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Siglas o abreviaturas

AASHO:  Asociacion Americana de Autoridades de Vialidad de los Estados.
(American Association of State Highway Officials).

AASHTO: Asociacion Americana de Autoridades de Vialidad y Transporte de los
Estados. (American Association of State Highway and Transportation Officials).

ASTM: Sociedad Americana para Ensayo de Materiales (American Society for
Testing and Materials).

CBR: Indice de California, Capacidad portante de California (California Bearing
Rates). Medida de la resistencia de un suelo al esfuerzo cortante bajo condiciones de
densidad y humedad cuidadosamente controladas. Se expresa en porcentaje (%) y se
utiliza, auxiliandose con curvas empiricas, para el proyecto de Pavimentos flexibles.
INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

MOP: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones.

MOP-001-F-2002: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y
Puentes, Edicion 2002.



Definiciones.

Acarreo Libre: Traslado de Materiales excavados hasta una distancia determinada,
sin derecho a una compensacion adicional por este trabajo.

Acera (Vereda): Parte de una Carretera o Puente construida exclusivamente para el
uso de peatones.

Aditivo: Sustancia que se mezcla con la masa de concreto, con productos asfalticos
0 é&ridos, para proporcionarles una o varias propiedades o para mejorar sus
caracteristicas.

Alcantarilla: Cualquier clase de estructura no clasificada como puente, destinada a
proporcionar un cauce libre del agua, localizada debajo de una carretera.

Aridos o Agregados: Nombre genérico para distintos conjuntos de particulas
minerales, de diferentes tamafios, que proceden de la fragmentacion natural o
artificial de las Rocas.

Asfalto: Betun sélido, semisélido o liquido, de color entre negro o pardo oscuro,
encontrado en depositos naturales u obtenido artificialmente como un residuo del
petréleo. En nuestro pais, la mayor parte del asfalto empleado se obtiene del
Petrdleo.

Base: Capa (0 capas), de espesor definido, de materiales sujetos a determinadas
especificaciones, colocada sobre la sub base o la subrasante para soportar las capas
de Superficie o Rodadura.

Bermas: Fajas longitudinales comprendidas entre el borde del Espaldén y laArista
interior de las cunetas o los terraplenes. Se utilizan para sefialamiento, iluminacion,
barreras de seguridad, etc.

También se denominan asi los escalones en un talud (de corte o de relleno; sean
permanentes o temporales durante el proceso de construccion) y las fajas que
eventualmente se dejan entre el pie del talud, en un corte, y la Arista exterior de las
cunetas.

Bordillo: Cinta, borde o corddn sobresaliente de hormigon (asfaltico o hidraulico),
piedra o ladrillo, que se usa para definir el limite de la calzada, del espaldon o de la
acera, para guiar al conductor, advertir zonas de peligro y/o facilitar el drenaje.

Calzada: La parte del camino donde circulan los vehiculos, incluyendo los carriles
auxiliares, pero excluyendo los espaldones.

Cantera: Yacimiento rocoso que requiere del uso de explosivos para la explotacion
de materiales de construccion.



Cunetas: Zanjas, revestidas o no, que recogen y canalizan las aguas superficiales y
se desarrollan paralelamente al Camino.

Generalmente, se utiliza este nombre para las cunetas laterales del borde exterior de
los Espaldones o de las Bermas y se usan para recoger las aguas de la calzada, los
Espaldones y las Bermas, si éstas existen

Espalddn: La parte contigua a la calzada necesaria para el estacionamiento temporal
de vehiculos, las maniobras de emergencia y el soporte lateral del pavimento.

Mina: Yacimiento o fuente de materiales de construccion, siempre que no se trate
de yacimientos de roca solida (Cantera).

Pavimento: Nombre genérico para toda la "estructura” de un pavimento (Firme).
No obstante se lo utiliza también para designar solo la capa de rodadura,
especialmente cuando ella esta constituida por una carpeta.

Precio unitario: Precio por Unidad de Medida, establecido para cada Rubro o Item.

Rasante: Linea de gradiente a nivel de la superficie de rodadura del camino.

Replanteo:  Demarcacion en el terreno de puntos de control del proyecto,
necesarios para realizar la obra.

Sub base: Capas, de espesor definido, de materiales que cumplen determinadas
especificaciones, las cuales se colocan sobre una subrasante aprobada, para soportar
la Capa de Base.

Subrasante: Superficie superior de la obra bésica, preparada como fundacion de la
estructura de pavimento y de los espaldones.

Talud: Superficie inclinada de un corte, de un terraplén o un muro.
Terraplén (o relleno): Construccion elevada sobre el terreno natural, compuesta de

suelo, roca o una combinacién de los dos, la cual constituye la obra basica del
camino en zonas de relleno.
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RESUMEN

Al disefiar este proyecto solucionard una de las grandes necesidades que tiene el
sector, contar con una via principal de acceso en la Comunidad de San Pablito de
Agualongo en dptimas condiciones de servicio, lo que mejorara la calidad de vida de
los moradores del mencionado sector, considerando que actualmente la via se
encuentra en malas condiciones en toda su estructura, carece de la infraestructura
necesaria para evacuar las aguas residuales de riego y pluviales.

Para cumplir con estos objetivos, se realizaron trabajos de campo tales como:
colocacion de puntos GPS, levantamiento topografico de la via, conteo del tréfico,
toma de muestras para los ensayos de suelo, encuestas y en gabinete: el
procesamiento de la informacion.

Con los datos investigados se procedié con el disefio geométrico de la via y el
replanteo de la misma, ademas, se propone dos tipos de capa de rodadura que son
pavimento flexible y pavimento semiflexible (adoquinado). Se ha disefiado la
sefializacion, el drenaje vial y las alcantarillas de la via, todo esto respaldado con
estudios como: geoldgico-geotécnico, trafico, topografico, hidraulico, hidroldgico e

impacto ambiental.
Palabras claves:

Disefio, via, pavimento, drenaje, sefializacion.



ABSTRACT

In designing this project will solve one of the great needs of the sector, have a main
path in the community of San Pablito de Agualongo in optimal conditions of service,
which will improve the quality of life of the inhabitants of that sector, considering
that currently the road is in poor condition throughout its structure, it lacks the
necessary infrastructure to evacuate wastewater and rainwater irrigation. GPS
positioning, surveying the route, traffic counts, sampling for soil tests, surveys and
cabinet points: the processing of information to meet these objectives, such as field
work performed. With the investigated data proceeded with the geometric design of
the track and staking it also two types of pavement structure is proposed: flexible
pavement and semi-flexible pavement (cobblestones). Is designed signage, road
drainage and sewers of the road, all it backed with studies such as geological and
geotechnical, traffic, topographic, hydraulic, hydrologic and environmental impact.
Keywords: Geological, traffic, topographic, GPS, storm.



INTRODUCCION

Este proyecto técnico esta orientado al mejoramiento geométrico y estructural de la
via principal de la comunidad “San Pablito de Agualongo” cuya finalidad es el
andlisis y disefio estructural de la via junto con la comprobacién de las alternativas
presentadas para su carpeta de rodadura misma que se evaluara en pavimento
flexible (Asfalto) y pavimento semiflexible (Adoquinado), de donde se tomara el que
presente los mejores beneficios tanto econémicos como estructurales.

Para la ejecucion del proyecto se deberd realizar el disefio geométrico de la via
existente, el estudio geoldgico-geotécnico, estudio de tréafico, disefio de la estructura
del pavimentos, estudio hidrolégico, disefio del drenaje vial, disefio de la
sefializacion, estudio de impacto ambiental y el analisis de costo y presupuesto en las
dos alternativas de pavimento.

El proyecto vial presenta una longitud de 2.100 m, basados en lo existente en terreno,
el redisefio de su seccion transversal, drenaje superficial, radios de curvatura y
pendientes se los realizara de forma que beneficie a los moradores del sector sin
afectar mayormente los predios aledafios a la via, basados en lo que establece las
normas de disefio geométrico de carreteras afio 2003.

Los paquetes computacionales especializados en el andlisis y disefio vial con

CivilCAD 3d version 2015, para la elaboracion de los planos estructurales AutoCAD



CAPITULO 1
DATOS GENERALES DEL PROYECTO
1.1 Nombre del proyecto

Mejoramiento geométrico y estructural de la via principal a la comunidad “San
Pablito de Agualongo” de la parroquia Tupigachi del cantén Pedro Moncayo de la
Provincia Pichincha.

1.2 Entidad Ejecutora

Entidad Ejecutora: COAGRO

Direccion: La Y de Tabacundo

Responsable: Sr. Fernando Inlago

Entidad Constructora: Municipio del Cantdn Pedro Moncayo

Direccion: Tabacundo, Via Tabacundo — Cajas.
1.3 Coberturay localizacién:

Pais: Ecuador

Provincia: Pichincha

Canton: Pedro Moncayo

Parroquia: Tupigachi

Comunidad: San Pablito de Agualongo
Superficie: 41,74 km2 (Parroquia de Tupigachi).

Tabla 1. Coordenadas UTM de San Pablito de Agualongo

Coordenadas UTM
Sector Abscisa
Norte Este
0-+000 812964196 11032.761
San Pablito de Agualongo 1+300 814009344 11321686
2+100 213785317 | 11617027

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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El sitio exacto donde se ejecutara el proyecto se encuentra al nor-oriente de la
Provincia Pichincha, en el canton Pedro Moncayo. Inicia en el kilémetro 7.00 de la
via Tabacundo - Cajas hasta llegar a la linea del tren que atraviesa la Comunidad de

San Pablito de Agualongo.

PROVINCIA DE
PICHINCHA

Canton Pedro Moncayo

LEYERDA
B b S
Oobarturavis
Nw'- Comvies Pavmantats
o1 4 md vt
/NS Conatnin F mantats 000 0 s vt

SECALA 1000 000 (== T

Figura 1. Ubicacion del canton Pedro Moncayo en la provincia Pichincha

Fuente: (Gobierno de la provincia de Pichincha, 2002, p. 141)

Los limites de la Comunidad.

Al norte: Las comunidades Loma Gorda y Florencia.
Al sur: Las comunidades Tupigachi y Santa clara.
Al este: La comunidad Florencia.

Al oeste: La comunidad Nafio Loma.



*\ESTACION DE CONTEO
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Figura 2. Ubicacién del Proyecto San Pablito de Agualongo
Fuente: (Google, 2016)

1.4 Monto

En el presente proyecto se disefid para dos tipos de alternativas constructivas, cuyos

valores se presentan a continuacion:

El costo total de la obra para la construccidn en estructura de pavimento flexible sera
de $1041631.31 ddlares.

El costo total de la obra para la construccion en estructura de pavimento Articulado
(Adoquinado) serd de $ 1130666.31 dolares.

Estos valores no incluyen el mantenimiento vehicular, costo de operacion y

produccion.
1.5 Plazos de ejecucion
El tiempo de ejecucion del proyecto sera de seis meses respectivamente para

cualquiera de las dos alternativas de construccion.
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CAPITULO 2

DIAGNOSTICO Y PROBLEMA

2.1 Descripcion de la situacion actual del area de intervencion del proyecto.

Actualmente el acceso principal de la comunidad San Pablito de Agualongo, tiene
una longitud aproximada de 2100 m, con un ancho que varia entre 5.20 y 6.20 m, el
tipo de capa de rodadura es empedrado y en algunos tramos de suelos de subrasante,
la via se encuentra en malas condiciones en toda su estructura, ademas carece de la
infraestructura necesaria para evacuar las aguas residuales de riego y pluviales.

