.
e: Simboliza la base del logaritmo natural.
a'y b: Son constantes cuyos valores deben ser determinados.
t: Representa el tiempo en el analisis.
Debido a que esta ecuacion involucra tres variables, es posible simplificarla a una
forma lineal mediante la aplicacion de la regresion adecuada, segun lo sefialado por MTOP

en 2003.

(a+bt) =1 (TS 1)
a =In|\—-
Tm
Dado que Ts y Tm presentan coincidencias y son datos anuales, la estructura de esta
funcién adopta la forma de una linea recta. Existe un enfoque que permite aplicar la
regresion lineal para determinar el valor de 'a' como la ordenada inicial y 'b' como la
pendiente en este contexto (MTOP, 2003).

y=a+bt
y =3.904 — 0.122¢
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A partir del ajuste de curvas y el calculo de tamafio de muestra (Tm) ajustado se
encuentra el calor del parque automotor de acuerdo con el afio (k), usando valores de
informacidn de habitantes en Paute, ademas de referencias historicas vehiculares, y donde

se proyectara hasta el afio 2043, donde se usara referencias cada 5 afios, que se resume en la

nTE
A ¢

TF: Tréafico para futuro para un afio n+5.

siguiente ecuacion (MTOP, 2003).

Donde:

TA: Tréfico de circulacion para un afio n.
n: Valoracion de afios transcurridos entre rango de TAy TF (n+5-n=5).
i: Referencia de crecimiento (5 afios).

En la siguiente tabla se expone un crecimiento porcentual, que relaciona el
crecimiento poblacional con el crecimiento automotor con el paso de los afios que se
expone en la tabla a continuacion (MTOP, 2003):

Tabla 27. Tasa de crecimiento vehicular

Tasas de Crecimiento Vehicular

Periodo Livianos Buses Camiones
2024-2029 0.93% 0.39% 0.39%
2029-2034 0.69% 0.39% 0.39%
2034-2039 0.54% 0.38% 0.38%
2039-2044 0.46% 0.37% 0.37%

Nota: Avance porcentual en motorizados.
Fuente: Autores.

A partir del calculo hecho anteriormente se procede con el detalla de los TPDA que

se proyectan a futuro, con el detalle de correcciones de trafico y evaluando al parque
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automotor que pertenece a la zona, como la poblacion que es encuentra en desarrollo, el
punto de partida se toma desde el afio de 2023 hasta el afio 2053.

Tabla 28. Resumen de trafico futuro

Proyeccion de Trafico Futuro

TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA
Est Vehiculos 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054

L 136 142 147 151 155 155 155
B 2 2 2 2 2 2 2
El E2 2 2 2 2 2 2 2
E3 0 0 0 0 0 0 0
E4 - E6 1 1 1 1 1 1 1
Total 141 147 152 157 160 160 160
L 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0
E2 E2 0 0 0 0 0 0 0
E3 0 0 0 0 0 0 0
E4 - E6 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0 0
L 170 178 185 190 194 199 203
B 9 10 10 10 10 10 11
E3 E2 2 2 2 2 2 2 2
E3 1 1 1 1 1 1 1
E4 - E6 0 0 0 0 0 0 0
Total 182 191 198 203 208 212 217
L 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0
E4 E2 0 0 0 0 0 0 0
E3 0 0 0 0 0 0 0
E4 - E6 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0 0
L 306 321 332 341 349 353 358
B 11 12 12 12 12 13 13
Total E2 4 4 4 4 5 5 5
E3 1 1 1 1 1 1 1
E4 - E6 1 1 1 1 1 1 1
Total 323 339 350 359 368 373 378

Nota: Desglose de trafico por estaciones y tipos de automotores circulantes.

Fuente: Autores.
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4.1.4. Célculo de numero de ejes equivalentes (ESALS)

En los calculos de transito, el procedimiento actual estima la equivalencia a 18,000
libras (aproximadamente 8.2 toneladas) de ejes individuales acumulados durante la etapa de
disefio, la ecuacion del W18 se utiliza para calcular el transito para el carril de disefio, esta
ecuacion es:

W,g = DD - DL-W18
Donde:

W18: Se refiere al transito acumulado en el primer afio, expresado en ejes equivalentes

individuales de 8.2 toneladas en el carril de disefio.

DD: Es el factor de distribucion direccional, recomendandose un 50% para la mayoria de

las carreteras, con posibilidad de variar entre 0.3y 0.7.

W18: Indica los ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

DL.: Es el factor de distribucion por carril, aplicable cuando existen dos 0 mas carriles por

sentido.

4.1.5. Disefio de pavimento flexible
Después de obtener la informacion de ESALS correspondiente al afio proyectado de
2044, se procede a llevar a cabo el disefio del pavimento flexible utilizando el método

AASHTO 93. El periodo de disefio para nuestro proyecto es de 20 afios.
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Tabla 29. Periodos de disefio recomendados por norma

Tipo de carretera Periodo de disefio en afios
Urbano de transito elevado 30-50
Rural de transito elevado 20 - 50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con 10 - 20
grava

Nota: Rangos de periodos para disefio de carreteras.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

4.1.5.1. Datos de disefio de pavimento
Para el disefio de pavimento es necesario previamente realizar un estudio de suelo,
en donde se detalle el CBR, el cual nos detalla los indices de calidad que presenta el suelo,
por lo tanto, partiendo de este punto podemos definir si al momento de la aplicacion del
pavimento, se presenta la necesidad de aplicar una capa de mejoramiento o esta puede ir de
manera directa, a continuacion, se presenta en CBR con el que se planea trabajar.

Tabla 30. Rango de aproximacién para capa de mejoramiento

CBR (%) Espesor de mejora (cm)
<1% Al menos 60
1% 55
2% 35
3% 25
4% 15

Nota: Rangos de mejoramiento para CBR con nivel bajo.
Fuente: Autores.

Conociendo datos concisos de la via en la que se aplica el estudio, encontramos los

siguientes datos que se resumen a continuacion:
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Tabla 31. Nivel porcentual de suelo

Estudio mediante CBR %
Nivel encontrado 7
Aplicacién Directa al suelo

Nota: Resumen de resultados de ensayo CBR.
Fuente: Autores.

4.15.2. Estudio geométrico
La subrasante es el nivel en la carretera terminada posteriormente al movimiento de
la base, sobre esta se coloca la estructura del pavimento y se caracteriza por el modulo
resiliente (Mr).

El mddulo resiliente se determina a partir de los resultados obtenidos en el CBR.

Tabla 32. Ensayo de laboratorio y determinacion del CBR

Densidad
méaxima CBR 95%
(Kg/m3)
Calicata 1 10
Calicata 2 11.8
Calicata 3 7

Nota: Resumen de resultados de ensayo CBR.
Fuente: Autores.

Para el valor del CBR de la subrasante que es del 9% consideramos un suelo muy
firme segun la clasificacion que especifica la AASHTO. La aplicacion directa de la capa
asfaltica, lo respectivos informes se detallan en el Anexo B.

Tenemos un CBR del 9% y procedemos al calculo del Mr

4.1.5.3.  Calculo del modulo resiliente (Mr):
Mr = 1500 * CBR
Mr =1500-7

Mr = 10500 psi
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4.1.5.4.  Seleccion de parametro de confiabilidad
Para la seleccion de este parametro partimos desde la clasificacion de la via, el nivel
que esta tiene, encontrado a partir del flujo de trafico, determinamos y seleccionamos de la
siguiente tabla:

Tabla 33. Sugerencias de confiabilidad

Clasificacion Nivel de confiabilidad recomendado
Urbano Rural

Autopistas interprovinciales 85-99.9 80—99.9
Arterias 80-99 75-95
Colectores 80 -95 75-95
Vias locales 50 - 80 50 - 80

Nota: Rangos rurales y urbanos de confianza por dia.
Fuente: (Montejo, 2022).
El nivel de confiabilidad escogido sera del R = 85%.

4.15.5. Desviacion estdndar de acuerdo con la confiabilidad
Se relaciona directamente con el nivel de confiabilidad escogido, que se evalta en la
tabla que se presenta:

Tabla 34. Desviacion estandar (Zr)

Confiabilidad (%) Desviacion estandar (Zr)
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
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99.9 -3.090
99.99 -3.750

Nota: Seleccion de desviacion estandar por confiabilidad.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

La desviacion estandar sera de -1.037 que corresponde al 85% de confiabilidad.

4.1.5.6. Error combinado normal (So)
Este parametro incluye valores que pueden variar, de acuerdo con ciertas
propiedades externas como los materiales, el suelo, la calidad constructiva zonal, el transito
circulante y el clima de la zona.

Tabla 35. Error combinado normal (So)

Desviaciéon Estandar So

Pavimento Vial Flexible Rigido
0.40-0.50 0.30-0.40
Nueva construccion 0.45 0.35
Sobre capas 0.50 0.40

Nota: Seleccion de valor de error combinado.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

So =0.45

4.15.7.  Nivel de servicio inicial
Representa el estado inicial de la via, con la condicion en la que se encuentra el
pavimento y se lo selecciona a partir de:

Tabla 36. Servicio inicial (Po)

Nivel de servicio inicial (Po)

Tipo de pavimento Po
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Nota: Pardmetro de acuerdo con el nivel de servicio.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).
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El nivel de servicio que se escoge es el de asfalto vial el cual serd de Po = 4.2.

4.1.5.8.  Servicio final (Pt)
Es el limite que se pretende generar, es decir al nivel en el cual el pavimento
pretenda fallar de una manera normal.

Tabla 37. Servicio final (Pt)

Nivel de servicio final (Pt)

Tipo de pavimento Pt
Autopistas 25-3.0
Carreteras 20-25

Zonas Industriales
Pavimento principal urbano 15-2.0
Pavimento secundario urbano 15-20

Nota: Parametro de acuerdo con el nivel de serviciabilidad (Pt).

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

El nivel de servicio final elegido es de Pt = 2.2,

4.15.9. Indice de Serviciabilidad final (AP)
Representa la diferencia del nivel de Serviciabilidad inicial y el nivel de
Serviciabilidad final.

AP = Po — Pt
AP = 4.0 — 2.02
AP =1.98

4.1.5.10. Coeficiente ambiental y drenaje (mi)
Las caracteristicas del material de subbase y base en el tiempo que se encuentra
expuestas a estructuras de pavimento a la humedad y saturacion, seleccionando el nimero

de dias promedio en la zona donde llueve y los 365 dias del afio.

99



Tabla 38. Calidad del drenaje

Calidad de Drenaje

Excelente 1
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre mes
Muy malo El agua no evacua

Nota: Parametro de la calidad de ambiente y drenaje.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

En la tabla que se presenta se exponen valores para el coeficiente de ambiente y
drenaje (mi) para generar correcciones en los coeficientes estructurales de la base y subbase
granular.