El mal estado vial como una carente infraestructura de drenaje ha causado impactos
desfavorables y significativos sobre la economia de la poblacion de esta zona, al
ocasionarles gastos adicionales en transporte, demoras en las actividades diarias y
por otro lado en época de invierno los vehiculos no circulan por lo que los usuarios
deben caminar cerca de dos kildmetros hasta la via principal, lo que dificulta
trasladar productos y bienes comerciales a otros puntos del cantén Pedro Moncayo,

estos son principales problemas que aguejan a los moradores de la comunidad.

2.1.1 Aspectos geopoliticos y limites.

2.1.1.1 Ubicacién de la parroquia Tupigachi.

La parroquia Tupigachi esta ubicada al nororiental del Canton Pedro Moncayo en la

provincia de Pichincha, a 75 km., de la ciudad de Quito.

El territorio de Tupigachi estaba constituido por una gran hacienda,
Illamada Tupigachi, de propiedades jesuitas, la conformaban cuatro
grandes sectores: Loma Gorda, San Juan Loma, Chaupiloma y Cajas
(estos sectores conservan aun sus nombres), todo lo que constituye el
actual centro urbano de la parroquia era la parte baja de un potrero que
se lo conocia como El Hospital, estas tierras fueron entregadas a
militares retirados, muchos de los cuales se constituyen en los gestores
de la parroquializacion de Tupigachi. (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquial de "Tupigachi™)
5
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Figura 3. Ubicacion de la parroquia Tupigachi

Fuente: (Gobierno de la provincia de Pichincha, 2002, p. 141)

En la Sesion ordinaria del 1. Concejo Cantonal de Pedro Moncayo,
realizada el 23 de febrero de 1946, se recepta la solicitud del Comité
Pro-adelanto de Tupigachi en el cual se da a conocer que en sesion
ampliada de los comités masculino y femenino de la Parroquia
Tupigachi, han acordado considerar cuanto antes la solicitud que en
afios anteriores han presentado los moradores de esa parroquia y
encaminada a que se eleve a la categoria de parroquia rural. En
Concejo se menciona que en 1944 se tenia todo listo para la
declaratoria, sin embargo los sucesos de la revolucion del 28 de Mayo,
impidieron continuar con los procedimientos legales requeridos, y se
resuelve se continden con los tramites. En la sesion de concejo del 13
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de abril de 1947, segln se constata en el acta N°9 del afio 1947 se
conoce el siguiente comunicado: El Sefior Subsecretario de Gobierno,
acomparia al oficio N°701-M, del 18 de marzo préximo pasado, la
ordenanza dictada por el Concejo con la copia autorizada del Acuerdo
antes mencionado, expedido el 15 de marzo en virtud del cual se rige

a parroquia rural de Tupigachi. (Mi lindo Ecuador )
2.1.1.2 Limites

La comunidad de San Pablito de Agualongo perteneciente a la parroquia de

Tupigachi estd comprendida entre los siguientes limites.

Cajas Juridica

San Juan Loma

Raficloma

barrios
N_BARRIO
Cajas Juridica Tupigechi

Chaupitoma

Deshabitado

Figura 4. Ubicacion de la comunidad de San Pablito de Agualongo.

Fuente: (Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantén Pedro Moncayo, 2016)

Al Norte: Las comunidades Loma Gorda y Florencia.
Al Sur: Las comunidades Tupigachi y Santa clara

Al Este: La comunidad Florencia

Al Oeste: La comunidad Nafio Loma.




El canton Pedro Moncayo cuenta con grandes extensiones de
pajonales y nevados. Es una importante zona agropecuaria, Su
ecosistema que es primordial no sélo para la agricultura y ganaderia,
también estan para las otras actividades como las grandes plantaciones

floricolas desde donde se vende las mejores flores del Ecuador.

Ademas, ha sido el habitat de grupos humanos ancestrales que han
coexistido desde hace aproximadamente 400 afios. La poblacién de
Cayambe, por ejemplo es el lugar en donde se asento la cultura del
mismo pueblo Kayambis del cual el Ecuador conserva como un
simbolo nacional la figura del Sol de Oro que ahora constituye el sitio
sagrado de Puntyatzil (Gobierno de la provincia de Pichincha, 2002, p.
139).

2.1.2 Poblacion.

La poblacién total de la parroquia de Tupigachi, segun datos del INEC-2010 es de

6.174 habitantes que representa el 12% de la poblacién total del canton Pedro

Moncayo.

Tabla 2. Poblacion de la Parroquia de Tupigachi.

1950 1962 1974 1582 1990 2001 2010
Pichincha 381.982) 353,665 8830781244 330)1.5160902| 2388817 2.5376.287
Pedro Moneayo [ 12068 | 12454 | 13436 [14.732 16439 25.504 33.172
Tabacundo 4564 (4468 [4501 [3.183 3.808 11.699 16.403
La Esperanza 1384 |[1.803 [1.842 |2.023 2125 3276 3.086
Malchingui 2135 | 248 2978 12921 3.004 3.012 4.624
Tocachi 1944 113525 | 171 1.633 1459 1.387 1985
Tupigachi 1.841 [2.176 |231F (2042 3232 5120 6.174

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)



Tabla 3. Poblacidn de la Parroquia de Tupigachi por género.

Parrogquia Tupigachi
Poblacion por grupes de edad y sexo
Sexo
Grupo de edad Hombre Mujer Total
Menor de 1 afio 71 57 128
De 1 a4 afios 317 333 632
De 3 a9 afios 415 418 233
De 10 a 14 afioz 338 379 137
De 13 a 19 afios 322 343 G667
De 20 a 24 afios 273 319 302
De 213 a 29 afioz 237 273 310
De 30 a 34 afios 235 222 457
De 33 a 39 afios 148 188 336
De 40 a 44 afios 116 130 266
De 45 a 49 afios a0 o9 129
De 30 a 34 afios &2 08 180
De 33 a 39 afios 66 73 139
De 60 a 64 afios 61 21 142
De 63 a 69 afios 36 TR 134
De 70 a 74 afios 40 37 a7
De 73 a 79 afioz 28 32 a0
De 20 a 84 afios 10 24 34
De 83 a 89 afios 3 2 11
De 90 a 94 afioz - Z 2
De 03 2 90 afios - 1 1
De 100 afios v mas - 1 1
Total 2018 3246 6174

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

2.1.3 Educacion.

En la comunidad de San Pablito de Agualongo existe un solo centro formativo donde
se imparte la educacion infantil y primaria, por lo que el resto de estudiantes deben
acudir a los centros educativos de las otras comunidades o parroquias aledarias, el

listado de las instituciones educativas se muestran en el Anexo 1.



Tabla 4. Numero de alumnos de la Parroquia de Tupigachi.

Numero de alumnos por parroquias
. Jardines Escuelas colegios
Parroquia ["5grrco | Privado | Pablico | Privado | Pablico | Privade

Tabacundo 58 79 1353 299 6521 0

La Esperanza 12 37 270 250 0 0

Malchingui 68 0 559 0 221 0

Tocachi 38 0 213 0 0 0

Tupigachi 0 0 888 0 0 0

Total 176 116 3283 549 842 0
Fuente: (SIISE, 2010)
Tabla 5. Numero de Centros Educativos de la Parroquia de Tupigachi.

Centros educativos
. Jardines Escuelas Colegios
Parroquia ° ° - ° ° °
Publico Privado Publico Privado Publico Privado

Tabacundo 4 1 8 1 2 0
La Esperanzg 4 1 3 1 0 0
Malchingui 2 0 3 0 1 0
Tocachi 3 0 4 0 0 0
Tupigachi 0 0 8 0 0 0
Total 13 2 26 2 3 0

Fuente: (SIISE, 2010)

El analfabetismo es un indicador muy importante que revela
deficiencias, histdricas y actuales, del sistema educativo en cuanto a
garantizar una minima educacion a la poblacion, especialmente para
visualizar las diferencias entre generaciones en las oportunidades
educativas.

Pedro Moncayo redujo el nivel de analfabetismo, pasando de 13,34%
en 2001 a 10,20% en 2010. Es decir; 1 de cada 10 personas no sabe
leer ni escribir. Esta cifra se ubica Unicamente por debajo de Cayambe
(11,11% en 2010), y por encima del resto de cantones pertenecientes a
la Provincia de Pichincha. Resulta importante mencionar que
Rumifahui con 2,89% y Quito con 3,00% revelan los niveles mas
bajos de analfabetismo, 1.2 de cada 10 estudiantes se matricula en

educacion superior dentro del canton. En cuanto a la tasa de

10



educacion bésica completa, equivalente a la proporcion de personas
que aprobaron el nivel de ensefianza bésico de 15 afios en adelante, se
puede verificar que el indice cantonal se encuentra muy por debajo de
los indices de la provincia y del pais, resultando segun el Censo de
Poblacion de 2010 que cerca de 4 de cada 10 individuos aprobaron el
nivel bésico educativo en Pedro Moncayo (Gobierno Auténomo

Descentralizado del Canton Pedro Moncayo, 2016).
2.1.4 Salud

Los habitantes de Tupigachi, consideran que hacen falta profesionales para el sub-
centro de salud, puesto que en varias ocasiones no tienen el servicio, en especial
cuando son convocados a reuniones por la direccién de salud o cuando salen de
vacaciones.

En cuanto a infraestructura es buena sin embargo cuando existe demanda del servicio
se presentan incomodidades, por lo que estan planteando la construccién de nueva

infraestructura que brinde comodidad a la poblacién.

Tabla 6. Inventario de la infraestructura existente en salud.

Ubicacion Sub-centro Otros

MManifiestan que algunas

Cuenta con 1 médico, una enfermedades, se curan con
Calle Francisco
enfenmera, una obstetra v un | hierbas, levantan el espanto v
Falcon, junto ala junta
odontélogo, una auxiliar de | mal aire pero no existe un lugar
pamoquial _ ] )
enfenmeria especifico, realizan en sus

Casas.

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)
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Tabla 7. Indicadores de salud.

Tasa global de fecundidad 2.51
Poblacién con discapacidad 458
Tasa médicos por 10.000 habitantes 3.24
Tasa de natalidad 22.69

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

De acuerdo a la tabla 06, podemos ver que el canton Pedro Moncayo posiblemente
posea solamente 7 personas encargadas de los establecimientos de salud del cantdn.
Si asumimos que existe un médico por cada centro mencionado, Pedro Moncayo
obtiene valores de 1 médico por cada 4700 habitantes aproximadamente, valor que es
muy inferior al promedio de la provincia de Pichincha que es de 3,32. Sin embargo,
debemos tomar en cuenta que por la cantidad de poblacion del cantén, una
infraestructura mas grande y especializada no es necesaria.

Adicionalmente, en términos regionales, el canton Cayambe que se encuentra a
escasos kilébmetros de distancia, posee un hospital publico con internacion para toda
la poblacién del nororiente de la provincia de Pichincha, el mismo que se encuentra
ubicado en el casco urbano de Cayambe, aunque segun los pobladores ofrece una
deficiente atencién lo que obliga a que la mayoria de personas se traslade a otros
cantones para que puedan ser atendidas. Si bien es un hospital que ofrece
internacion, éste no tiene médicos especialistas suficientes para tratar las principales
causas de morbilidad de los habitantes.

La situacion es aun mucho mas deficitaria para las Juntas Parroquiales rurales del
canton, mas que nada por lo que desde las comunidades rurales supone un traslado
de alrededor de 30 minutos o mas hasta el centro de salud més cercano debido al mal

estado de los caminos.
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2.1.5 Infraestructura y acceso a los servicios basicos.

Tabla 8. Infraestructura y acceso a los servicios basicos (Parroquia Tupigachi).