Tabla 39. indices recomendados para coeficientes de ambiente y de drenaje (mi)

Porcentaje de exposicion a humedad hasta alcanzar la saturacion

Caracteristicas

Menos del 1% 1% - 5% 5% - 25% Mas de 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.3 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.0 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.0-0.8 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.8-0.6 0.6
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.4 0.4

Nota: Parametro recomendado del coeficiente ambiental y de drenaje (mi).

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

Dentro de la normativa INVIAS (2007), se menciona que los valores para la
determinacion del coeficiente de drenaje, comparando con la tabla 37 donde se exponia
valores de la calidad de drenaje y los valores de la tabla 38 que recomienda el coeficiente

ambiental y de drenaje.
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Tabla 40. Coeficiente de drenaje de capas granulares (mi)

Categoria Descripcion Indice d? mi
Thornthwite
Arido Muy pocas lluvias, alta evaporacion -100 a -61 1.15
Semi-arido Pocas lluvias -60 a -21 1.05
Subhdmedo Lluvia moderada o lluvia fuertemente estacional -20a+19 il
Humedo Lluvia estacional calurosa maderada +20 a +100 0.95
Lluvia con alta frecuencia o muchos dias con superficie
Superhimedo hlimeda Im> 100 0.85

Nota: Coeficiente de drenaje de capas granulares.
Fuente: (INVIAS, 2008).
El coeficiente de drenaje es de mi = 1.00

4.1.5.11. Coeficientes del pavimento

Segun la tabla mostrada, se indica la ecuacion de pavimentos flexible para poder
obtener el valor de SN o numero estructural, mediante la expresion que asocian el SN con
las capas del proyecto, ademas se definen las variables que estaran dentro de la formula,
estos son:

Las variables al, a2 y a3; que hacen referencia al coeficiente estructural de las capas
base y subbase del proyecto.

Las variables m1, m2 y m3 que hacen referencia a los coeficientes de drenaje por
capas.

Las variables D1, D2 y D3 que nos indican el espesor de las capas inferiores base y
subbase gue las encontraremos en pulgadas.

Ademas, se presenta a continuacion la evaluacion del modulo de elasticidad, que se

define con los siguientes rangos.
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Tabla 41. M6dulo de Elasticidad

Material Modulo Elasticidad al mi
Mr (PSI)
Concreto asfaltico 400.000 0.42 1
Base piedra triturada 30.000 0.14 0.8
Subbase en grano 14.000 0.1 0.7
Subrasante 5.000 - -

Nota: Rangos de factor elastico por tipo de material.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

Por lo tanto, los valores de CBR = 400.000 PSl y al = 0.42.
Ademas, se comprueba a partir del valor del abaco que se presenta a continuacion.

Figura 46. Abaco para el numero estructural (al)
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Médulo Elastica, Exe (pol)
del Concreto Asfdldeo (a 68°F)

Nota: Valores considerados para la obtencion del al.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

Para la determinacién del coeficiente a2, en la cual se encuentra la capa base,

usamos el 4baco a continuacion, tomando en cuenta un 80% de CBR.
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Figura 47. Abaco para el numero estructural (a2)
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Nota: Valores considerados para la obtencion del a2.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

Determinando un valor de CBR = 80% y el valor estructural en a2 = 0.135.
Y por Gltimo el valor estructural a3 hace referencia a la subbase, y a partir de un
CBR de 30% y se lo compara con valores del grafico a continuacion:

Figura 48. Abaco para el numero estructural (a3)
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Nota: Valores considerados para la obtencion del a2.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials
1993).
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Determinando un valor de CBR = 30% y el valor estructural en a2 = 0.11.

4.1.5.12. [Espesor para pavimento
A partir de los datos conocidos se evalia con norma AASHTO (1993), y se
encuentran valores que no podran ser menores a un rango dado, por lo tanto, se procede con
los minimos dados por norma.

Tabla 42. Rangos para espesor minimo de asfalto y base

ESALS Capa Asfaltica (in) Base (in)
Menos de 50.000 100T.S. 4.0
50.001 — 150.000 2.0 4.0
150.001 —500.000 2.5 4.0
500.001 — 2.000.000 3.0 6.0
2.000.001 — 7.000.000 35 6.0
Més de 7.000.000 4.0 6.0

Nota: Rangos de estudio de ESSALS, para capas de proyecto.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials
1993).

4.1.5.13. Aplicacién de férmula para pavimento flexible

A través de la ecuacion que se da en la norma AASHTO (1993), por formula.

o9 (27 13)

1.094 )
(SN + 1)51

LogW,g = ZR - S, + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32 Log Mr — 8.07
0.40(

Los valores utilizados en el célculo se presentan en la tabla resumen:

Tabla 43. Resumen de datos para pavimento flexible

W18 300117
Zr -1.037
So 0.45
Po 4
Pf 2.02

APSI 1.98
Mr 10500

Nota: Datos obtenidos para el calculo de SN.

Fuente: Autores.
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Figura 49. Comprobacion de aplicacion de formula

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabiidad (R) y Desviacion estandar [Sa)
' Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [35 % Zr=-1.037 LI So | 045
Serviciabilidad inicial y final Mddulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 40 PSI final 202 Mr 10500 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - U1

Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

concreto - Sc [psil

Tipo de Analisis Nurnero E structural

(¢ Calcular SN = D«
* Caleular Wi8 - 50077 SN=[ 238

" Calcular W18

Observaciones

Nota: Se presentan resultados rapidos del disefio de pavimento.

Fuente: Autores.

Después del calculo y comprobacion se obtiene un numero estructural de SN = 2.38.

4.1.5.14. Comprobaciones por formulas y norma
Calculamos los valores estructurales especificos para cada capa con el fin de
proporcionar proteccion contra las tensiones verticales que puedan excederse. En cuanto al
grosor del pavimento, consultamos la tabla 32, que esté correlacionada con los ESALS,
considerando capas de asfalto de 2.5 pulgadas y base de 4 pulgadas respectivamente. Estos
valores se someteran a verificacion mediante las ecuaciones recomendadas por la AASHTO

en 1993, detallados en el Anexo C.

105



Figura 50. Espesores por pavimento

r.‘-'_r AL g vdf'

q - r-- TCapa anfalllra ""E D
M“ll H" 15 1 F : - L ‘?-ﬂ !
. _:'- E‘nr-i__' ) .'.'-_=‘ - .‘ ..-\'_

SNyl Faliesliy s a3
4 -:.*'-:'E'e"-—."-i‘nl;"vw"‘f ol 4_ ;;?EH:‘;%” L) " Dz
SN;’II. - ‘_. . = [ =] - 5 - I-'
[ ™ . = .:: % Sub hase Dy
B L aB P oan . o ow o b e
Subrasante

Nota: Vista de secciones de capas para proyecto.

Fuente: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials,
1993).

Se procede con los calculos estructurales que se definen a continuacion:

SN, = a, - D, = 0.42 3
SN, =1.26

SN, =a, m,-D, =0135-1-6
SN, = 0.81

SN3=a3'm3'D3=0.11'1'6

SN; =0.66
Donde:
SN,
Dl 2 -
aq

Condicion1 - Cumple

SNZ - SNl
D, >——
az " mz

Condicion 2 - Cumple

SN; — (SN, + SN,)

Dy >
a3 'm3
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Condicion 3 .. Cumple

SNT = a1D1 + azszZ + a3m3D3

SNy =2.73

“Por lo tanto al comparar el SN obtenido, con el SN de disefio se acepta el pavimento ya

que se exponen los siguientes resultados:

SNy = SN

2.73 =2 2.38 - Cumple con el disefo de pavimento

Tabla 44. Resumen de pavimento por capas de aplicacion

Descripcion Espesor
in cm
Capa de asfalto 3 7.62
Base granular 6.00 15.24
Subbase granular 6.00 15.24
Capa de mejoramiento 0.00 0.00
Espesor Final 15.00 38.10

Nota: Espesores de capas a ser aplicadas en el proyecto.

Fuente: Autores.

4.1.6. Levantamiento topografico
El proposito del levantamiento topografico es medir y registrar las variadas
elevaciones presentes en nuestro terreno, determinando la posicion relativa de un conjunto
de puntos en un plano horizontal. Este procedimiento constituye el primer paso esencial en
la ejecucidn de un proyecto de construccion, ya que, a través de este proceso, se logra un
reconocimiento detallado del terreno, identificando sus distintos relieves y delimitando sus
limites. De esta manera, se obtiene informacion crucial para clasificar el terreno segun los

tipos establecidos en el marco tedrico del proyecto.
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4.1.6.1. Levantamiento mediante el GPS diferencial (RTK)

La recoleccion de datos se da a partir de RTK, se proporciona de manera directa, la
misma nos proporciona valores de altura, coordenada norte y coordenada este, de manera
directa que se realiza durante todo el tramo, tomando en cuenta zonas con pendiente,
taludes de gran tamafio y una franja de terreno que consta de alrededor de 30 metros.

4.1.7. Disefio geométrico
4.1.7.1.  Alineamiento horizontal

Este disefio consta de todos los parametros vistos desde la vista en planta como son
curvas horizontales, que se busca el cumplimiento de la norma MTOP y tomando
consideraciones basicas de disefio que parten desde la consideracion de la velocidad de
disefio.

4.1.7.1.1. Velocidad para disefio

Segun la clasificacion de via, encontramos que nuestra via sera disefiada para una
velocidad de 40km/h, esta velocidad de disefio si estuviese cumpliendo con ciertas
caracteristicas de la normativa MTOP, con ello procedemos a realizar los disefios
horizontales y verticales.

4.1.7.1.2. Peralte

Segln la MTORP la clasificacion de carreteras nos recomienda un peralte de 8% para

velocidades menores al 50 km/h, el peralte escogido es de 8%, ya que contamos con una

velocidad del 40 km/h.

4.1.7.1.3. Radio para curva minima
Para el calculo del radio de curvatura partimos de la formula presentada a

continuacion, la misma consta de tres variables, la primera “Vd” que es la velocidad de
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disefio de nuestro proyecto, la segunda “e” que hace referencia al peralte en el proyecto y la
ultima “f” que nos indica el factor de friccion.

Vd?

Rmin = ———
=127 + )

4.1.7.1.3.1. Factor de friccion
Se presenta el calculo del factor de friccion, que sera usado en el radio de curva
minimo.

1.15
7 LE

_ 115
!~ Gy

f=0.38

Por altimo, reemplazamos en la formula y obtenemos el radio minimo.