Infraestructura y acceso a los servicios basicos (Parroquia Tupigachi)
Procedencia principal del agua recibida
De rio,
T'po.s .de D,e rgd De pozo "e“'ef“e’ De carro otro (agua lluvia/albarrada) Total
servicios publica acequia o repartidor
canal
# 581 52 681 6 96 1416
ELIMINACION DE LA BASURA
TIPOS DE Por carro tt?r:rrl?sglj |'[2) Laqueman | Laentierran rll'_:, nggi::aa(l) De otra forma Total
SERVICIOS recolector o quebrada canal
# 757 90 524 42 2 1 1416
TIPO DE SERVICIO HIGIENICO O ESCUSADO
Conectado a Con descarga
TIPOS DE la red pablica | Conectado a | Conectado a |directa al mar, Letrina No tiene Total
SERVICIOS de pozo séptico | pozo ciego rio, lago o
alcantarillado quebrada
# 197 361 539 24 68 227 1416
PROCEDENCIA DE LUZ ELECTRICA
STEIIE\?ISCII?)ES Red de empresa eléctrica de servicio pablico Otro No tiene (CLOS%IS)
# 1326 4 86 1416
SISTEMAS DE ENERGIA Y CONECTIVIDAD
DISPONIBILIDA
D DE TELEFONO Sl NO Total
CONVENCIONAL
CASOS 152 1253 1405
% 1 89 100
DISPONIBILIDA
D DE TELEFONO Sl NO Total
CELULAR
CASOS 974 451 1425
% 68 32 100

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantdn Pedro Moncayo, 2016)

2.1.6 Vialidad y accesos.

Las redes viales de la Parroquia Tupigachi que unen a la comunidad de San Pablito

de Agualongo con otros barrios y comunidades al interior, donde se encuentran las

areas productivas estan en mal estado; en su mayoria son vias Unicamente de verano,

existen pocos tramos donde se han iniciado obras de empedrado, pero por diversas

razones se han abandonado.
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Este es uno de los principales problemas de la Comunidad de San Pablito de
Agualongo, puesto que por sus caracteristicas es una zona productiva, sin embargo
por el mal estado de las vias no se puede sacar la produccion a los mercados, 0 a su
vez los transportistas cobran precios altos con lo cual se pierde competitividad frente
a otros productores.

En cuanto a conexion con otras parroquias y cantones, se cuenta con la panamericana

Tabacundo - Cajas que estan en buen estado.
2.1.6.1 Vias de ingreso y salida de la parroquia.

Tabacundo — Cajas — Tupigachi — Otavalo. La panamericana Tabacundo — Cajas -
Otavalo, es la via principal de interconexion entre el centro y norte del pais, en la
actualidad se encuentra en buen estado, sin embargo existen periodos en los cuales se
deteriora por la falta de definicion de la entidad competente para el mantenimiento
de la via (Prefectura, Ministerio de Obras Pablicas, Municipio, Junta parroquial). Ver
figura 05.

Tupigachi — EI Prado — Cayambe. Es una via poco transitada debido a que se
encuentra en mal estado y requiere ampliacién y mantenimiento, existen tramos
empedrados y otros de tierra.

Tupigachi - La Tola - Granobles - Cayambe, Es una via secundaria poco utilizada,
se encuentra en mal estado y requiere ampliacién y mantenimiento, la mayor parte de
la via es de tierra.

Tupigachi - Pucallpa —La Y de Tabacundo, Es una via de interconexion entre el
centro poblado de Tupigachi y varias comunidades ubicadas en la parte baja de la
parroquia, esta en mal estado, transitable en épocas de verano, existen pocos tramos
empedrados.

Centro Poblado- Panamericana Tabacundo Cayambe, Es una via de dos carriles
en su mayor parte lastrada, es transitable durante todo el afio, se encuentra en estado

regular, debido a la falta de mantenimiento.
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2.1.6.2 Vias colectoras de Tabacundo.

Las principales vias colectoras son:

Centro Poblado - Panamericana Tabacundo — Cajas, Se encuentra en estado
regular, su capa de rodadura es empedrada y tiene ancho aproximado de 6 metros, no
cuenta con drenajes ni bordillos.

Chaupiloma - Panamericana Tabacundo — Cajas, La cual se encuentra en mal
estado, la capa de rodadura es empedrada, el cual aun no se completa en varios
tramos, varios tramos se transitan Unicamente en verano, no se cuenta con bordillos
ni drenes.

Santa Monica - Panamericana Tabacundo — Cajas, Igualmente es una via que
tiene varios tramos empedrados y de tierra, lo cual dificulta el transporte en épocas
de invierno, no tiene bordillos ni drenes.

Agualongo - Panamericana Tabacundo — Cajas, La mayor parte de la via es
empedrada, sin embargo es necesario complementar con algunos ramales terciarios
que requieren mejoras, el estado es regular, no dispone de aceras ni bordillos.

Centro poblado- Pucalpa - Panamericana Tabacundo — Cajas, Esta igualmente
en pésimo estado, muy pocos tramos son empedrados, no cuanta con bordillos ni

aceras, es transitable principalmente en épocas de verano.

Tabla 9. Inventario vial (Parroquia Tupigachi).

Inventario vial parroguial
Acera Capa de Sentido de Bordillo
VIA Tramo Ancho via Alcan. rodadura | circulacion Obser.
lzq, Der (Tipo) actual lzq, Der.
Tabacundo Cajas 12m Sl NO NO Asfaltado Doble NO NO
El Prado Cayambe 6m NO NO NO Empedrado Doble NO NO
Robles Cayambe 6m NO NO NO Empedrado Doble NO NO
Tupigachi Pucalpa 6m NO NO NO Empedrado Doble NO NO
A los costados
San Luis Tupigachi 8m NO NO NO Empedrado Doble NO NO pasan dos
acequias
Tupigachi | Loma Gorda 6m NO NO NO Empedrado Doble NO NO
SanJuanLoma|  Cajas 6m NO NO NO Empedrado Doble NO NO
) A un costado
s Path Panamericana 6m NO NO NO Emp.edrado- Doble NO NO pasa canal de
Agualongo tierra o

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Pedro Moncayo, 2016)
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TUPIGACHI
SISTEMA VIAL

1BICRCION DEL PROYECTO
n PRBLITO DE AGUALONGO

vias
DESCRIPCI6
VIA DEL PROYECTO

e Linea Ferrea

Vias de verano, senderos o veredas

Vias principales, dos o mas camriles, afrmadas
= Vias secundarias. urbanas. menos de dos carrles

Fuente SILC
Elaborado: Fundacion Cimas del Ecuador

Figura 5. Sistema vial de la parroquia Tupigachi
Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Pedro Moncayo, 2016)
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2.1.7 Aspectos socioeconémicos.
2.1.7.1 Sistema econdémico productivo.

La potencialidad mas importante de la parroquia de Tupigachi es la
produccién agricola, toda vez que su suelo es el que presenta las
mejores caracteristicas para el cultivo de productos como el maiz,
papa, cebada, trigo; Asi como también actividades de agricultura
intensiva como las flores frescas de exportacion. La calidad del suelo
le diferencia del resto del canton que presenta una topografia muy
irregular y predominante arida. (Gobierno Auténomo Descentralizado
Parroquial de "Tupigachi™)

La produccidn intensa de flores para la exportacion, que comenzé en
el norte de la provincia de Pichincha en los afios 80, ocupan el primer
lugar en las estadisticas nacionales de exportacion de productos no
tradicionales y perecibles (238 millones de dolares en el afio 2001).
El 85% de sembrios son de rosas y el 15% de claveles. La produccién
exportable del canton es de unas 25.000 cajas semanales, que
significan 7 millones y medio de tallos. Otras actividades son la
pequefia y mediana agricultura, la pequefia industria, artesania,
comercio y transporte. Existen criaderos de chanchos y haciendas
ganaderas productoras de leche. En las pequefias parcelas, se cultivan
papas, habas, cebada, trigo, maiz, y otras plantas autdctonas como la
quinua, los mellocos, las ocas y la mashua.

Se considera que un 40% de la poblacion esta dedicada a la
agricultura y a la ganaderia, en cambio el 60% a las actividades
floricolas. (Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Pedro
Moncayo, 2016)
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Tabla 10. Rama de Actividades (Primer nivel).

Rama de actividad (Primer nivel) Casos %
Agricultura, ganaderia, silvicultura v pesca 1461 60.00
Explotacion deminas v canteras 3
Industnasmanufactureras 69 3.00
Distribucion de agua, alcantarillado gestion de deshechos 3

Construccion 292 12.00
Comercio al por mayory menor 67 3.00
Transporte v almacenamiento 63 2.00
Actividades de almacenamiento v servicio de comidas 42 2.00

Informaciony comumnicacion

Actividades financieras v de seguros 2

Actividades profesionales, cientificas v técnicas 13 1.000
Actividades de servicios administrativos v de apoyvo 29 1.00
Administracion publica v defensa 52 2.00
Ensefianza 28 1.00
Actividades de la atencién dela saludhmana 32 1.00
Arte, entretenimiento v recreacion 1

Otras actividades de servicio 3

Actividades de los hogares como empleadores 42

Actividades de organizaciones v organos extratemitoriales 1

No declarado 191 8.00
Trabajadornuevo 37 200
Total 2440 100.00

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

En el Anexo 2 se muestra un listado de las empresas e industrias mas representativas
de la parroquia de Tupigachi.

Una de las principales atracciones turisticas de la parroquia y del canton Pedro
Moncayo son las Lagunas de Mojanda, las cuales deben ser parte de un manejo
integral que impulse el ecoturismo, el cual puede generar importantes ingresos para
la zona.

También existen varios lugares con gran potencial turistico, entre los cuales se
destacan los miradores, Pucards y Tolas los cuales pueden articularse a la
infraestructura existente principalmente casas de hacienda de la época colonial que
pueden ser reconstruidos y convertirse en potenciales atractivos turisticos, se estaria
gestionando para ser parte de la Ruta de las Haciendas, Algunos atractivos turisticos

de la parroquia se muestran en el Anexo 3.
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2.1.8 Usos del suelo.

De acuerdo a la informacion disponible, el uso del suelo de la parroquia de

Tupigachi estd conformado de la siguiente manera.
El uso del suelo actual, muestra que el 93.79% del territorio se
encuentra siendo usado por cultivos de todo tipo que no requieren
métodos intensivos para su produccion, lo que nos lleva a deducir que
tiene alta capacidad para seguir cultivando los productos actuales e
incluso més. Los suelos donde se asientan las floricolas son suelos
que tienen la capacidad de soportar ese tipo de cultivos, pero que se
han ido deteriorando debido a la contaminacion por pesticidas y
quimicos relacionados con la produccion de flores lo que ha hecho
que el suelo requiera de mucho tratamiento posterior si se pretende
cambiar a otro tipo de cultivos, sobretodo alimenticios.
En cuanto a las formas de uso y ocupacion del suelo, aparentemente,
no se ha tenido un eficaz control de asentamientos, legalizaciones y
aprobaciones. Esto ha llevado a que las ocupaciones en ciertos casos
sean muy densas y con usos variados e incompatibles; o incluso, a que
las personas asienten sus viviendas en sitios sin cobertura de servicios
basicos o vialidad necesarias como pudimos ver anteriormente. Se
puede observar por ejemplo, que existen establecimientos
agroindustriales (floricolas) cerca de los limites urbanos muy
proximos a zonas residenciales y equipamientos educativos y de
salud, lo que ocasiona problemas de orden ambiental y de bienestar
para las personas.
En un plano mas general, podemos observar que en los centros
urbanos de las parroquias es donde se concentran los establecimientos
que constituyen el equipamiento urbano.
Mientras, en las areas o0 zonas rurales existe la mayoria de
asentamientos industriales, agroindustriales, ganaderos y agricolas.
La tipologia de crecimiento de los centros poblados obedece a una
tipologia de tipo central, con una plaza o parque, 0 un equipamiento

publico como una escuela, alrededor del cual se ubican los edificios o
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las actividades mas importantes. Dentro de la clasificacion agricola
en el &rea rural, se encuentran las floricolas, una de las industrias mas
importantes, que se encuentran en su gran mayoria en la parroquia
urbana de Tabacundo, pero en zonas que se las puede considerar
rurales por sus caracteristicas espaciales, y en las parroquias de
Tupigachi y Malchingui, igualmente en zonas de caracteristicas
netamente rurales. (Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton
Pedro Moncayo, 2016)

Tabla 11. Usos de suelo (Parroguia de Tupigachi).