402
127(0.08 + 0.38)

Rmin =

Rmin = 27.40m

El resultado de radio minimo es de 27.40 m.

4.1.7.1.4. Distancia para frenado o parada
Al ser un terreno montafioso, se define con una velocidad de circulacion baja, por lo
tanto, en la misma se busca garantizar los niveles de seguridad de los usuarios que transitan

en la via, se procede con el siguiente célculo.

Dp =D1+ D2
D1=0.7xVc
D1 =0.7*0.35
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D1=245m

D — Vc?
254 % f
D7 — 352
"~ 254 %0.38
D2 =12.70m

Dp = 24.5m + 12.70m

Dp=372m
D1: Es la distancia durante el tiempo de percepcion mas reaccion, su unidad esta en metros.
D2: Es la distancia de frenado sobre la calzada, su unidad esta en metros.
Como resultado tenemos una distancia de frenado de 37.2m.

4.1.7.1.5. Distancia de visibilidad en forma lateral
En esta ecuacion encontramos valores que recomienda la norma como puede ser la
velocidad de un transeunte, la velocidad vehicular de disefio y la distancia de frenado por lo

tanto se calcula de la siguiente manera.

dL = E-Dp
Vv

dL = E * 37.2
35

dL =10.62m

4.1.7.1.6. Distancia de rebasamiento
Esta distancia es exclusiva ya que se encuentra con relacion directa a la velocidad
que nosotros generamos para la via por lo tanto la misma, parte de las recomendaciones
dadas en la MTOP (2003).
Dr =954 +«Vd — 218
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Dr = 9.54 x40 — 218

Dr=116m

Como resultado tenemos una distancia de visibilidad para rebasamiento de 116m.

4.1.7.1.7. Curvaturas circulares
Conociendo cada uno de los parametros necesarios se pretende evaluar las curvas,
las mismas presentan los requerimientos de distancias y longitudes de radios minimas por
lo tanto a partir del estudio de Cardenas (2013), se siguen las recomendaciones necesarias y
se aplica el calculo de cada uno de los pardmetros que evalGan una curva en forma circular.

Figura 51. Curva circular simple

Nota: Esquema de partes para curva circular.
Fuente: (Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras, 2013).
Datos

R=35m

A=4°44'43"

C=0.38
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I Tangente
I' =R *tan—
— PR«
an2

(4°44'43")
T = (35) * tan#

T =1.45m
Lc: Longitud de cuerda

L _n*R*A
¢~ 7180

Lo = T * 35 * 4°44'43"
€= 180

Lc=29m

Gc: Grado de curvatura

C

2 % R)
0.318

2 % (35))

Gc = 2 * aseno(

Gc = 2 * aseno(

Gc = 0.95

CL.: cuerva larga

A
Cl=2R % Seno(z)

4°44'43"
Cl =2(35) * seno(T)
Cl=29m
E: Externa
E = 1 1
= =
Cos(z)
E = ! 1
Cos(4 44; 43 )
E = 03m
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Se presenta una tabla resumen de cada una de las curvas en el anexo.

4.1.7.2.  Alineamiento vertical
Para el alineamiento vertical tomaremos como referencias curvas del disefio
presente que nos permiten evaluar de manera total cada una de las curvas y ver si estas
cumplen los limites dados por norma, los siguientes datos nos sirven como base de la
evaluacion.

Figura 52. Visual de disefio vertical

Nota: Datos de disefio de vertical con perfil longitudinal.

Fuente: Autores.

Conociendo los distintos cortes que se aplica en forma vertical a la via, la misma se
proporciona a mejorar la pendiente generada y las zonas que se busca las correcciones,
partimos de los siguientes datos:

Pendiente de entrada: 9.46 %
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Pendiente de salida: 8.48%

Abscisa PIV: 11+902.61

Cota PIV: 2636.71 m.s.n.m.

Coeficiente Kmin: 29.40

Longitud de la curva vertical (L): 103.87 m

La curva vertical al tener dos pendientes positivas, ya que la entrada es con
pendiente mayor es una curva convexa.

Tabla 45. Coeficiente K para curvas convexas

Velocidad de Distancia de Coeficiente K=S%/122+3.5 S
disefio (km/h) visibilidad parada (m) Calculado Redondeado
20 20 0.94 1
25 25 1.47 2
30 30 2.11 2
35 35 2.88 3
40 40 3.76 4
45 50 5.87 6
50 55 7.10 7
60 70 11.50 12
70 90 19.01 19
80 110 28.40 28
90 135 42.78 43
100 160 60.09 60
110 180 76.06 80
120 220 113.62 115

Nota: Coeficiente K de disefio de curvas verticales convexas.

Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003).
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Tabla 46. Coeficiente K para curvas concavas

Velocidad de Distancia de Coeficiente K=S%/122+3.5 S
disefio (km/h) visibilidad parada (m) Calculado Redondeado
20 20 2.08 2
25 25 2.98 3
30 30 3.96 4
35 35 5.01 5
40 40 6.11 6
45 50 8.42 8
50 55 9.62 10
60 70 13.35 13
70 90 18.54 19
80 110 23.87 24
90 135 30.66 31
100 160 37.54 38
110 180 43.09 43
120 220 54.26 54

Nota: Coeficiente K de disefio de curvas verticales concavas.

Fuente: (MTOP, Norma de disefio de Carreteras, 2003).

Coeficiente K de disefio:

Longitud minima de curva:

Lmin = 0.6 xVd
Lmin = 0.6 * 40

Cota del punto maés alto de curva:

52
K= 126
oo Ao

426
K = 50.75

Lmin=24m



i =13.450%

7.58%

13.45% 103.87

Cota =

Cota = 60.623 m

Abscisa de punto central:

Lcv
Abs PCV = Abs PIV — (T)

103.87

Abs PCV = 11902 — >

Abs PCV = 11850.07
Abscisa de P:
P = Abs PCV + Cota
Abs P = 11850.07 + 60.623

Abs P = 11910.69

Cota del PVC:

Lcv

Cota PVC = Cota PIV —m (T)

Cota PCV = 150 — 4.08

Cota PCV = 145.92m

Cota de P:

Cota P = Cota PVC +m (;)

60.623
Cota P = 145.92 + 7.85%( > )

Cota P = 148.299m

Cotade PTV:
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Lcv
Cota PTV = Cota PIV +n (T)

Cota PTV =150 — 2.908
Cota PTV = 147.092m
4.1.7.3. Sobreancho
El sobreancho se calcula con el radio y la longitud de un vehiculo, para el disefio
aplicamos segun la normativa MTOP 2003, la que nos recomienda utilizar un 0.3 m para el

disefio de una carretera ya existente.

Sa =R —+/R? — Lve?
Donde:
Sa: Sobreancho
R: Radio de curvatura
Lve: Longitud del vehiculo

4.1.7.4. Sefalizacion
La via debe tener parametros de disefio que no cumplen radios y la distancia de
visibilidad se propone colocar sefializacion tanto vertical regulatoria y sefializacion vertical
preventiva como se indica.
4.1.75. Drenaje vial
La preservacion de las carreteras esté intrinsecamente ligada a la efectiva gestion
del sistema de drenaje asociado. Por esta razon, se lleva a cabo la planificacion de cunetas,
las cuales se encargaran de dirigir los desechos generados por las precipitaciones hacia

areas donde no se acumulen ni depositen. En el disefio de estas cunetas, es esencial
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considerar variables como la intensidad de las lluvias en la ubicacion especifica, el
coeficiente de escorrentia y el area de contribucidn que recibira cada segmento de cuneta
planificado.
4.1.75.1. Cuentas
Segun los estudios hidroldgicos se realizé el estudio y calculo dando como
resultados una cuneta de seccion tipo V desde la abscisa 11+600 hasta las 14+500 siguiendo
la siguiente seccion:

Figura 53. Seccion cuneta y via

0.6000 | 3.0000 ! 3.0000 | 0.6000
Area=0.06m?2 ‘

L %
# ‘e

Nota: Vista de perfil de fragmento de via.
Fuente: Autores.

La via existente tiene cunetas que no cumple la demanda de la cantidad de agua
pluvial a reciclar por lo que se hace un disefio de seccidn tipo V con un area de 0.06 m2 la
cual cumple también con la normativa MTOP 2003, como se indica a continuacion:

Figura 54. Seccion cuneta

J

Nota: Cuneta a aplicar en la via de estudio.

Fuente: Autores.
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LL: Longitud de transicion

e
Lt = ancho carril * —
[

Lt =3 x E
0.7
Lt =31.28m
Lm: Longitud minima de transicion

Lm = 0.56 *Vd
Lm = 0.56 * 40

Lm=224m

Abscisa Pl = 11+600
PC=PI—-T

PC =11.600 — 1.45

PC =10+ 150
PT: Principio de tangente

PT = PC — Lc
PT =10150 — 2.9

PT =7+ 250m
4.1.75.2. Alcantarillas

Se realizd las evaluaciones de las 10 alcantarillas existentes en la via realizando una
visita en campo y comprobando su estado sus diametros y su pendiente, para la evaluacion

se tomo en cuenta ciertos parametros de disefio de las redes de alcantarillado.
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Figura 55. Imagen de estudio de alcantarilla en la via

Nota: Alcantarilla de cabezal encontrada en via de estudio.
Fuente: Autores.

4.1.75.2.1. Calculos de evaluacion de la alcantarilla

A partir de los datos presentados a continuacion, que han sido tomados de cada

alcantarilla se evalUa distintos pardmetros conocidos.

e N°de alcantarilla: 1

e Area cuenca: 0.983 Ha

e Perimetro: 0.655 Km

e Longitudes: 267.268 m

e Cota de entrada: 2680 m.s.n.m

e Cotadesalida: 2677 m.s.n.m

Se presenta los calculos de tiempo de concentracion, intensidad, coeficiente “C”,
evaluacion de caudal, y relacion Y/D.

Es necesario sacar el caudal de disefio para determinar su diametro

Tc: Tiempo de concentracion:

L
Tc = 0.066 * (—=)%77
VS
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267.268
v30.62
Tc =0.006h

Tc = 0.066 * ( 077

I: Intensidad

; 197 * T0.14-
(D +3)04

[ 197 % 25014
~ (0.18 + 3)04

I =189.848 mm/h
Coeficiente C.

Se determino el valor del coeficiente ¢ de un 0.9 segln el mapa de uso del suelo de
la Universidad del Azuay.

Qdisefo: Caudal de disefio
Qdisefio = 2.78*C *i* A
Qdisefio = 2.78 * 0.9 » 189.848 * 0.983
Qdiseno = 0.47 m3/s
Evaluacion de alcantarillas existentes.
Qdisefio = 0.47 m3/s

Coeficiente de rugosidad: se tomé como coeficiente de rugosidad 0.024 ya que esta
por tabla nos da segun el tipo del material de la tuberia.