Usos de suelo Area (km2)| (%)
Otros usos 0.414071 |0.99
Uso agropecuano 39.13 93.79
Uso agropecuanio conuso forestal |0.523597 [ 1.26
Uso forestal 0.955378 |2.29
Uso forestal conusoagropecuario |0.481049 [1.15
Uso forestal v uso agropecuario 0215841 |0.52
Total 41.719936 | 100

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

20



MAPA DE USO DE SUELO PARROQUIA TUPIGACHI

ols ecto San

Pablito ¢ longo

e i

,,,

LEYENDA

USO DE SUELO

DESCRIPCION

I Bosque natural

[ | Bosque plantado

Cultivos de ciclo corto
Cultivos de cebada

[ Cultivos de cereales

- Areas erosionadas

[:] Cultivos bajo invernadero

I cuttivos de maiz 0 550 1.100 2.200 Meters

e UTM. ZONA 17 SUR L 1 1 1 |

~777 Pastos cultivados PSAD 56

"} Vegetacion de paramo ELABORADO POR: DGDC-GADPP- Geografo: J. Charro
Area urbana consolidada FUE':E&;?&‘-Z%??PP-

Figura 6. Usos de Suelo (Parroquia Tupigachi)

Fuente: (Gobierno Autdnomo Descentralizado del Cantn Pedro Moncayo, 2016)
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2.1.9 Tipos de suelo.

El suelo de Tupigachi es el que presenta mejores condiciones para el
cultivo de varios productos, como el maiz, papa, trigo, cebada, ocas,
mellocos, habas, etc. Las condiciones climaticas y ambientales son
propicias para el cultivo de pastos y la crianza de animales mayores y
menores. (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de
"Tupigachi™)

En las zonas bajo riego, el suelo fértil llega hasta una profundidad de
30 cm en promedio y de 1 a 1,5 m en las tierras que estan en el
paramo. Los suelos son de textura franco arcillosos a franco arenoso,
con un PH de 6,5, la topografia es accidentada (falda de montafia)

(Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de "Tupigachi™)

Tabla 12. Tipos de suelos (Parroquia Tupigachi)

Suma de
Riatulos de fila 0
Hectareas
Andesita, brecha 487918 12
Cangahua sobre volcanicos del
. 815.725 19.77
Mojanda
Ceniza,_ lapilli de pémez 2179474 5222
Terraza indiferenciada 668.204 16.01
Total General 41513 100.00

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Pedro Moncayo, 2016)
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Figura 7. Formaciones geoldgicas de la parroquia Tupigachi.

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantdn Pedro Moncayo, 2016)

2.1.10 Ambiente.

La parroquia Tupigachi cuenta con zonas cubiertas por bosques, lo cual beneficia a la
calidad del aire, ademas cuenta con suelo perteneciente al paramo andino, el cual
otorga ventajas ambientales gracias a caracteristicas ecologicas especiales pero
ciertas acciones humanas estan deteriorando el uso de los recursos hidricos y la
calidad de los suelos, la presencia de floricolas genera cierta preocupacion en gran
parte de la poblacion de la parroquia, pues el uso de fertilizantes, pesticidas, y otras
sustancias quimicas utilizadas en el proceso de produccion de flores podrian generar
alta contaminacion en el suelo y en el entorno de la parroquia.

Algunos aspectos generales sobre el ambiente de la parroquia Tupigachi se muestran

a continuacion.
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Tabla 13. Ambiente (Parroquia Tupigachi).

Clima

Calido - zaco

Da i a 500 manm

Calidp - humado

Dha 3 500 mznm

Calidad da air=

- Subtnopical Dia 500 2 2300 mzpm
amparaties
Templado x | D 2300 2 3000 manm (200) manm)
Foo Dia 3000 a2 4500 msnm
{lacial Wlaz da 4500 manm
Aire
I exizta fosnts: contaminantas gus lo
Pura
dlter=n
El af2 2z respirabla. Prezanta malos
olorss an forma sspocadica o en slguma
Busma x

apoca dal afo. 5e pressntan imitaciones

l=ves en los ojos v sxEanta

La parmoquia presanta en 2w interior una cipoulacion wahdoular
azporadica. El limite occidental pressmta circulacion wahioular
alta, vaqus £2 encusntra atravesads porla via panamericans

Tabarundo-C ajas como principsl fisnts da contaminacion.

El aife ha zido contaminadn. 52 presantan

constantemente enfermeadade: bronguio

fespifatorias. Severifica imitacion =n
0j0E, MUoDEEE ¥ SHEANtI
. Mo exizten molastiaz ¥ 1a zona tramamits
Eszjo
calma
Ruide Admizibla o szpocadice. Mo kay
Pouido ambisntal Toleranta maveres molsstiss para la poblacion ¥

fauma da la zoma

El limita oocidental presenta tna circulacion valdoular alta soba

la Panamaricana MNosta, como principsal fisnta da meido.

Fuente: (Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantén Pedro Moncayo, 2016).

El dnico proyecto de recuperacion de la zona es el de reforestacion con especies
nativas de las vertientes de agua para uso doméstico, su ejecucion es media. Entre

los problemas citados por la poblacion indican que ha existido una alta mortalidad de

las plantas, sin embargo tienen previsto continuar la siembra.

En lo referente a las quebradas, estan realizando un balance de la magnitud de la

contaminacion, liderado por la Asociacion Juvenil Fuerza y Vida cuyos integrantes
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manifiestan su interés por iniciar procesos de limpieza con la finalidad de impulsar el

ecoturismo.
2.2 ldentificacion, descripcién y diagnostico del problema.

El area de influencia del proyecto vial estd conformada por limitados factores de
desarrollo en lo referente a infraestructura vial, como se puede observar en la figura

siguiente.

Figura 8. Situacion actual del acceso principal de la comunidad de San Pablito de Agualongo.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

En la parroquia Tupigachi la falta de infraestructura vial, sistemas de transporte y
comunicacion hacia las comunidades rurales, han creado barreras casi
infranqueables para la incorporacion de las mismas al desarrollo provincial y
nacional, evidenciandose por ello una marginalidad social, politica, econémica y
ambiental, causal del creciente deterioro de la calidad de vida de los pobladores del
sector rural como es el caso de la comunidad de San Pablito de Agualongo;
Generando asi el descontento en sus habitantes. Debido a la falta de propuestas y
medidas adoptadas en la administracion Municipal del cantén para resolver las
deficiencias de movilidad en la zona, la pobre eficiencia de las medidas, deriva en
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otros aspectos, toda vez que se afectan sectores donde se cuenta con centros de
capacitacion, lugares turisticos, escuelas y agricultores, potenciales factores para el
desarrollo del cantén y compromete la cotidianidad econémica y social de los

moradores.

Figura 9. Comunidad de San Pablito de Agualongo.

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

El tiempo de viaje, los costos de transportacion, el mercadeo de los productos
agricolas son también factores importantes que se suman a las deficiencias que se
presentan en estos sectores por lo cual la ejecucion del proyecto “Mejoramiento
geométrico y estructural de la via principal a la comunidad San Pablito de
Agualongo”, se hace urgente. ElI 95% de la poblacion estd de acuerdo que el
mejoramiento de la infraestructura vial se lleve a cabo, ya que al no ser afectados por
el trazado vial propuesto, estas mejoraran su calidad de vida, economia, turismo, y al
mismo tiempo cada una de sus propiedades aumentaran en plusvalia, el otro 5% esta
en desacuerdo por lo que manifiesta su incomodidad, ya que al ser afectados por el
trazado vial perderan parte de sus propiedades, y si el area afectada no supera el 5%
del area total de la propiedad, el propietario no recibira indemnizacién alguna.
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Con el mejoramiento de la infraestructura vial, ciertas lineas del transporte publico
podran ver una importante fuente de ingreso econémico.

Ante esta necesidad que afronta la comunidad San Pablito de Agualongo, la Junta
parroquial de Tupigachi del cantén Pedro Moncayo perteneciente a la provincia de
Pichincha, en conjunto con los directivos de COAGRO han solicitado a la Carrera
de Ingenieria civil de la Universidad Politécnica Salesiana brinden el apoyo de sus
egresados, para que elaboren como trabajo de titulacion previo a la obtencion del
titulo de Ingeniero civil realizando varios procesos, entre los cuales figura el
“Mejoramiento geométrico y estructural de la via principal a la comunidad “San
Pablito de Agualongo” perteneciente a dicha parroquia, de tal manera que en un
futuro se pueda ejecutar dicho proyecto que beneficiara al desarrollo y bienestar de
los pobladores de la comunidad.

En el (Anexo 4) se resumen los problemas de la zona de proyecto mediante la
metodologia del arbol de problemas, que ayuda a evidenciar de mejor manera el

problema central y su solucidn a traves de un proyecto.

2.3 Linea base del proyecto.

Actualmente en la parroquia Tupigachi la falta de infraestructura vial, sistemas de
transporte y comunicacién hacia las comunidades rurales, como es el caso de la
comunidad de San Pablito de Agualongo ha tenido un limitado desarrollo en lo
referente a infraestructura vial.

Debido a la falta de propuestas y medidas adoptadas por la administracién Municipal
del Cantdén Pedro Moncayo para resolver las deficiencias de movilidad en la zona, ha
incurrido en otro factores, evidenciandose por ello una marginalidad social, politica,
econdémica y ambiental, causal del creciente deterioro de la calidad de vida de los
pobladores del sector, toda vez que se afectan lugares donde se cuenta con centros
educativos, turisticos y pequefios agricultores, entes potenciales para el desarrollo del
sector, comprometiendo la cotidianidad econdémica y social de los moradores.

Dadas estas circunstancias aproximadamente un 90 % de la poblacion no cuenta con
un acceso principal que tenga una estructura vial adecuada, pese a que los miembros

de la comunidad han tenido que solucionar parcialmente con implementacion y
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adecuacion de un sistema de empedrado como capa de rodadura, dicha capa se
encuentra colocada en un 80% y el 20% restante continua en suelo de subrasante.

El 80% de la poblacion tiene problemas de salud por la falta de servicios basico, y el
100% de ellas se ven obligadas a ir al médico por la gravedad de las enfermedades
que se presentan, las personas de la comunidad deben hacer grandes esfuerzos para
llegar a la via Panamericana que es donde se puede tomar transporte publico para
trasladarse a las demas parroquias del cantén que cuentan con sub centros de salud.
Se considera que un 40% de la poblacion esta dedicada a la agricultura y a la
ganaderia, en tanto que el 60% a las actividades floricolas, este es uno de los
principales problemas de la Comunidad de San Pablito de Agual6ngo, puesto que por
sus caracteristicas es una zona productiva, sin embargo por el mal estado de las vias
no se puede sacar la produccién a los mercados, 0 a su vez los transportistas cobran
precios altos con lo cual se pierde competitividad frente a otros productores, en
cualquier caso, tanto para las familias de agricultores o para los trabajadores
floricolas existe un gasto permanente que puede ser reducido con la construccion del
proyecto, debido a que con el mejoramiento de la infraestructura vial, ciertas lineas
de transporte publico podran ver una importante fuente de ingreso econémico dentro
del sector.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de la poblacidon objeto se detallan a
continuacion:

Los moradores de la comunidad no cuentan con un sistema de alcantarillado para
aguas servidas, se conoce que se tiene realizado el estudio de dicho proyecto.