V: Velocidad
1 2 1
V=—%xR3x%xS2
n
2 1
V= 0.024 x 1.53 * 9.85%2
V=48m/s
Relacion Y/D

La relacién de la altura de la lamina de agua y el didmetro del tubo interno tiene que

ser menor al 100%, ya que la tuberia llena trabajaria al 100% lo cual al sobre pasar podria
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producirse la ruptura de la tuberia, la normativa recomienda de incluso no sobre pasar el

80%.

Y—039
D_ "

0.39 < 0.8 CUMPLE

Se puede decir que la alcantarilla existente es adecuada para las condiciones que se
tiene, y por lo tanto no necesitado un redisefio.

En el Anexo E se adjunta tabla de resultados de las 10 alcantarillas, en las cuales se
exponen las fichas de evaluacién, ademas de la respectiva evaluacion de estas buscando que

los niveles de inundacion no superen los niveles de disefio de estas.
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CAPITULO5

5. PRESUPUESTO REFERENCIAL

PROYECTO VIAL SAN CRISTOBAL - MALIMA DEL KM 11.2 AL KM 14.5

Oferente: ING PATRICIO MORA - ING EDGAR TAIPE UNIVERSIDAD POLITECNICA
Ubicacion: AZUAY/PAUTE
Fecha: 05/02/2024
PRESUPUESTO
ftem | Cédigo Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario P.Total
1 OBRAS PRELIMINARES 223 245.90
11 500004 |Replanteo y nivelacion de vias ml 2900.00 3.50] 10 150.00
1.2 500010 |Excavacién a maquina con retroexcavadora m3 17 041.26 1.96 33 400.87
13 500014 |Excavacion manual material sin clasificar m3 85.21 12.53] 1067.68
14 500001 |Cargado de material con cargadora m3 22 264.41] 1.37 30 502.24]
15 500002 Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago m3 22 964.41 299 49 426.99
en escombrera
16 500003 [Sobreacarreo de materiales para desalojo, lugar m3-km | 379608.13 026  98698.11
determinado por el Fiscalizador, Distancia > 6 Km
2 ESTRUCTURA VIAL 436 323.33
21 500005 Suprasame conformacion y compactacion con m2 17 400.00 131 22794.00
equipo pesado
29 500006 Es:;zzlen, conformacion y compactacion con equipo m3 174.00 25.01 435174
23 500007 Mejgramlento, conformacion y compactacion con m3 2809.07 23.45 65872.69
equipo pesado
24 500040 s;:at;zse conformacioén y compactacion con equipo m3 1044.00 2069 30 996.36
25 500041 Bage Granular conformacién y compactacion con m3 1044.00 35.93 37510.92
equipo pesado
26 500011 |Imprimacién asféltica con barrido mecénico m2 17 400.00 1.22 21 228.00
2.7 500039 |Carpeta asfaltica (e=3") Ho Asf. mezclado en planta m2 17 400.00 13.96 242 904.00
Brocal de hormigén para pozos (h=20cm) y tapa
2.8 500013 (h=10cm) cénicos, D=700mm. Tipo A u 58.00 105.35] 6110.30
29 500017 |Recuperacion de pozo, d = 600 mm u 58.00] 78.54] 4555.32
3 OBRAS DE DRENAJE CUNETAS 92 397.93
3.1 500014 |Excavacién manual material sin clasificar m3 174.00 12.53 2180.22
32 506002 |Cargado de material con minicargadora m3 226.20 2.00] 452.40
33 506005 Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago m3 226.20 202 502.16
en escombrera
34 506007 |SoPreacarreo de materiales para desalojo, lugar m3-km 2504.03 0.23 575.93
determinado por el Fiscalizador, distancia > 6 Km
35 505017 Sub‘rasgn.te conformacién y compactacién con m2 3480.00 236 8212.80
equipo liviano
36 505019 Mejgramlgnto, conformacion y compactacion con m3 87.00 3025 263175
equipo liviano
3.7 512005 |Encofrado de madera recto (2 usos) m2 1444.30 10.37 14 977.39
3.8 507003 |Hormigén simple f'c = 210 kg/cm2 m3 423.43 129.10 54 664.81
39 528004 Cong y sglladg de juntas con poliuretano, incluye m 1 411.44 305 5575.19
cordon e imprimante
3.10 509005 |Curado de superficie con aditivo quimico m2 4234.33 0.62 2625.28
4 SENALIZACION 14 812.56
4.1 500018 |[Sefializacion vertical u 6.00 148.76, 892.56
4.0 500019 Pintura para sefializacion de trafico, manual, franja mi 8 700.00 160 13920.00
de hasta 15cm
5 MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES 1860.18
51 500028 |Letrero metdlico de informacién del Proyecto u 2.00] 484.84 969.68
5.2 500020 (Sefializacion con cinta ml 200.00 0.23 46.00
53 500021 |Parante con base de hormigén, 20 usos u 20.00 6.46 129.20|
54 500022 |Cobertura de plastico (5 usos) m2 50.00: 0.29] 14.50
55 500023 |Difusién Social global 1.00 700.80 700.80
SUBTOTAL 768 639.89
IVA 2% 92 236.79
TOTAL 860 876.68
Son: OCHOCIENTOS SESENTA MIL OCHOCIENTOS SETENTAY SEIS CON 68/100 DOLARES

Fuente: Autores.

Se detalla cronogramas, funciones y grafico en el Anexo D.
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CAPITULO 6
6. EVALUACION DEL PROYECTO
6.1.  Evaluacién del tramo de estudio
Mediante el reconocimiento realizado en la zona de San Cristébal, hemos

determinado que el tramo comprendido entre el kilometro 10 al kilometro 15, son zonas en
las que existen mayor cantidad de poblacion pues la mayoria de construcciones realizadas
en las zonas cumplen con los requerimientos minimos, dandonos una idea que de ser
necesario se podria dar ciertas ampliaciones a la via ya existente, por otra parte otro punto
muy importante a tener en consideracion es la existencia de taludes, la mayoria de estos
asentados sobre roca maciza, el cual representa un riesgo en los cambios climaticos que

podemos sufrir durante el afio.

Por lo expuesto, a continuacion, se propuso el redisefio geométrico de la via
haciendo que la misma cumpla con todos los parametros necesarios, y por supuesto
haciendo que sea posible un avance y beneficio positivo para los moradores y transelntes
de esta, tomamos en cuenta algunos puntos que nos ayudaran a llevar a cabo el proceso en

cuestion:

- Se realizo un estudio de la zona y del suelo que compone esta via, para conocer las
ventajas y desventajas de aplicar un tipo de construccion u otra. En este punto
tomaremos en cuenta datos como la topografia, el TPDAY el ESALS.

- Una vez conocido cada uno de los valores en cuestion se procedera con el disefio de
la via, y como consecuente el pavimento que vamos a aplicar sobre la misma
buscando siempre que el mismo cumpla con todos los estandares que solicita las

normas en el pais.
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6.2.

Se evaluo las alcantarillas existentes dentro de la via, analizando si las mismas
tienen la capacidad de evacuacion o si es necesario alguna clase de mejora a la

misma.

Conclusiones
La configuracion geométrica se llevo a cabo siguiendo las directrices establecidas
por la Norma MTOP (2003), garantizando la correcta alineacion de la via. Se
consider6 una velocidad de disefio de 40 km/h y pendientes longitudinales maximas
del 12%, en funcion de la topografia que varia entre ondulada y montafiosa.
Conociendo datos minimos de estructura geométrica vial, se evalué todo el tramo
concluyendo que la mayoria de los propietarios no cuentan con construcciones que
se encuentren en los limites de la via, es asi que las obras como cunetas o incluso
incremento del namero alcantarillas se lo puede realizar.
El TPDA de 368 encontrado se proyecta para la cantidad de 20 afios que es la vision
que se tiene con la obra, pues generalmente se toma como referencia el tiempo de
vida util del pavimento, por lo tanto, definimos un tipo de disefio con parametros
que nos ayuden en la regulacién de tréafico atraido, entre otros.
Se realizo un estudio de suelo en el que mediante perforaciones se determind un
CBR del 7% en el suelo, al que se va a realizar la aplicacion del pavimento,
mencionamos que esta apto y no se necesario una capa de material complementario.
La definicidn para la composicion del pavimento consiste en emplear una capa de
Pavimento Asfaltico, seguida por una Base Clase | y una Subbase Clase 111, con

espesores de 3 pulgadas, 6 pulgadas y 6 pulgadas, respectivamente.
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- Segun la evaluacion hidrolégica, se defini6 que las diez alcantarillas que se
encuentran en diversas ubicaciones de la carretera trabajan de buena manera, junto
con cunetas triangulares en ambos extremos, para asegurar una adecuada

evacuacion de las aguas pluviales.

6.3. Recomendaciones

Buscar una socializacion total del proyecto con beneficiarios, para que entiendan las

ventajas que supone mejorar la via en cuestion.

- Realizar una evaluacion de los sistemas existentes, para garantizar que los
beneficiarios del proyecto no sufran problemas secundarios, como fallas en sus
conexiones o problemas secundarios que obliguen al dafio de la via.

- Lacurva ubicada en la abscisa 13+770, es la mas problematica de todo el trayecto y
se debe seguir todas las observaciones dadas, puesto que la misma se proporciona
un ensanchamiento dentro del disefio.

- En partes del tramo las pendientes que se recomiendan por norma, son superadas,
por lo tanto, se propone dejar bien visibles las sefiales que estaran dentro de la via
puesto que las mismas reduciran los riesgos en produccion de siniestros viales.

- Buscar la estabilizacion de taludes de gran tamafio, que se encuentran en partes

aledafias de la via de estudio, y evaluar la necesidad de construccion de un muro en

la abscisa 14+430.
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8. ANEXOS

Anexo A 1. Reconocimiento de via a realizar el estudio

Fuente: Autores

Anexo A 2.Colocacién de eje lineal desde donde se inicia el estudio

Fuente: Autores
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Anexo A 3. Construccion de hitos cada 500 m

Fuente: Autores.

Anexo A 4. Plantado de un punto estatico del RTK

Fuente: Autores.
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Anexo A 5. Levantamiento topogréafico

Fuente: Autores.

Anexo A 6. Colocacion de camara para conteo vehicular

Fuente: Autores.
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Anexo A 7. Procesamiento de datos

Fuente: Autores.