Los moradores deben acudir al centro de la parroquia que se ubica a unos 3 km para
acceder a los servicios de salud y educacién secundaria.

La via principal de acceso a la comunidad desde la Panamericana Norte (Tabacundo
Cajas), se encuentra en malas condiciones y no cuenta con un sistema de drenaje
superficial por lo que en invierno es casi imposible el transito por la misma.

Debido a campeonatos de futbol que se realizan en el estadio de la comunidad se
identifica un incremento vehicular los fines de semana.

Las malas condiciones de la infraestructura vial provocan perdidas en ventas de
productos, al no haber medios de transporte que brinden un servicio efectivo y

oportuno hacia los mercados de comercializacion.
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Tabla 14. Linea Base del Proyecto

Fuente

Linea base

Conmnidad de
Pablito de Agualongo

San

El 90% de la poblacion no cuenta con un acceso principal
que tenga una estructura vial adecuada

Comunidad de
Pablito de Agualongo

San

Existe empedrado en un 80% v en el 20% restante continua
en suslo de subrasante.

El 80% de la poblacion tiene problemas de salud por falta de

CENSO NEC 2010 . o
servicios basicos.
El 100% de la poblacion debe trasladarse a otros Iugares
NEC 2
CENSO NEC 2010 para ser atendidos en algin Centro de salud.
CENSO NEC 2010 El 40% de la poblacion esta dedicada a la agricultura v

ganaderia.

CENSO NEC 2010

El 60% de la poblacion esta dedicada a actividades floricolas

Fuente: Entrevista al presidente de la comunidad de San Pablito de Agualongo

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

2.4 Analisis de oferta y demanda

2.4.1 Demanda

2.4.1.1 Poblacién de referencia

El aérea de influencia del proyecto parte desde el Cantén Pedro Moncayo que

representa la poblacion de referencia, donde podemos observar que esta conformado

por 5 parroquias, entre ellas la Parroquia Tupigachi beneficiaria directa.

Tabla 15. Poblacion del cantén Pedro Moncayo

Poblacion de las parroguias del canton pedro Moncayo
Parroquia Hombres % Mujeres % Total
Tupigachi 2028 4742 3246 32.58 6174
Tocachi 0oy 50.23 088 40.77 1985
La Esperanza 1943)  48.75 2043 31.25 3086
Malchingui 2280 4931 2344 30.69 4624
Tabacundo 8163 4742 8240 32.538] led03
Total 16311| 48.626 16861 51.374] 33172

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)
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Poblacion de las parroquias del canton pedro moncayo
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Figura 10. Poblacion (Parroquia Tupigachi)
Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

2.4.1.2 Poblacién demandante potencial.

La poblacién demandante potencial de la parroquia Tupigachi, tiene alrededor de
6174 habitantes segln datos proporcionados por el Instituto de Estadisticas y Censos
(INEC), 2010, con una superficie de 41,74 Km2 en total, y su densidad poblacional
es 148 hab/km2, no cuenta con una estructura vial adecuada que les permita

satisfacer sus necesidades de traslado desde sus comunidades al centro poblado.
2.4.1.3 Poblacion demandante efectiva.

La poblacién de la comunidad de San Pablito de Agualongo que es donde se requiere
que se ejecute el proyecto cuenta con 135 familias con un promedio de 5 personas

cada una, la cual representa 2.03% de la poblacién de la parroquia.
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Tabla 16. Poblacion demandante.

Poblacion de | Poblacion demandante | Poblacion demandante efectiva
referencia potencial San Pablito de Agnalongo
D 100% 1261% 2.03%
Zhab. 33172 6174 673

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Debido a que el proyecto tendra una vida util de 20 afios, se debe calcular la
poblacion futura proyectada para el afio 2035, para lo cual se procederd con el

calculo respectivo mediante el método genérico, el cual se muestra a continuacion:
Pf = Pa(1+ )"
Donde:

Pf = poblacion futura (afio 2035)
Pa = poblacion actual (afio 2015)
i = indice de crecimiento (20 afios)

n = vida 0til o periodo de disefio del proyecto (en afios)

Tabla 17. Tasa de crecimiento.

Proyeccion de poblacién parroquias cantén Pedro Moncayo
Poblacion | Tasa de crecimiento | Proyeccion de la
Parroquias total 2010-2001 poblacion

2001 | 2010 % 2015 | 2020 | 2025
Tabacundo 11000 | 16403 3.76% 27971 | 38187 | 52134
La Esperanza 3276 | 3986 2.18% 5683 | 6919 | B424
Malchingui 3012 | 4624 1.86% 5475 | 6173 | 6961
Tocachi 1587 | 1985 2.49% 1766 | 1835 | 1907
Tupigachi 5120 | 6174 2.08% 9195 | 11334 | 13970

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)
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Poblacién futura de la comunidad San Pablito de Agualéngo
Pf =675(1 + 0.0208)2° |:> Habitantes afio 2035 = 1019 Habitantes

Tabla 18. Poblacion demandante efectiva del afio 2035.

Poblacion demandante efectiva al afio 2035
Afio Proyecto San Pablito
2015 673
1 2016 620
2 2017 703
3 2018 T18
4 2019 733
5 2020 T48
& 2021 T64
7 2022 T80
g 2023 796
9 2024 g12
10 2025 820
11 2026 847
12 2027 264
13 2028 882
14 2029 900
15 2030 919
16 2031 038
17 2032 058
18 2033 978
19 2034 00%
20 2035 1019

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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2.4.2 Oferta.

En el area de influencia del proyecto no existe ninguna institucion pablica o privada
que brinde el servicio del mejoramiento de la capa de rodadura.

Los unicos oferentes para proveer este proyecto es la comunidad mediante la gestion
con COAGRO, quienes han visto la necesidad de construir o mejorar la Capa de
Rodadura del acceso principal del centro poblado de San Pablito de Agualongo, que
sirva y contribuya al diario vivir de la gente de la comunidad como de los que por
sus diferentes actividades sean econdmicas, politicas, servicios basicos, educacion,
salud, etc.

El servicio que brindara el mejoramiento de la infraestructura vial sera de vital
importancia para la comunidad, el desarrollo de los proyectos turisticos, industrias
lecheras y pequefios agricultores, tomando en consideracion que no se cobrarad
ningun peaje, el mantenimiento es minimo, y mejorara la infraestructura de otros
servicios como el mantenimiento del alcantarillado.

Al no tener ningun valor para los usuarios, se considera que el proyecto estara al
servicio en el 100% de la poblacion y en dptimas condiciones durante todo el
tiempo, ademas brindara rapidez y seguridad en la movilidad de los usuarios.

2.4.3 Estimacion del déficit o demanda insatisfecha (oferta-demanda).

2.4.3.1 Cuantificacion de la demanda.

Considerando los analisis anteriores el 100% de la poblacién se vera beneficiada con
la ejecucion del proyecto, estimulando a los pobladores y mejorando su estilo de
vida. Manejando el mismo parametro en 20 afios la poblacion beneficiada seria de

1019 personas.
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Tabla 19. Demanda insatisfecha del afio 2035.

Afio Oferta Demanda Demanda insatisfecha
futura futura futura
2015 0 675 675
2016 0 689 689
2017 0 703 703
2018 0 718 718
2019 0 733 733
2020 0 748 748
2021 0 764 764
2022 0 780 780
2023 0 796 796
2024 0 812 812
2025 0 829 829
2026 0 847 847
2027 0 864 864
2028 0 882 882
2029 0 900 900
2030 0 919 919
2031 0 938 938
2032 0 958 958
2033 0 978 978
2034 0 998 998
2035 0 1019 1019

Fuente: (CENSOS INEC, 2010)

2.4.3.2 Cuantificacion de la oferta.

La ejecucién del proyecto vial por una institucion publica o privada, sera para la
poblacion de la comunidad de San Pablito de Agualongo la mejor manera de ser

retribuida y asi poder de esta manera seguir proyectandose al futuro.

A continuacion un cuadro de requerimiento.

Tabla 20. Requerimientos de la poblacion actual.

Mejoramiento de infraestructura vial en capa de rodadura
({adoguinado-asfalto)

Requerimiento de la
Poblacion Lugar afectado )
Parroquia Poblacion

Potencial | Afectada | Manzanas | Lotes
Habitantes 675 675 14 77 |Longitud de 2.145m.
Total 675 14 77 |Longitud de 2.145 m.

Elaboracién: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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Tabla 21. Balance de oferta — demanda futura.

Balance de oferta -demanda

Fesponsabilidad social

Actual Futura (20 afios) Lotes Mejoras
Estilo de wida,
Demanda 1018 1019 ECONOMICas,
sociales,
Ejecucion provecto (adoguinado-asfaltado) | Turisticas, salud,
Oferta

educacion, eic

Elaboracion: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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CAPITULO 3

OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 Objetivo general y objetivos especificos.

3.1.1 Objetivo General.

Mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comunidad San Pablito de

Agualongo, a través del fortalecimiento de la infraestructura vial.

3.1.2 Objetivos Especificos.

1. Optimizar geométricamente el acceso principal de la comunidad.

2. Implementar la estructura vial en dos alternativas, pavimento flexible y
pavimento semiflexible (adoquinado).

3. Realizar el analisis técnico-econdmico comparativo entre el pavimento
flexible y pavimento semiflexible (adoguinado).

4. Realizar la evaluacién del impacto ambiental en la operacién y construccion;
y desarrollar el plan de manejo ambiental.

5. Mejorar las obras de arte menor que se presenten en la via de acceso a la
comunidad.

6. Realizar el analisis financiero y verificar la viabilidad del proyecto para su

ejecucion.

3.2 Indicadores de resultados.

Al finalizar el proyecto la poblacion se movilizard con seguridad para concurrir a
sus actividades diarias, escolares y econdmicas, de igual forma mantienen la
movilidad apropiada para la produccién, garantizando seguridad y un incremento de

la produccion por esta facilidad de movilidad.
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Tabla 22. Indicadores de Resultados.

Una Infrasstructura Vial
en mal estado producsm
bajo nivel an la calidad
de wida v limitsdo
desarrolle economico ¥

turistico del sector.

Linea base

Indicador de
resultado

El 100% de la sstructurs

El 100%% d= la v1a s2

vial dal acceso principal se|encuentra =n  buen
encusntra en mal estado. zstado.
El B0 % de la via se|El 100 % de la via
encusntra il rasants | cusnts con una capa
empadrada v el 20% restants | d= rodadura
continua en rasants da tisrra, | pavimentada.

El 40 % d= 1la

El 4070 d= la poblacion d= la
comunidad da San Pablito da
Aralonge tisne dificultad
=il productos

Safar sus

apricolas v ganaderos.

poblacion del sector

de San Pablito ds
Agualongo ha
majorado la

produccion agricola v

ganaders.

El 60%:d= la poblacion d= la
de la comunidad des San
Pablito d= Agunslénsoc gque
trabajan en 2l sactor floricola
reportan ratrasos de traslade
al mo existir transports
publico 2n 2l sector por 2l

mal estade de la via.

El la
poblacion dal sector
ds San Pablito ds

100% de

Agualongo cusnta con
lineas da transports
publico  dasds &l

sactor.