Anexo A 8. Revision y evaluacion de alcantarillas

Fuente: Autores.
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Anexo B 9. Estudio y CBR de calicata 1

{_H..- HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO
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Anexo B 10. Estudio y CBR de calicata 2

Artanium -

TRAMO:
caicata: G2

INTERSECCIIN 1:
INTERSECCHKIN 2:
PROFUNDIDAD: [ 0.00-1.30] m

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO

PROVECTO: ESTUDIOS PARA EVALUACION ¥ DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DEL SUELD

FECHA:

soucita: E.M-P.C

Mowviembre, 2023
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Anexo B 11. Estudio y CBR de calicata 3

/H,..- HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO

ITAMNILM
PROYECTO:  ESTUDIOS PARA EVALUACION ¥ DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DEL SUELD FEcHa:  MNoviembre, 2023
TRAMO: C3
CALICATA: SOLICITA: E.M-P.C.

INTERSECCIIN 1. FaRROGULA:  San Cristobal

INTERSECCIIN 2:
PROFUNMMDAD: [ 0.00 - 1.301 m
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Anexo C 12. Proyeccion tréfico

136

PROYECCION DE TRAFICO
PROYECCIONES DE VEHICULOS LIVIANOS SEGUN EL MODELO LOGISTICO
- VEH.
ANO [ POBLACION [VEHICULOS| Tm Y=Ln(Ts/Tm-1) Tm AJUSTADO
PAUTE LIVIANOS AJUSTADO | LIVIANOS

1969 31602.58 1 0.03 10.09 15.08 476.43
1970 31935.67 100 3.13 5.49 16.98 542.38
1971 32268.75 400 12.40 4.10 19.13 617.19
1972 32601.83 700 21.47 3.54 21.53 701.98
1973 32934.92 1000 30.36 3.18 24.23 798.02
1974 33268.00 1300 39.08 2.92 27.25 906.69
1975 33631.75 1600 47.57 2.71 30.64 1030.47
1976 33995.50 1900 55.89 2.54 34.43 1170.34
1977 34359.25 2200 64.03 2.39 38.66 1328.20
1978 34723.00 2500 72.00 2.26 43.37 1506.11
1979 35086.75 2800 79.80 2.15 48.63 1706.30
1980 35450.50 3100 87.45 2.04 54.48 1931.18
1981 35814.25 3400 94.93 1.95 60.96 2183.32
1982 36178.00 3700 102.27 1.87 68.15 2465.44
1983 34357.00 4000 116.42 1.71 76.09 2614.15
1984 32536.00 4300 132.16 1.56 84.84 2760.37
1985 30715.00 4600 149.76 1.41 94.46 2901.38
1986 28894.00 4900 169.59 1.25 105.00 3034.00
1987 27073.00 5200 192.07 1.09 116.52 3154.52
1988 25252.00 5500 217.80 0.92 129.05 3258.74
1989 23431.00 5800 247.54 0.73 142.63 3341.93
1990 21610.00 6100 282.28 0.53 157.28 3398.88
1991 21746.00 6400 294.31 0.47 173.02 3762.55
1992 21882.00 6700 306.19 0.40 189.84 4154.16
1993 22018.00 7000 317.92 0.34 207.72 4573.69
1994 22154.00 7300 329.51 0.27 226.62 5020.63
1995 22290.00 7600 340.96 0.21 246.48 5494.03
1996 22426.00 7900 352.27 0.15 267.21 5992.41
1997 22562.00 8200 363.44 0.09 288.71 6513.77
1998 22698.00 8500 374.48 0.04 310.85 7055.62
1999 22834.00 8800 385.39 -0.02 333.49 7615.01
2000 22970.00 9100 396.17 -0.08 356.49 8188.58
2001 23106.00 9400 406.82 -0.13 379.67 8772.65
2002 23371.33 9700 415.04 -0.18 402.86 9415.44
2003 23636.67 10000 423.07 -0.22 425.90 10066.83
2004 23902.00 10300 430.93 -0.26 448.61 10722.70
2005 24167.33 10600 438.61 -0.30 470.84 11379.01




2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

2036

2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053

24432.67
24698.00
24963.33
25228.67
25494.00
25601.33
25708.67
25816.00
25923.33
26030.67
26138.00
26245.33
26352.67
26460.00
26567.33
26674.67
26782.00
26889.33
26996.67
27104.00
27211.33
27318.67
27426.00
27533.33
27640.67
27748.00
27855.33
27962.67
28070.00
28177.33

28284.67

28392.00
28499.33
28606.67
28714.00
28821.33
28928.67
29036.00
29143.33
29250.67
29358.00
29465.33
29572.67
29680.00
29787.33
29894.67
30002.00
30109.33

10900 | 446.12 -0.34
11200 | 453.48 -0.38
11500 | 460.68 -0.42
11800 | 467.72 -0.46
12100 | 474.62 -0.50
12400 | 484.35 -0.55
12700 | 494.00 -0.61
13000 | 503.56 -0.66
13300 | 513.05 -0.72
13600 | 522.46 -0.78
13900 | 531.79 -0.83
14200 | 541.05 -0.89
14500 | 550.23 -0.95
18050 | 682.16 -2.13
19300 | 726.46 -2.99
19600 | 734.78 -3.26
20100 | 75050 -4.10

[ a = 3.90

[ b = -0.12

[ r = 0.87

| r2 = 0.76

[ Ts = 763.00

| Y = a+bt

Y =3.904-0.122 t

492.45
513.31
533.31
552.36
570.41
587.40
603.31
618.13
631.88
644.57
656.25
666.94
676.70
685.59
693.65
700.95
707.55
713.49
718.83
723.63
727.94
731.79
735.24
738.32
741.06
74351
745.69
747.64
749.37
750.90

752.27

753.49
754.56
755.52
756.37
757.12
757.79
758.39
758.91
759.38
759.79
760.16
760.48
760.77
761.02
761.25
761.45
761.63

12031.88
12677.67
13313.11
13935.34
14541.94
15038.14
15510.24
15957.72
16380.45
16778.69
17152.95
17504.03
17832.89
18140.64
18428.48
18697.67
18949.49
19185.22
19406.10
19613.36
19808.14
19991.55
20164.61
20328.29
20483.47
20630.98
20771.58
20905.95
21034.73
21158.48

21277.73

21392.95
21504.55
21612.93
21718.42
21821.33
21921.94
22020.49
22117.22
22212.32
22305.96
22398.30
22489.49
22579.65
22668.90
22757.34
22845.05
22932.11
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Anexo C 13. Calculo de W18

% Crecimiento TRANSITO PROMEDIO DIARIO CAMIONES w18 w18
ANO CAMION CAMION [TPD TOTAL AUTOS BUSES CAMION CAMION [ 2DA 2DB 3-A 4-C 252 2R3 3S2 3R3 3S3 | Acumulado | Carril Disefio
AUTOS BUSES _ LIVIANO PESADO LIVIANO  PESADO
2024 0.000 0.000 0.000 0.000 523.000 488.000 19.000 2.000 14.000{ 2.000 7 3 1 0 1 0 0 2| 36741.750 16533.787
2025 0.012 0.004 0.004 0.004 528.758 493.618 19.076 2.008 14.056( 2.008 8 4 0 0 0 0 0 0| 67818.006 30518.103
2026 0.011 0.004 0.004 0.004 534.170 498.890 19.152 2.016 14.112( 2.016 8 4 0 0 0 0 0 0f 98939.841 44522.928
2027 0.010 0.004 0.004 0.004 539.264 503.845 19.228 2.024 14.168( 2.024 8 4 0 0 0 0 0 0 130107.253 58548.264
2028 0.009 0.004 0.004 0.004 544.069 508.510 19.303 2.032 14.224( 2.032 8 4 0 0 0 0 0 0 161320.243 72594.110
2029 0.009 0.004 0.004 0.004 548.611 512.912 19.379 2.040 14.279( 2.040 8 4 0 0 0 0 0 0f 192578.811 86660.465
2030 0.008 0.004 0.004 0.004 552.914 517.075 19.455 2.048 14.335( 2.048 8 4 0 0 0 0 0 0 223882.957 100747.331
2031 0.008 0.004 0.004 0.004 557.001 521.023 19.531 2.056 14.391( 2.056 8 4 0 0 0 0 0 0 255232.681 114854.707
2032 0.007 0.004 0.004 0.004 560.892 524.775 19.607 2.064 14.447( 2.064 8 4 0 0 0 0 0 0 286627.983 128982.592
2033 0.007 0.004 0.004 0.004 564.608 528.351 19.683 2.072 14.503| 2.072 8 4 0 0 0 0 0 0| 318068.863 143130.988
2034 0.006 0.004 0.004 0.004 568.166 531.769 19.758 2.080 14.559( 2.080 8 4 0 0 0 0 0 0| 349555.320 157299.894
2035 0.006 0.004 0.004 0.004 571.581 535.045 19.834 2.088 14.615( 2.088 8 4 0 0 0 0 0 0 381087.356 171489.310
2036 0.006 0.004 0.004 0.004 574.869 538.192 19.910 2.096 14.671( 2.096 8 4 0 0 0 0 0 0 412664.969 185699.236
2037 0.006 0.004 0.004 0.004 578.042 541.226 19.986 2.104 14.726( 2.104 8 4 0 0 0 0 0 0 444288.160 199929.672
2038 0.005 0.004 0.004 0.004 581.112 544.156 20.062 2.112 14.782( 2.112 8 4 0 0 0 0 0 0 475956.930 214180.618
2039 0.005 0.004 0.004 0.004 584.091 546.995 20.138 2.120 14.838( 2.120 8 4 0 0 0 0 0 0 507671.277 228452.074
2040 0.005 0.004 0.004 0.004 586.987 549.752 20.213 2.128 14.894( 2.128 8 4 0 0 0 0 0 0 539431.202 242744.041
2041 0.005 0.004 0.004 0.004 589.810 552.435 20.289 2.136 14.950( 2.136 8 4 0 0 0 0 0 0| 571236.704 257056.517
2042 0.005 0.004 0.004 0.004 592.567 555.053 20.365 2.144 15.006( 2.144 8 4 0 0 0 0 0 0 603087.785 271389.503
2043 0.005 0.004 0.004 0.004 595.266 557.612 20.441 2.152 15.062| 2.152 8 4 0 0 0 0 0 0 634984.444 285743.000
2044 0.004 0.004 0.004 0.004 597.913 560.119 20.517 2.160 15.118( 2.160 8 4 0 0 0 0 0 0| 666926.680 300117.006
2045 0.004 0.004 0.004 0.004 600.513 562.579 20.593 2.168 15.174( 2.168 8 4 0 0 0 0 0 0 698914.495 314511.523
2046 0.004 0.004 0.004 0.004 603.072 564.998 20.669 2.176 15.229( 2.176 8 4 0 0 0 0 0 0 730947.887 328926.549
2047 0.004 0.004 0.004 0.004 605.593 567.380 20.744 2.184 15.285( 2.184 8 4 0 0 0 0 0 0 763026.857 343362.086
2048 0.004 0.004 0.004 0.004 608.082 569.729 20.820 2.192 15.341f 2.192 9 4 0 0 0 0 0 0 796795.239 358557.857
2049 0.004 0.004 0.004 0.004 610.541 572.048 20.896 2.200 15.397( 2.200 9 4 0 0 0 0 0 0 830609.198 373774.139
2050 0.004 0.004 0.004 0.004 612.974 574.342 20.972 2.208 15.453( 2.208 9 4 0 0 0 0 0 0| 864468.736 389010.931
2051 0.004 0.004 0.004 0.004 615.384 576.612 21.048 2.216 15.509( 2.216 9 4 0 0 0 0 0 0 898373.851 404268.233
2052 0.004 0.004 0.004 0.004 617.773 578.861 21.124 2.224 15.565( 2.224 9 4 0 0 0 0 0 0 932324.545 419546.045
2053 0.004 0.004 0.004 0.004 620.144 581.092 21.199 2.232 15.621| 2.232 9 4 0 0 0 0 0 0 966320.816 434844.367
2054 0.004 0.004 0.004 0.004 622.498 583.307 21.275 2.240 15.677| 2.240 9 5 0 0 0 0 0 0f 1001978.104 450890.147
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Anexo C 14. Célculo de capas del pavimento flexible