Fuente: Visualizacion en campo

Elaboracidon: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

3.3 Matriz de marco logico.

Ver (Anexo 5)
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE TRANSITO

4.1 Alcance de los estudios.

El alcance de este capitulo tiene como finalidad clasificar, cuantificar y saber el
namero vehiculos que se movilizan por la via, para considerar el origen y destino de
los vehiculos, estos son componentes primordiales tanto para la valoracion
econdmica de la via como para la determinacién de las caracteristicas de disefio del

tramo de via.

Para el disefio de una carretera, se debe contar con las cargas que los ejes transmiten
a la estructura del pavimento. EI objetivo principal de la via es establecer el

volumen trafico existente, su variacion a futuro y composicion vehicular.

Estos datos se los obtiene en base a conteos manuales realizados en estaciones
permanentes durante siete dias en 24 horas, que nos permiten obtener el trafico actual
que luego se lo transforma en trafico futuro para un periodo de 20 afios utilizando las
tasas de crecimiento (%) y los factores de ajuste mensual por provincia (Fm)
establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) en nuestro

caso, para la provincia de Pichincha,

Para la obtencion de estos datos se propone realizar trabajos tanto de campo y de

gabinete que tiene los siguientes alcances:

- Obtener el volumen de tréafico (conteos).

- Determinar el TPDA (Tréfico Promedio Diario Anual) actual.
- Factor de Crecimiento Anual y Futuro del trafico.

- Calculo del TPDA Futuro (2035).

- Determinar los Ejes de carga equivalente.
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4.2 Estaciones de conteo.

La ubicacion de las estaciones de conteo debera ser realizada tomando
en cuenta las variaciones en el volumen de trafico que se presentara a
lo largo del proyecto en estudio. La localizacion final de las estaciones
sera determinada luego de un andlisis de la informacion anterior sobre
el trafico que existiera, complementada con un recorrido por la zona.
Se deberan detectar todos los puntos generadores de trafico y estos

sitios deberan ser tomados como divisorios de tramos. (AYALA)

La estacion de conteo se coloca en: la via principal de acceso a “San Pablito de

Agualongo” en la abscisa 0+500 (E1), misma que se designa de acuerdo al flujo de

trafico observado en la zona.

* \ESTACION DE'CONTEO

-

. ¢
»

Figura 11. Ubicacion de la estacion de conteo
Fuente: (Google, 2016)

Realizado el conteo en campo se procede al analisis del trafico segun su

clasificacion.
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4.3 Conteos volumétricos.

Los pavimentos se construyen en funcién de resistir el efecto del dafio que
produce el paso de un eje con una carga tipo durante los afios de su vida Util.
Un transito mixto estd compuesto de vehiculos de diferente peso y nimero
de ejes distinguiéndose livianos y pesados, los que para efectos de calculo se
les transforma en un nimero de ejes equivalentes a los que se denomina
ESAL. (AYALA)

Uno de los primeros pasos en cualquier estudio de trafico es la
evaluacion de los movimientos que se producen, para lo que es
preciso medir el nimero de vehiculos que pasan por cada carril en un
determinado periodo de tiempo.

Existen diferentes tipos de conteo, estos pueden ser manuales,
mecéanicos o automaticos los mismos que se resumen a continuacion.
(AYALA)

4.3.1 Conteos manuales de trafico.

El método manual de conteo ayuda a determinar los datos de volimen de trafico a
través del uso de una persona que permanece en campo conocido como aforadores de
trafico, para este tipo de conteos manuales se debera seleccionar las estaciones para
los aforos manuales, mismos que son usados cuando no se cuenta con dispositivos
mecanicos. Este método nos ayuda con exactitud par la clasificacion de vehiculos
por tipo, tamafio y otras caracteristicas.
Los conteos manuales son usados frecuentemente para comprobar la exactitud de los
contadores mecanicos. Este tipo de conteos se los realiza durante periodos de tiempo
corto. Algunas veces las malas condiciones de tiempo interfieren con el uso de
contadores mecanico de trafico y claro esta, si no se dispone de equipo automatico, el
aforo debera realizarse manualmente.
Una desventaja grande de este método de conteo, es la manutencion de aforadores de
trafico por tiempos prolongados, es costoso. El personal de campo registra los datos
del conteo en formularios disefiados especificamente para cada caso particular.
Es necesario saber las caracteristicas del mismo asi como también su composicion en
la que se tiene la siguiente clasificacion:
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Automoviles y camionetas

Buses

Camiones de dos ejes

Camiones de mas de dos ejes

Remolques

Semirremolques

“Asi, a mayor proporcién de camiones en el transito, mayor es la intensidad del

transito y por ende, requerira mayor capacidad de la carretera, para garantizar que la

relacion volumen/capacidad este siempre dentro de los niveles adecuados (v/c<0.80)"
(Vera, 2012, p. 1).

4.3.2 Conteos mecanicos de trafico.

Los conteos mecénicos también son denominados como conteos
neumaticos, estos sistemas mecanicos por bandas neumaticas
presentan la ventaja de su economia, pero su mayor limitacion es que
no clasifican los tipos de vehiculos que sobre ellas circulan, por lo
cual sus mediciones siempre deben ser corregidas por observaciones
visuales, de tal manera que el nimero de “ejes registrados” se haga
coincidir con los “ejes reales”. (Manual Transito Maestria en Vias
Terrestres Disefio de Pavimentos)

Los cordones neumaticos permiten el registro del paso de vehiculos
por una seccion de la via, estos equipos tienen un dispositivo central
para el registro de la informacion, los mas elementales tienen
contadores con reguladores digitales con una capacidad dada debiendo
los responsables de la estacion realizar las regulaciones pertinentes.
(AYALA)

“Los conteos mecanicos se utilizan en lugares situados a mitad de cuadra o en tramos

continuos en campo abierto. EXisten aparatos mecanicos portatiles y fijos cuya
utilizacion depende del objeto del estudio” (METODOS-DE-CONTEO)
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- Detecto neumaticos.

- Detector magnéticos.

- Detector de espiral de induccion.
- Detector de radar.

- Contador mecénicos portatiles.

- Cémaras fotogréaficas.

4.3.3 Conteos automaticos de trafico.

Algunos contadores automaticos emplean un método de conteo que
requiere la instalacion en situ de detectores de superficie como los
tubos neumaticos de camino o detectores debajo de la calzada, como
los aparatos magnéticos o de contacto eléctrico, los mismos que
detectan la informacidn de los vehiculos que transitan y transmiten su
carga a un registrador que se conecta a un detector ubicado a un lado
de la via en estudio. (AYALA)

4.3.4 Metodologia.

El método aplicado para el desarrollo del proyecto fue el conteo manual para luego
un a posterior clasificacion del transito vehicular. Para la elaboracion de dicho
estudio se sigue un procedimiento basado en etapas mismas que consisten en:

- Etapa de Planificacién que consistié en preparar la logistica de transporte para
traslado de personal que realizaria los conteos manuales, determinacion del sitio mas
optimo para desarrollar los conteos, realizacion de cronograma de horas de conteo,
fechas dptimas para realizar la evaluacion vehicular.

- Etapa de Organizacion que consisti6 como predmbulo la realizacion de charlas
informativas con la comunidad referente a los conteos vehiculares, preparacion de
dias y horarios de inicio, proceso y fin diario de conteos, rotacion de personal de
conteo en horas de ausencia de uno de ellos, preparacién de formatos de planilla de
conteo diario segun clasificacion vehicular. Ver (Anexo 6).

- Etapa de Ejecucion que consistio en los conteos manuales segun su clasificacion

vehicular una vez instalados estratégicamente en la estacion dispuesta en el proyecto.
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- Etapa de Procesamiento una vez obtenidos los datos de conteos segun su
clasificacion vehicular se procede a evaluar el tréfico total obtenido en los dias
ejecucion para asi posteriormente determinar el trafico promedio semana y
proyectarlo a trafico mensual y posteriormente a trafico promedio diario anual
(TPDA).

4.1.4 Conteo y clasificacion de vehiculos.

Al realizar el conteo manual se determiné que los vehiculos livianos son los mas
transitados en la vias, que son por lo general los que definen las condiciones de
disefio geométrico en la via, pero también hay que tener mucho en cuenta vehiculos
pesados, a mas del volumen de tréfico, es necesario saber las caracteristicas del
mismo asi como también su composicién en la que tenemos basicamente vehiculos

livianos y pesados.

4.4.1 Vehiculos livianos.

Para el proyecto de la via de la comunidad de San Pablito de Agualongo se observo
como vehiculos livianos aquellos que tienen caracteristicas de automoviles,
camionetas de reparto o carros con capacidad hasta de 9 personas o de una tonelada
de carga, llegando a la conclusion que existia mayor afluencia de los mismos por las
horas de la mafiana en la que los habitantes de la comunidad sale a sus trabajos y

escuelas aledanas.

4.4.2 Vehiculos pesados.

En la comunidad de San Pablito de Agualongo se observa vehiculos pesados que
tienen uno o mas ejes con doble rueda y estan incluidos los buses, camiones y
autotractores ya que es un sector agricola.

El efecto de los vehiculos pesados que recorren la via del proyecto equivale a varios
vehiculos livianos; dependiendo del numero y tipo de vehiculos pesados, de la
topografia del terreno, de la gradiente y de la distancia de visibilidad, se puede

transformar los vehiculos pesados a vehiculos livianos equivalentes.
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4.4.3 Vehiculos tipo.

Para la proyeccion de una via se toma en cuenta las caracteristicas de los vehiculos
y por ello se agrupan en categorias segun lo observado en el proyecto.

En el mercado automotriz existe una gran diversidad de modelos de vehiculos, por
los que es necesario determinar los tipos de vehiculo para el proyecto que se
presentan en las siguientes tablas: vehiculos livianos 2D, buses 2DB y camiones
V2DB. La clasificacion de los vehiculos se ubica en la tabla 22 de acuerdo a la

plantilla de conteo.

Tabla 23. Clasificacion vehicular.

C nadro demostrativo de tipo de vehiculos motorizadas, remolques v semiremolgque

Peso Max. Longitudes mix. Permitidas

Tipo Disrtribucién mixima de carga Descripcidn L.
Permitido (Ton)l paRGO | ANCHO ALTO

3 260 3

o= I I -
M I : 18 1220 260 41
= I I

DB

V2DB

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013, pag. 39)
4.5 Determinacion del TPDA.

El volumen del trafico promedio diario anual (T.P.D.A.) para la via de la comunidad
de San Pablito de Agualongo se lo obtuvo mediante el conteo; en la estacién
permanente que permitié conocer las variaciones diarias, semanales, mensuales y
anuales; esta estacion funciono por siete dias para asi obtener datos confiables que
nos permitieron proyectar el trafico futuro mensual y anual con mayor certeza

utilizando los factores de ajuste semanal y mensual.
4.5.1 Tréfico actual.

El trafico actual se calcula en la carretera antes de la rehabilitacion y que se obtiene a
través de los de los conteos de tréfico.
Mediante el andlisis actual de los elementos de flujo vehicular se puede entender las

caracteristicas y el comportamiento del transito que se desarrolla diariamente en la

44



via del proyecto, siendo este el requisito basico para el planteamiento, proyeccion,
operacion de trafico, calles y sus obras complementarias dentro del sistema de
transporte. El analisis de flujo vehicular describe la forma como circulan los
vehiculos, tipo de vialidad, lo cual se determiné a través de los conteos manuales y
teniendo las siguientes categorias: vehiculos livianos 2D, buses 2DB y Camiones
V2DB.