W 300117
85%
N.Confian

ZR -1.037 za

So 0.45

SN 2.39  Incognita
APSI 2.02
CBR 7 %

MODULO RESILENTE SUBRA

MR  8876.74 PSI
MR 10500 Lb/pulg™2
|LOG(W) 5.477 = 5477
MODULO RESILENTE
Base
ModuloR 28 Ksi
a 0.13 -
MODULO RESILENTE
Subbase
ModuloR 15 Ksi
a 0.11 -

MODULO RESILENTE
Capa de rodadura

ModuloR 250 Ksi
a 0.35 -
RESUMEN

al= 0.42 ml = 1 D1 (in) = 5.75 CUMPLE SN1 = CUMPLE

az2= 0.135 m2 = 1 D2 (in) = 4.724409 CUMPLE SN2 = CUMPLE

a3 = 0.11 m3 = 1 D3 (in) = 6.692913 CUMPLE SN3 = CUMPLE

< —
RESUMEN espesor real * cambiar si SN requerido | Espesor calculado ES.p(.%SOI’ SN* real
no cumple minimo

al= 042 mi= 1 D1 (in) = 5.75 SN1= 239 hl 5.68031 3in Snl* 2415 CUMPLE
a2= 0135 m2= 1 D2 (in) = 6 SN2= 162 h2 -5.8982 6in sn2*  3.225 CUMPLE
a3= 011 m3= 1 D3 (in) = 6 SN3= 207 h3 -10.482 - sn3* 6.3 CUMPLE
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Anexo C 15. Disefio de curvas verticales

CALCULO DE UNA CUERDA CIRCULAR POR
TIPO DE CURVA SIMPLE DERECHA
D= 150°

PIV = 11+902
m= 7.80%
n= -560.00%

LCv = 103.85

Calcular la abscisa y la cota del punto mal alto de la curva

i= m-n

i = 13.45%

X= 0.0785 103.87
13.45%

X= 60.623011 m

Abscisa PCV = Abscisa del PIV - (LCV/2)
Abs PCV = 11902 - 103.87
2

Abs PCV = 11850.065

Abscisa de P = abscisa de PVC + x
Abs P = 11850.065 + 60.623011

Abs P = 11910.688
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Cota PVC = Cota PIV - m (Lcv/2)
Cota PVC = 150 - 4.08
Cota PVC = 145.92
y= i/ (2Lv)) x2
y= 0.1345  3675.1495
240
y= 2.059615

Cota P = Cota PVC + m (x/2)

Cota P = 145.92 + 0.0785 60.62301115
2

Cota P = 148.29945

Cota PTV = Cota PIV + n (Lcv/2)

Cota PTV = 150 - 2.90836

Cota PTV = 147.09164

PCV 11850.065 145.92
PIV 11902 150
PTV 11953.935 147.09164
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ABS COTA X COTAmM y
PVC | 11850.065 145.92 0 145.92 0
11860.065 | 146.6402556 10 146.705 | 0.0647444
11870.065 | 147.2310224 20 147.49 0.2589776
11880.065 | 147.6923005 30 148.275 | 0.5826995
11890.065 | 148.0240897 40 149.06 1.0359103
11900.065 | 148.2263902 50 149.845 | 1.6186098
PIVV | 11910.065 | 148.2992019 60 150.63 2.3307981
11920.065 | 148.2425248 70 151.415 | 3.1724752
11930.065 | 148.0563589 80 152.2 41436411
11940.065 | 147.7407042 90 152.985 | 5.2442958
11950.065 | 147.2955608 100 153.77 6.4744392
11960.065 | 146.7209286 110 154.555 | 7.8340714
PTV | 11970.065 | 146.0168075 120 155.34 9.3231925
. Pendie . Distancia de - L. curva
N Pendiente nte de Abscisa Cota PIV  visibilidad Tipo CoefICIIente k vertical
de entrada . PIV K min
Salida (S)
1 -2.36% 2.26% 12+0.68  2627.68 35 concava 5 23.25
2 -3.65% -5.93% 13+718 2481.23 35 convexa 3 22.58
3 -5.75% -1.84% 14+4500.25 2426.45 35 convexa 3 33.84
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Anexo C 16. Disefo de curvas simples horizontales

CALCULO DE DATOS DE CURVAS DE LA VIA

N°CURVA DIRECCION DELTA RADIO T L LC E M PI PC Pl P. NORTE PI. ESTE
Pi:1 N19°09' 10"E 12°37'46" 160 17.71 35.27 35.2 0.98 0.97 11+617.71 11+600.00 11+635.27 9687667.86 746283.28
Pi:2 N2°01' 23"W 54°58'63" 65 33.82 62.37 60.01 8.27 7.34 11+728.17 11+694.34 11+4756.72 9687767.72 746330.84
Pi:3 N9° 05' 35"W 40°50'30" 55 20.48 39.21 38.38 3.69 3.46 11+839.04 11+818.56 11+857.77 9687868.79 746273.62
Pi:4 NG5° 35' 59"W 153°51'17" 33.75 145.35 90.63 65.75 115.46 26.12 12+042.03 11+896.69 11+987.32 9688069.55 746313.84
Pi:5 $45° 32" 30"W 16°08'15" 100 14.18 28.17 28.07 1 0.99 12+036.76 12+022.59 12+050.75 9687914.95 746195.33
Pi:6 N40° 22' 43"W 172°01'18" 25.55 366.38 76.71 50.98 341.72 23.77 12+417.14 12+050.75 12+127.46 9687689.18 745888.97
Pi:7 N43° 02' 58"E 5°09'58" 100 451 9.02 9.01 0.1 0.1 12+220.72 12+216.21 12+225.22 9688010.59 746217.56
Pi:8 N89° 13' 28"E 97°30'59" 45 51.33 76.59 67.67 23.26 15.33 12+313.73 12+262.40 12+338.99 9688081.36 746277.93
Pi:9 S36° 23' 13"E 11°15'39" 150 14.79 29.48 29.43 0.73 0.72 12+422.98 12+408.19 12+437.68 9687980.82 746368.50
Pi:10 S37° 24' 29"E 13°18'10" 150 17.49 34.83 34.75 1.02 1.01 12+490.31 12+472.82 12+507.64 9687922.89 746402.98
Pi:11 S21°09' 27"E 45°48'12" 50 21.12 39.97 38.92 4.28 3.94 12+555.12 12+533.99 12+573.96 9687876.20 746448.16
Pi:12 S76° 43' 20"E 156°55'57" 255 124.96 69.84 49.97 102.03 20.4 12+732.90 12+607.94 12+677.78 9687696.23 746442.68
Pi:13 S84°19' 19"E 141°43'57" 28 80.71 69.26 52.91 57.42 18.82 12+883.89 12+803.18 12+872.44 9687996.73 746581.60
Pi:14 $26° 13' 20"E 25°31'59" 80 18.13 35.65 35.36 2.03 1.98 13+002.53 12+984.41 13+020.06 9687791.73 746630.65
Pi:15 525° 09' 09"E 27°40'21" 95 23.4 45.88 45.44 2.84 2.76 13+056.67 13+033.27 13+079.16 9687749.18 746665.09
Pi:16 S17°23' 26"E 12°08'54" 185 19.69 39.23 39.15 1.04 1.04 13+140.83 13+121.15 13+160.37 9687665.76 746681.79
Pi:17 S2°59'48"E 40°56'10" 90 33.59 64.3 62.94 6.06 5.68 13+228.87 13+195.28 13+259.58 9687584.86 746716.90
Pi:18 $10° 49' 08"W 13°18'17" 90 10.5 20.9 20.85 0.61 0.61 13+281.55 13+271.05 13+291.95 9687531.86 746700.22
Pi:19 S1° 47 38"W 4°44'43" 35 1.45 2.9 2.9 0.03 0.03 13+311.35 13+309.90 13+312.80 9687502.05 746698.05
Pi:20 S72° 47" 37T"E 144°25'47" 30 93.52 75.62 57.13 68.22 20.84 13+443.76 13+350.23 13+425.86 9687369.65 746699.39
Pi:21 N23° 45' 23"E 22°28'13" 70 13.91 27.45 27.28 1.37 1.34 13+453.31 13+439.40 13+466.85 9687468.75 746768.76
Pi:22 N8° 42' 59"E 7°36'34" 70 4.66 9.3 9.29 0.15 0.15 13+484.23 13+479.58 13+488.87 9687499.29 746775.54
Pi:23 N85° 05' 40"E 160°21'57" 30.8 178 86.21 60.7 149.84 25.55 13+722.16 13+544.16 13+630.37 9687736.36 746795.92
Pi:24 S34° 26' 26"E 39°26'10" 75 26.88 51.62 50.61 4.67 44 13+765.16 13+738.28 13+789.90 9687433.84 746875.41
Pi:25 $10° 15" 42"W 128°50'26" 31 64.76 69.71 55.92 40.8 17.62 13+908.38 13+843.62 13+913.33 9687348.73 746993.24
Pi:26 S12°03' 21"E 173°28'31" 31.25 548.24 94.62 62.4 517.88 29.47 14+502.41 13+954.17 14+048.78 9687176.00 746362.63
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Anexo C 17. Disefio de cunetas para la via