4.5.1.1 Andlisis del trafico actual clasificado.
NuUmero de Vehiculos diarios obtenidos a través del conteo manual

Tabla 24. Conteo manual de trafico promedio diario semanal (T.P.D.S.)

Conteo manual de tréfico realizado el mes de febrero del 2015

Tipo de vehiculo Lunes Martes | Miercoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo Total Promedio

Livianos 2D 150 162 165 172 187 210 211 1257 180
§ Buses 2DB 34 19 28 36 40 40 23 220 31
g Camiones
w
o V2DB 6 7 4 6 7 7 3 40 6

I 190 188 197 214 234 257 237 217

Fuente: Conteos manuales de campo

Elaboracion: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Para la via en proyecto se asume que el trafico promedio diario semanal (T.P.D.S.)
es igual al trafico promedio diario mensual (T.P.D.M.).

Para determinar el trafico promedio diario mensual (T.P.D.M.) se aplico la siguiente
ecuacion T.P.D.M.=T.P.D.S. x Fs, donde T.P.D.S. es el trafico promedio diario
semanal y Fs es el factor de ajuste semanal mismo que se asume de Fs=1.0 por las

caracteristicas de trafico del proyecto.
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El célculo del T.P.D.A. (Trafico Promedio Diario Anual) en cambio se determina

aplicando la siguiente formula descrita a continuacion:

T.P.D.A.=T.P.D.M.Proyecto X Fm

Donde:

Fm= factor de ajuste mensual por provincia el cual considera el consumo del
combustible, ademas este factor depende de la fecha en que se ha realizado el conteo.
El consumo promedio anual de gasolina del afio mas préoximo dividido para el
consumo total del mes que contiene el dia calendario del conteo manual para nuestro
caso del mes de febrero del 2015.

Fm=1,1212 (Anexo 7. Factor de ajuste mensual)

Tabla 25. Trafico promedio diario anual del proyecto

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL DEL PROYECTO

Tipo de vehiculo Lunes | Martes |Miercoles| Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Total Promedio
Livianos 2D [ 168 182 185 193 210 235 237 1409 201
8 Buses 2DB 38 21 31 40 45 45 26 247 35
a
g amiones 8 4 7 8 8 3 15 6
V2DB
I 213 211 221 240 262 288 266 242

Elaboracion: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Tabla 26. Porcentaje del trafico promedio diario anual del proyecto.

Porcentaje de transito promedio diario anual (T.P.D.A)

Tipo de vehiculo Lunes Martes | Miercoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Total Promedio

Livianos 2D | 78,95 86,17 83,76 80,37 79,91 81,71 89,03 579,90 83
§ Buses 2DB | 17,89 10,11 14,21 16,82 17,09 15,56 9,70 101,40 14
< .
0 Camiones
o 3,16 3,72 2,03 2,80 2,99 2,72 1,27 18,70 3

V2DB
I 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00

Elaboracion: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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Tabla 27. Porcentaje de vehiculos respecto a su direccion.

% de vehiculos conrespecto a la direccion de recomido
% Tipo de vehiculo Buzes 2DB Camiones V2IDB total de porcentajes
Av. Panamercana 4412 1118 55.20
norte-San Pablito
San Pablito - aw.
Panamencana 3824 6,47 4471
norte
0 8235 1763 100

Elaboracion: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Realizado el T.P.D.A. se ha determinado una cantidad de 242 vehiculos promedio

para la via del acceso principal de la comunidad de San Pablito de Agualongo.

4.6 Indices de crecimiento vehicular.

Para el proyecto se utiliza las tasas de crecimiento vehicular, para la provincia de

Pichincha.

Tabla 28. Tasas anuales de crecimiento del trafico (%).

Tasa anual de crecimiento del trifico

Periodo Livianos | Buses Camiones

2010-2015 4.03% 2.53% 3.68%

LA

Fuente: Area de Factibilidad — MTOP

Esta tasa de crecimiento vehicular esta en funcion del producto interno bruto (PIB),

poblacién y parque automotor.

4.7 Transito futuro.

El trafico total considerado para el proyecto, es la suma de trafico proyectado mas el

generado y desviado a continuacion descrito.
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4.7.1 Proyeccion del transito.

Las carreteras nuevas o los mejoramientos de las vias existentes se deben
disefiar con base en el transito que se espera que va a usarlas. Es deseable,
entonces, gque el disefio se haga para acomodar el volumen de transito que se
espera que se presente en el Ultimo afio de vida de la via, con mantenimiento
razonable, suponiendo que el volumen esperado para cada afio es mayor que
el del afio anterior. La determinacion del transito futuro es lo que se llama
proyeccion del transito. (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP,
2003)
Es dificil determinar la vida Gtil de una carretera, puesto que de cada una de sus
partes estd sujeta a variaciones en su vida esperada, por varias causas, como el
cambio en el crecimiento vehicular, cambios inesperados en los usos del terreno, etc.
Se considera que la zona o derechos de via tiene una vida de 100 afios (para los
calculos econdmicos); el pavimento, entre 10 y 30 afios, y las estructuras de drenaje
menores, de 25 a 50 afios, siempre suponiendo un mantenimiento adecuado.
Los disefios en el estudio se basaron en una prediccién del trafico a 20 afios, lo cual
nos permite tener las consideraciones para la proyeccion y el disefio de la

estructura del pavimento, aplicamos la formula de crecimiento:

TPDA FUTURO = TPDA actual (1+i)*n

Donde:
n = namero de afios de proyeccion vial
I =tasa de crecimiento vehicular (NEVI-12-MTOP, 2013)
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Tabla 29. Proyeccion del trafico.

Proveccion del trafico actual
Afios N Livianos Buses pequefios Camiones pequefios Total
2015 ] 201 35 6 242
2016 1 209 36 6 251
2017 2 218 37 6 261
2018 3 226 38 7 271
2019 4 236 39 7 282
2020 5 243 40 7 292
2021 6 235 41 7 303
2022 7 265 42 8 315
2023 g 276 43 ] 327
2024 9 287 44 8 339
2025 | 10 299 45 9 353
2026 | 11 311 46 9 366
2027 | 12 324 47 9 380
2028 | 13 337 48 10 395
2029 | 14 330 50 10 410
2030 | 13 363 51 10 416
2031 | 16 379 52 11 442
2032 | 17 393 54 11 460
2033 | 18 411 55 11 477
2034 | 19 427 36 12 4935
2035 | 20 445 58 12 515

Realizado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

4.7.2 Tréfico generado.

Es el que proviene de la probabilidad de un viaje mas facil y de menor costo; este
tipo de tréfico se forma a partir del nimero de viajes que se generarian si se tuviera
una éptima propuestas y lo constituyen.
En general el trafico generado se produce al segundo afio de la terminacion de un
proyecto vial. En el pais no se dispone de estudios sobre el comportamiento del
trafico generado, pero se dispone de un valor que relaciona el grado de mejoramiento
con el volumen de tréfico, este serd igual a un porcentaje de trafico normal que se
espera en el primer afo del proyecto.
Este porcentaje se estima equivalente a la mitad de ahorro en los costos a los
usuarios expresado en porcentaje y se establece como limite maximo de incremento
por trafico generado al 20 por ciento del trafico normal, esto para el primer afio de
operacion del proyecto.
Para los restantes afios el trafico generado se estima que crecera a la misma taza que
el trafico normal.
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4.7.2.1 Metodologia.

Para determinar el trafico generado real se realizo encuestas en el sitio del proyecto,
mismo que sera analizado y comparado con el porcentaje maximo para asi
determinar cuan real es este porcentaje si se lo estimaria desde un principio.

Las encuentas se realizaron entre los moradores de la comunidad de San Pablito de
Agualongo ya que la via se encuentra al interior del sector y no engloba a otras
comunidades cercanas.

Para conocer el nimero de encuestas a realizar , es necesario tomar como referencia
la poblacién de la comunidad de San Pablito de Agualongo misma que esta
conformada por 675 habitantes, el tamafio de la muestra se determina por medio de

la siguiente ecuacion:

k?Npq

M =
e?(N —1) + K?pq

Donde:
M= Muestra (nimero de encuestas a realizar)

N = es el tamafio de la poblacion

e = Diferencia que existe entre el resultado se obtiene en la encuesta a una parte de
la poblacién y la que tiene si se le preguntaria a toda ella, si no se tuviera valores, se
debe usar un valor que varie entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a

criterio de la persona que encuesta, se asume un e= 9%.

p = Parte de personas que poseen en la poblacion la cualidad de estudio. Este dato
por lo general es desconocido y se lo asume p=q=0.5 que es la opcion mas segura.

q = Parte de personas que no poseen esa caracteristica.

K = es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean
ciertos; se asume para el proyecto un 95,5 % de confianza que permite tener un

margen de error probable del 4,5%.
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Una vez considerado el nivel de confianza se obtiene el valor de k por medio de la
siguiente tabla.

Tabla 30. Niveles de confianza factor k.

Valores de factor (K)
Valordek 1.15 1.28 144 1.65 196 224 2.58
Nivel de
. 75% 80% 85% 90% 95% |97.50%| 99%
confianza

Fuente: (Universidad Rafael Landivar, 2011)

Una vez indicados los parametros se procede al célculo del nimero de encuestas a
realizar.

kz*N*p*q

M=
e?(N=-1)+ k?*xpx*q

B 1.962% * 675 % 0.5 * 0.5
7 0.092(675—1) + 1.962 % 0.5 * 0.5

M = 101 Encuestas

4.7.2.1.1 Andlisis de resultados segun encuestas.

A continuacion se muestra los resultados de las muestras a través del analisis de
las encuestas realizadas. Ver modelo de ficha (Anexo 8).
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1. ¢ La pavimentacion o adoquinado de la via principal de su comunidad San
Pablito de Agualongo le facilitaria su movilizacion diaria?

Si 78 77%
No | 23 23% ‘
101 100% i

W77 @23%

Figura 12. Porcentaje de encuesta N.1

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

2. ¢Cuantos vehiculos tiene en su casa?

Ninguno| 71 70%
23 23%
3 2 2%
Mas de
0.00 0%
3
101 100%
w70% @23% @5% wl2% «0.00

Figura 13. Porcentaje de encuesta N.2

Elabora por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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3. ¢Compraria algun vehiculo con su familia si ya existiera el mejoramiento de

la via principal de la comunidad de San Pablito de Agualongo?

60 | 59%
39 | 39%
2 2%
0 0%

101 [100% ‘

Figura 14. Porcentaje de encuesta N.3
Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

59% w39%% =2% =0%

4. ¢En el caso de que la via principal de la via principal de la comunidad de San

Pablito de Agualongo esté pavimentada o adoquinada, que tipo de vehiculo usted

compraria en el futuro?

Moto 19 19%
Liviano 15 15%
Camlén = Moto
4 4%
pequetio = Liviano
Camion et Camién
2 2% pequefio
mediano » Camidn
mediano
Camion
1 1% 4%
grande
Ninguno 60 59%
101 100%

Figura 15. Porcentaje de encuesta N.4
Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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5. ¢Por qué motivo compraria usted el vehiculo?

3 3%
20 | 20%
= Casa
Compras | > 5% = Trabajo

Compras
= Estudio

Estudio | 9 | 9% %

= Otros

[S=]
~

=4

=

Otros Ninguno

Ninguno | 60 | 39%

101 | 100%

Figura 16. Porcentaje de encuesta N.4
Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Para el calculo del porcentaje de vehiculos que se generardn, se toma en cuenta, el
namero de vehiculos existentes (obtenido de los conteos) y el niamero de vehiculos

obtenidos a través de las encuestas.

Tabla 31. Porcentaje del trafico generado segin encuestas.