N° Cota Cota | Longitud entre S 7 2o | d(my | amm) | 1m) 0 Area del canal| Perimetro Radio [Velocidad

Alcantarilla| inicial final | sumideros (m) (m2) mojado (m) [Hidraulico| (m/s)

1 2642.81 | 2598.75 190.57 0.23 ( 200 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 6.99

2 2598.75 | 2588.59 128.98 0.08 | 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 4.08

3 2588.59 | 2575.95 143.44 0.09 | 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 4.32

4 2575.95 | 2543.43 161.66 0.20 { 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 6.52

5 2543.43 | 2518.77 275.18 0.09 | 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 4.35

6 2518.77 | 2480.31 178.00 0.22 | 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 6.76

7 2480.31 | 2449.21 210.27 0.15 | 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 5.59

8 2449.21 | 2435.22 156.27 0.09 { 200 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 4.35

9 2435.22 | 2426.72 104.87 0.08 | 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 4,14

10 2426.72 12411.31 126.66 0.12 1 2.00 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.01 0.06 0.73 0.08 5.07
Caudal Areadel | Areadela| Areade C . Vo max Qa1 Qa2 e

(m3/s) carril (ha) cuenca aporte ha | Escorrentia Intensidad (m/s) € () (n?3/s/m) (m3/s) | (m3/s) Qd | Verificacion

0.42 0.06 0.67 0.72 0.25 88.00 0.24 | 36.99 | 15.49 0.00 0.01 0.04 0.06 Cumple
0.24 0.04 0.45 0.49 0.25 88.00 0.00 | 21.59 | 21.40 0.00 0.01 0.03 0.04 Cumple
0.26 0.04 0.50 0.55 0.25 88.00 0.00 | 22.84 | 20.69 0.00 0.01 0.03 0.04 Cumple
0.39 0.05 0.57 0.61 0.25 88.00 0.00 | 34.50| 16.16 0.00 0.01 0.04 0.05 Cumple
0.26 0.08 0.96 1.05 0.25 88.00 0.00 | 23.02| 20.59 0.00 0.02 0.06 0.08 Cumple
0.41 0.05 0.62 0.68 0.25 88.00 0.00 | 35.76 | 15.81 0.00 0.01 0.04 0.05 Cumple
0.34 0.06 0.74 0.80 0.25 88.00 0.00 | 29.58 | 17.72 0.00 0.02 0.05 0.06 Cumple
0.26 0.05 0.55 0.59 0.25 88.00 0.00 | 23.02 | 20.60 0.00 0.01 0.04 0.05 Cumple
0.25 0.03 0.37 0.40 0.25 88.00 0.00 | 21.90| 21.22 0.00 0.01 0.02 0.03 Cumple
0.30 0.04 0.44 0.48 0.25 88.00 0.00 | 26.83 | 18.79 0.00 0.01 0.03 0.04 Cumple
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Anexo D 18. Cronograma valorado

PROYECTO VIAL SAN CRISTOBAL - MALIMA DEL KM 11.2 AL KM 14.5

NOMBRE DEL OFERENTE:

ING PATRICIO MORA - ING EDGAR TAIPE

CRONOGRAMA VALORADO

UNIVERSIDAD POLITECNICA

PERIODOS
item Codigo Descripcion Unidad | cCantidad P.Unit. P.Total 1 2 3 4 5
1 OBRAS PRELIMINARES 223 245.89 111 401.85 111 844.04) 0.00 0.00 0.00
1.1 500004 Replanteo y nivelacion de vias ml 2 900.00 3.50 10 150.00 100.00| 10 150.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00| 0.00] 0.00 0.00| 0.00
12 00010 _|EXcavacion a maquina con 3
: retr adora m 17 041.26 1.96) 33 400.87 47.62 15 905.18 52.38 17 495.69) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Excavacién manual material sin
13 500014 i m3 85.21 12.53 1067.68 48.34 516.10 51.66 551.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 500001 _|Cargado de material con cargadora m3 22 264.41] 137 30 502.24 47.76) 14 568.23 52.24 15 934.01] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e 500002 | Transporte de materiales hasta 6 km, s
- incluye pago en escombrera 22 264.41 2.22) 49 426.99 47.07 23 263.24 52.93 26 163.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sobreacarreo de materiales para
16 500003  |desalojo, lugar determinado por el m3-km
Fiscalizador, Distancia > 6 Km 379 608.13 0.26 98 698.11 47.62 46 999.10| 52.38 51 699.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 ESTRUTURA VIAL 436 323.33 0.00) 41 608.19 104 577.17, 290 137.97 0.00)
> 200005 _|Subrasante conformacion y 2
: con 6n con equipo pesado 17 400.00 1.31 22 794.00 0.00 0.00 100.00) 22 794.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pedraplén, conformacion y
22 500006 | o 6n con equipo pesado m3 174.00 25.01] 435174 0.00) 0.00] 100.00 4351.74 0.00] 0.00! 0.00] 0.00) 0.00] 0.00|
oa 200007 _|Meioramiento, conformacion y .

: con én con equipo pesado 21809.07 23.45 65 872.69 0.00 0.00 5.76 3796.83 94.24 62 075.86 0.00 0.00 0.00 0.00
oa 200040 _|Sub base conformacion y .

- con 6n con equipo pesado 1044.00 29.69 30 996.36 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 30 996.36 0.00 0.00 0.00 0.00
oo —o00a1 _|Base Granular conformacion y o

- conr 6n con equipo pesado 1 044.00| 35.93] 37 510.92 0.00 0.00 0.00 0.00 30.67, 11 504.95, 69.33] 26 005.97| 0.00| 0.00
26 500011 |!mPrimacién asfaltica con barrido >

: mecénico m 17 400.00 1.22) 21 228.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 21 228.00 0.00 0.00
- 500030 _|Carpeta asfaltica (e=3") Ho Ast. .

- mezclado en planta 17 400.00 13.96| 242 904.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00| 242 904.00 0.00 0.00

Brocal de hormigén para pozos
2.8 500013  |(h=20cm) y tapa (h=10cm) cénicos, u
D=700mm, Tipo A 58.00 105.35] 6110.30 0.00 0.00 100.00) 6110.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.9 500017 Recuperacion de pozo, d = 600 mm u 58.00| 78.54 4 555.32 0.00| 0.00)| 100.00 4 555.32 0.00] 0.00| 0.00] 0.00| 0.00)| 0.00|
3 OBRAS DE DRENAJE.CUNETAS 92 397.93 0.00) 0.00 0.00 0.00 92 397.93
Excavacion manual material sin
31 500014 i m3 174.00) 12.53 2180.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 2180.22
32 506002 | Cargado de material con minicargadora m3 226.20 2.00 452.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 452.40
aa 206005 | Transporte de materiales hasta 6 km, s
- incluye pago en escombrera 226.20 2.22) 502.16, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 502.16
Sobreacarreo de materiales para
3.4 506007  |desalojo, lugar determinado por el m3-km
Fiscalizador, distancia > 6 Km 2504.03 0.23 575.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 575.93
. so5017 | Subrasante conformacién y 2

- corr 6n con equipo liviano 3 480.00 2.36, 8212.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 8212.80
3.6 505019 Mejoramiento, conformacion y m3

- con 6n con equipo liviano 87.00 30.25 263175 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 263175
3.7 512005 _|Encofrado de madera recto (2 usos) m2 1 444.30 10.37 14 977.39 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 14 977.39
3.8 507003 |Hormigén simple f ¢ = 210 kg/lcm2 m3 423.43 129.10 54 664.81 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 54 664.81

Corte y sellado de juntas con
3.9 528004  |poliuretano, incluye cordén e m
imprimante 1411.44 3.95, 5575.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 5575.19
Curado de superficie con aditivo
3.10 509005 |guimico m2 423433 0.62 2 625.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 2 625.28
4 SERALIZACION 1481256 0.00) 0.00 0.00 0.00 14 812.56)
21 500018 |Senalizacion vertical u 6.00 148.76] 892.56 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 892.56
A 200010 _|Pintura para sefalizacion de trafico, .

- manual, franja de hasta 15cm 8 700.00 1.60) 13 920.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 13 920.00

5 MITIGACION DE IMPACTOS
AMBINTALES 1860.18 824.93 622.59 320.50 92.16 0.00
- 500028 _|Letrero metalico de informacion del .

- Proyecto 2.00 484.84 969.68 27.81 269.70 30.74 298.09 32.20 312.28 9.24 89.60 0.00 0.00
5.2 500020 _|Sefalizacion con cinta mi 200.00 0.23 46.00 63.33 290.13 36.67 16.87] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s 00021 _|Parante con base de hormigén, 20 .

- usos 20.00 6.46, 129.20 63.66 82.26 36.34 46.94] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.4 500022__|Cobertura de plastico (5 usos) m2 50.00 0.29) 14.50 0.00) 0.00 25.74) 3.73 56.64 8.21] 17.62 2.55) 0.00 0.00
5.5 500023 _|Difusion Social global 1.00 700.80 700.80 63.33 443.84 36.67) 256.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL:| 768 639.89
INVERSION MENSUAL 112 226.78 154 074.82, 104 897.67| 290 230.13 107 210.49)
AVANCE PARCIAL EN % 14.60) 20.05 13.65 37.76 13.95
INVERSION ACUMULADA 112 226.78 266 301.60 371 199.27 661 429.40 768 639.89
AVANCE ACUMULADO EN % 14.60) 34.65 48.29 86.05 100.00)
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Anexo D 19. Funcidén Polindmica

PROYECTO VIAL SAN CRISTOBAL - MALIMA DEL KM 11.2 AL KM 14.5

UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMULA POLINOMICA

SALESIANA

ECUADOR

Término Descripcion C.OSIO Coeficiente
Directo

B Cuadrilla Tipo 94 001.48 0.147
C Combustibles (O) 28 446.39 0.044
D Cemento Portland - Tipo | - Sacos 89.39 0.000
E Equipo y maquinaria de Construc. vial 73 798.05 0.115
F Acero en barras (Modif) 7 671.33 0.012
G Betun petroleo (Asfalto) (O) 68 334.88 0.107
M Madera aserrada, cepillada y/o escuadrada (preparada) 927.86 0.001
P Materiales pétreos (Azuay) 95 659.33 0.149
Q Pinturas al latex 81 097.57 0.127
R Repuestos para maquinaria de construccion 36 899.02 0.058
X Indice de Precios al Consumidor Urbano - Cuenca 153 607.93 0.240
Totales: 640 533.24 1.000

PR = P0 (0.14700 B1/B0 + 0.04400 C1/CO0 + 0.00000 D1/DO0 + 0.11500 E1/EO + 0.01200 F1/F0 + 0.10700 G1/GO +
0.00100 M1/MO + 0.14900 P1/P0 + 0.12700 Q1/Q0 + 0.05800 R1/R0 + 0.24000 X1/X0 )

CUADRILLATIPO

Término Descripcion Salario Salar.io Horas C.OStO Coeficiente
Ley Efectivo Hombre Directo

401 Estructura Ocupacional E2 3.83 3.83 6 050.32 23172.73 0.200
402 Estructura Ocupacional D2 3.87 3.87 5014.84 19 407.42 0.166
403  |Estructura Ocupacional C2 4.09 4.09 2 343.66 9585.57 0.077
404  [Topografia 4.29 4.29 2079.99 8923.16 0.069
405 Estructura Ocupacional C1 (Grupo I) 4.29 4.29 2 095.60 8990.13 0.069
406  |Estructura Ocupacional C2 (Grupo II) 4.09 4.09 734.76 3 005.16 0.255
407  |Choferes Profesionales 5.15 5.62 2 096.48 11 782.22 0.069
408 Estructura Ocupacional C1 5.62 5.62 2867.13 16 113.30 0.095
Totales: 23282.78| 100 979.69 1.000

+ 0.2 SHR Estructura Ocupacional E2+ 0.166 SHR Estructura Ocupacional D2+ 0.077 SHR Estructura Ocupacional
C2+ 0.069 SHR Topografia+ 0.069 SHR Estructura Ocupacional C1 (Grupo )+ 0.255 SHR Estructura Ocupacional
C2 (Grupo Il)+ 0.069 SHR Choferes Profesionales+ 0.095 SHR Estructura Ocupacional C1
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Anexo D 20. Ruta critica del proyecto
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Anexo E 21. Evaluacién de alcantarillas en la via

Alca,r:tarilla CODIGO Area (Ha) Perimetro (km) | Longitud (m) | Cota mayor | Cota menor| S (m/m)
1 Al 0.98 0.66 267.27 2680.00 2598.16 0.31
2 Al 1.00 0.76 318.58 2680.00 2563.46 0.37
3 Al 1.37 0.66 287.50 2621.36 2543.67 0.27
4 Al 4.21 0.97 198.43 2680.00 2560.00 0.60
5 Al 2.81 0.84 312.17 2600.00 2440.00 0.51
6 Al 2.20 1.03 457.26 2600.00 2400.00 0.44
7 Al 2.39 0.84 333.12 2480.00 2400.00 0.24
8 Al 0.30 0.27 149.22 2445.00 2400.00 0.30
9 Al 2.10 0.07 105.98 2410.00 2320.00 0.85
10 Al 1.35 0.05 46.42 2400.00 2365.00 0.75

R . . . Tiempo de . ..

N ' Tr (afios) Longitud media Pendiente CONCENtracic Intensidad | Coeficiente Area (Ha) | Caudal (I/s) Caudal

Alcantarilla del cauce (km) (m/m) n (h) (mm/h) de mapa (m3/s)

L S Tc I C A Q Q

1 25 0.267 0.306 0.038 159.128 0.900 0.983 391.370 0.391
2 25 0.319 0.366 0.040 157.278 0.900 1.003 394.689 0.395
3 25 0.288 0.270 0.042 156.215 0.900 1.367 534.293 0.534
4 25 0.198 0.605 0.023 171.181 0.900 4.209 1802.619 1.803
5 25 0.312 0.513 0.035 161.248 0.900 2.808 1132.670 1.133
6 25 0.457 0.437 0.050 151.176 0.900 2.195 830.306 0.830
7 25 0.333 0.240 0.049 151.569 0.900 2.392 906.965 0.907
8 25 0.149 0.302 0.024 170.120 0.900 0.303 129.071 0.129
9 25 0.106 0.849 0.012 182.228 0.900 2.099 956.960 0.957
10 25 0.046 0.754 0.007 189.152 0.900 1.350 638.898 0.639
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caudal de

coeficiente

No. cotas inical cota final msnm longuitud pendiente disefio diametro | velocidad de K4 Y/D |Condicion
alcnatarillal]  msnm m m (m/s) .
m3/s rugosidad
1 2642.81 2641.78 10.46 9.85% 0.50 1.50 6.80 0.02 0.00 0.39 [CUMPLE
2 2598.75 2598.35 9.71 4.16% 0.39 1.50 8.16 0.01 0.00 0.46 | CUMPLE
3 2588.59 2587.83 11.14 6.86% 0.39 1.50 5.68 0.02 0.00 0.39 | CUMPLE
4 2575.95 2574.89 21.47 4.91% 1.38 1.50 4.80 0.02 0.00 0.14 [CUMPLE
5 2543.43 2543.21 10.48 2.06% 1.80 1.50 3.11 0.02 0.00 0.18 [CUMPLE
6 2518.77 2516.91 10.45 17.88% 1.13 1.50 9.16 0.02 0.00 0.49 | CUMPLE
7 2480.31 2479.68 11.80 5.31% 0.83 1.50 4.99 0.02 0.00 0.11 | CUMPLE
8 2449.21 2448.66 12.54 4.41% 0.91 1.50 4.55 0.02 0.00 0.13 [CUMPLE
9 2435.22 2434.58 10.98 5.87% 0.13 1.50 5.25 0.02 0.00 0.63 [CUMPLE
10 2426.72 2425.85 12.55 6.93% 0.96 1.50 5.70 0.02 0.00 0.11 | CUMPLE
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Anexo E 22. Fichas de alcantarillas con datos
encontrados
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EDSALESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°1
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9687850.31
Este: 746277.365
Cotainvert: 2642.814
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y tierra
provocando un dificil acceso.

SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 96876857.04
Este: 746285.369
Cota invert: 2641.784
Estructura
Sl NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVvC 10.51m
Hormigdn Didmetro Tuberia en buen
Armico X 1500 mm estado.




EDSATESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°2
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9688021.81
Este: 746324.02
Cotainvert: 2598.753
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y tierra
provocando un dificil acceso.

SALIDA
; Coordenadas UTM
Norte: 9688027.4
Este: 746331.957
Cotainvert: 2598.349
Estructura
S NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y tierra
provocando un colapso en la tuberia.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVvC 9.72m
Hormigdn X Didmetro Tuberia en buen
Armico 1500 mm estado.




“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA VIA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
SALESIANA CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°3
Pais Provincia Canton
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
W Coordenadas UTM
Norte: 9687917.15
Este: 746400.835
Cotainvert: 2588.592
Estructura
Sl NO
Cabezal
Caja X

Observaciones
La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza.

SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 9687924.59
Este: 746409.126
Cota invert: 2587.828
Estructura
Sl NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra completamente cubierta de
maleza y no se visualiza.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVC 11.16 m
Hormigdn Didmetro Tuberia colapsada.
Armico X 1500 mm




EDSATESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°4
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9687788.96
Este: 746464.601
Cotainvert: 2575.945
Estructura
S NO

Cabezal

Caja X

Observaciones
La alcantarilla se encuentra con maleza.
SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 9687801.66
Este: 746481.905
Cotainvert: 2574.89
Estructura
S NO

Cabezal

Caja X

Observaciones

unido a un canal.

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y tierra
provocando un dificil acceso ademéas se encuentra

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVC 215m
Hormigdn Diametro Tuberia colapsada.
Armico X 1500 mm




EDSATESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°5
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9687782.74
Este: 746631.075
Cotainvert: 2543.427
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta con algo de

maleza.
SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 9687788.56
Este: 746639.784
Cota invert: 2543.211
Estructura
Sl NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y tierra
provocando un dificil acceso.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVvC 10.48
Hormigdn Diametro Tuberia en buenas
Armico X 1500 mm condiciones.




“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

EDSATESIANA

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°6
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9687530.9
Este: 746694.925
Cotainvert: 2518.774
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones

La alcantarilla se encuentra totalmente cubierta de
maleza y no se visualiza.

SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 9687525.63
Este: 746703.954
Cota invert: 2516.905
Estructura
Sl NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla esta en buenas condiciones.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVvC 10.62 m
Hormigdn Diametro Tuberia en buen
Armico X 1500 mm estado.




EDSATESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA VIA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°7
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9687473.97
Este: 746859.754
Cotainvert: 2480.31
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta con algo de

maleza.
SALIDA
Coordenadas UTM

Norte: 9687472.35

Este: 746871.44
Cotainvert: 2479.684

Estructura
S NO

Cabezal X

Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVC 11.82m
Hormigén Diametro Tuberia en buen
Armico X 1500 mm estado.




EDSATESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°8
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Y Coordenadas UTM
Norte: 9687331.44
Este: 747024.516
Cotainvert: 2449.221
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X
Observaciones
La alcantarilla se encuentra totalmente tapada.
SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 9687319.83
Este: 747029.255
Cotainvert: 2448.658
Estructura
S NO
Cabezal
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra totalmente tapada

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVvC 12.55m
Hormigdn Didmetro Tuberia colapsada.
Armico -




EDSATESIANA

“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°9
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
f Coordenadas UTM
Norte: 9687458.08
Este: 747115.003
Cotainvert: 2435.229
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones
La alcantarilla se encuentra cubierta con algo de

maleza.
SALIDA
Coordenadas UTM
Norte: 9687459.28
Este: 747125.823
Cota invert: 2433.576
Estructura
Sl NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra con algo de maleza y tierra.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVvC 11m
Hormigdn Didmetro Tuberia se
Armico X 1500 mm encuentra cubierta
de tierra.




“DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DEPAVIMENTO
DE LA ViA SAN CRISTOBAL-MALIMA, PERTENECIENTE AL
SALESIANA CANTON PAUTE PROVINCIA DEL AZUAY”.

Ficha de Registro Pasos de Aguay Atarjeas N°10
Pais Provincia Cantén
Ecuador Azuay Paute
ENTRADA
Coordenadas UTM
Norte: 9687561.74
Este: 747128.443
Cotainvert: 2426.728
Estructura
S NO
Cabezal
Caja X

Observaciones
La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y agua

estancada.
SALIDA
2 Coordenadas UTM
Norte: 9687561.33
Este: 747140.107
Cota invert: 2425.357
Estructura
Sl NO
Cabezal X
Caja

Observaciones

La alcantarilla se encuentra cubierta de maleza y tierra.

ALCANTARILLA

Material Longitud Observaciones
PVC 11.75
Hormigdn Didmetro Tuberia totalmente
Armico No visible cubierta o
colapsada.




Anexo F 23. Planos de proyecto
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