Numero de vehiculos | %o

Conteos 242 100%

Encuestas 40 16.53%

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

De la investigacion realizada para la estimacion del porcentaje del trafico generado el
MTOP recomienda utilizar el 20 % del TPDA, pero nuestro estudio de trafico

generado realizado a través de encuesta sefiala utilizar tan solo un 16.53% por lo que

se utilizara este porcentaje para el proyecto.
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Tabla 32. Célculos del Trafico Generado (TG).

Cilculo del trafico generado
Tipo Cileulo 16,53%
Livianos 2D 226*0.1653 38
Buses 2DB 38*0.1633 6
Camiones V2DB 7*0.1653 1
Total= 43

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Tabla 33. Tréafico generado hasta el afio 2035.

Trifico generado (16.33% del trifico actual)

Afios TPDA TG
2015 242 -

2016 251 -

2017 261 -

2018 271 45
2019 282 47
2020 292 48
2021 303 30
2022 315 52
2023 327 34
2024 339 36
2025 353 58
2026 366 &0
2027 380 63
2028 395 65
2029 410 68
2030 426 70
2031 442 73
2032 460 76
2033 477 79
2034 495 82
2035 315 85

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa
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4.7.3 Tréfico por desarrollo.

Este aparece en las nuevas carreteras o zonas antes inaccesibles, como en las
vias que complementardn la conexion entre fincas y centros de
comercializacion. Es dificil de cuantificar y varia de acuerdo al tiempo y
lugar, este trafico futuro suele aumentar durante el periodo de estudio. Por
esta razén se asigno a las carreteras de enlace entre fincas y mercados un
porcentaje que se estima entrard en vigencia a partir del afio 2018.
(NOVALEp. 20).

Al no contar con los estudios (encuestas de Origen — Destino), los cuales nos

permiten determinar el factor de expansion de trafico por desarrollo, el MTOP a

través de estudios realizados propone utilizar los siguientes valores:

Tp = (5% — 8%) x TPDA

Por tanto el tréfico por desarrollo en la via en estudio se asume un 7% del TPDA,

como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 34. Tréafico por desarrollo.

Trafico por desarrollo (7% del trafico actual)

Afios TPDA ™D
2015 242 -

2016 251 -

2017 261 -

2018 271 19
2019 282 20
2020 292 20
2021 303 21
2022 315 22
2023 327 23
2024 339 24
2025 353 25
2026 366 26
2027 380 27
2028 395 28
2029 410 29
2030 426 30
2031 442 31
2032 460 32
2033 477 33
2034 495 35
2035 313 36

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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4.7.4 Tréfico desviado.

Es el trafico que seria atraido desde las vias existentes hacia la carretera mejorada en
el momento que entre en funcionamiento, por razén de ahorro de tiempo, distancia y

costo.

COMUNIDAD SAN PABLITO!

Figura 17. Rutas existentes en el sector del proyecto
Fuente: (Google, 2016)

Simbologia:

Via en estudio (San Pablito de Agualongo)

Via Tabacundo — Cajas

Via secundaria rieles del tren

Via secundaria Loma Gorda-Santa Clara

Al analizar la figura 17 de rutas existentes se puede observar que las vias secundarias

son transversales a la via del proyecto, toda vez que tienen diferentes destinos sin
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tener una conexion directa con la via en mencion, por lo que el trafico desviado para

dicho proyecto es del 0%.
4.7.5 Composicion del tréafico total proyectado.

Considerando todo lo anteriormente descrito, tenemos el resumen del trafico total del

acceso principal de la comunidad de San Pablito de Agualéngo.

Tabla 35. Proyeccion del trafico para el afio 2035.

Proyeccion del trifico para el aiio 2035
Livianos | Buses | Camiones Total de vehiculos
Afios n %
2D 2DB V2DB (TPDAd)
2035 20 445 58 12 515
TD (7%) 7% 31 4 1 36
TG
16.53% 73 10 2 85
(16.33%)
Total TPDA afio 2035 549 72 15 636

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

Este trafico es necesario transformarlo en volimenes de vehiculos livianos
equivalentes para lo cual se toma en cuenta las condiciones topograficas del terreno y
el nimero de carriles, el acceso de la via principal del proyecto a la comunidad de
San Pablito de Agualongo atraviesa un terreno montafioso, mismo que es tomado en

consideraciéon al momento de determinar la velocidad de disefio de la via.
4.8 Clasificacién del tipo de via.

Para normalizar, la estructura de la red vial del pais de este siglo, se ha clasificado a
las carreteras de acuerdo al volumen del trafico que procesa o que se estima
procesara en el afio horizonte o de disefio. La tabla 36 presenta la clasificacion
funcional propuesta de las carreteras y caminos en funcion del trafico promedio
diario anual de disefio (TPDAU).

De acuerdo a esta clasificacion, las vias debieran ser disefiadas con las caracteristicas
funcionales y geométricas correspondientes a su clase pudiendo, obviamente,

construirse por etapas, en funcion del incremento del trafico y del presupuesto.
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Tabla 36. Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDAd.

Trafico Promedio Diario
Anual (TPDAGJ) al afio de
Clasificacion
Descripcion horizonte
Funcional
Limite Limite
Inferior Superior
AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
Autopista o Carretera AV1 26000 50000
Multicarril AV2 8000 26000
C1 1000 8000
Carretera de 2 camiles C2 500 1000
C3 0 500

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003, pag. 64)

TPDA .- Tréfico promedio diario anual.
TPDAd.- TPDA correspondiente al afio horizonte o de disefio.
En esta clasificacion considera un TPDAd para el afio horizonte se define como:
TPDAd= Afio de inicio de estudios + Afios de Licitacion, Construccion + Afios de
Operacion.
Con el TPDAd determinado de 636 vehiculos se procede a seleccionar la clase de via
en la tabla 36 del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) a la cual
corresponde.
De acuerdo al TPDAd para el disefio de carreteras el M.O.P recomienda la siguiente
clasificacion:

C1= Equivale a carretera de mediana capacidad

C2= Equivale a carretera convencional basica y camino béasico

C3= Camino agricola / forestal
La via del acceso principal a la comunidad de San Pablito de Agualéngo pertenece a
una carretera de dos carriles clase C2= equivalente a una carretera convencional
bésica y camino basico. (NEVI-12-MTOP, 2013, pag. 64)
Con el TPDAd determinado se procede a seleccionar la clase de via en la tabla del

Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) a la cual corresponde.
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Tabla 37. Clasificacion de carreteras.

Clase de carretera | Trafico provectado TPDA
RIOR-II Mas de 8000
I De 3000 a 8000
I De 1000 2 3000
I1 De 300 a 1000
IV De 100 a 300
V Menos de 100

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

La via del acceso principal a la comunidad de San Pablito de Agualéngo pertenece a
la Clase Ill, con un tréfico de 300 a 1000 veh/dia.

De acuerdo a las normas de disefio del MTOP para el criterio de las bases de la
estructura vial del pais, se presenta la relacion entre la funcion jerarquia y la

clasificacion de las carreteras.

Tabla 38. Determinacion de la funcion de la via.

Clase de carretera

Funcion . TPDA (Ao final de diseio)
(segun MOP)
Corredor R-1 o R-Il Mas de 8000
. | De 3000 a 8000
Arterial

1 De 1000 a 3000
| De 3000 a 8000

Colectora I De 1000 a 3000
I De 300 a 1000

Vecinal v De 100 a 300
\% Menos de 100

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

La via en estudio pertenece al rango colectora con un trafico de 300 a 1000 veh/dia,
adema@s, esta via se conecta con otras vias para acceder a la Panamericana Norte,

estas caracteristicas se tomaran en cuenta para el disefio geométrico.

60



4.9 Repeticion de carga.

Los pavimentos se proyectan para que resistan determinado nimero de
cargas durante su vida atil. El transito estd compuesto por vehiculos de
diferente peso y nimero de ejes tipo de 80kN o 18kips. Se los denomina
ESAL (Carga de Eje simple Equivalente). (AYALA)

Para la conversion del transito en ESAL las diferentes cargas actuantes sobre
un pavimento producen diferentes tensiones y deformaciones en el mismo.
Ademéas, diferentes espesores de pavimentos y diferentes materiales
responden de diferente manera a una misma carga produciendo fallas
distintas. (AYALA)

El transito es reducido a un nimero equivalente de ejes de una determinada carga

que produciran el mismo dafio que toda la composicion de transito. La conversion se

hace a través de los factores equivalentes de carga LEF (Factor de Carga

Equivalente).

Los factores equivalentes de carga se obtuvieron cargando pavimentos
similares con diferentes configuraciones de ejes y cargas para analizar
el dafio producido, asi este es un valor numérico que expresa la
relacién entre la pérdida de serviciabilidad causada por una carga de
un tipo de eje y la producida por el eje estandar de 80kN en el mismo
eje. La conversion se hace a través de los factores equivalentes de
carga. (AYALA)

ESALS.- Son el nimero de pasadas de ejes trasformados en un nimero de ejes tipo, que de

acuerdo a la norma AASHTO es un eje simple de 18 Kips.

LEF: El factor equivalente de carga o LEF es un valor que se da entre la relacion de pérdida

de serviciabilidad producida por la carga de un tipo de eje y por el eje estandar de 80 KN del

mismo eje.

4.10 Célculo de los ejes equivalentes para pavimento flexible método AASHTO.

Para este método de disefio es necesario convertir el trafico en un
numero de ejes simples equivalentes a 18000 libras (80 KN) que debe

soportar el pavimento durante el periodo de disefio (5, 10, 20 afios), es
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necesario definir un factor de transformacion que a su vez sera la
suma de los diferentes coeficientes o factores parciales
correspondientes a cada tipo de vehiculos pesados o cargas por ejes
simples o ejes Tandem. Esta determinacion se realiza Unicamente con
los vehiculos pesados, no se toma en cuenta los livianos. (AYALA)

El indice de servicialidad determina el grado de comportamiento y la
capacidad de servicio del pavimento, para un pavimento nuevo el indice de
servicialidad (Po) es de 4,2 y para un pavimento que ya ha llegado al
término de vida atil (Pt), se estima de 2 a 2,5.

Para la determinacion del valor del factor equivalente de carga, es muy
importante tener definido el indice de pérdida de serviciabilidad final (Pt)
recomendado por la AASHTO "93 y el namero estructural (SN) dependera
del tipo de carretera. Se recomienda que para carreteras en las que circulara
trafico pesado, como es el caso de las rutas centroamericanas, rutas
nacionales y rutas departamentales se utilice un nimero estructural inicial no
menor de 4, esto con el objeto de tener un valor inicial de célculo; el cual se
puede afinar al tener el ESAL definitivo. (Arias, 08 3092 C
DETERMINACION DE FACTORES DE CAMION PARA EL DISENO)

Para el proyecto se asume los siguientes valores:
indice de pérdida de serviciabilidad final ~ Pt=2,5
NUmero estructural SN =4

Distribucion maxima de carga segiin PESO KN/ EJE MOP obtenido de la (Tabla 23)
LEF = se obtuvo a través de las tablas AASHTO para pavimento flexible (Anexo 09)
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Tabla 39. Método AASHTO para pavimento flexible (N° de ESALS).

Ejes equivalentes para pavimento flexible
Lef
Peso Peso
Peso N° de factor N°de
Tipo de vehiculo | TPDA Eje Kg/eje Ton/eje
Kips/eje ejes | equivalente | ESALS
(MOP) (MOP)
de carga
Delantero | 69,75 16 7 35 0.64 226
Buses 2DB 35
Posterior | 109.6 25 35 1 119
Delantero| 69,75 16 7 6 0.64 3.9
Camiones | V2DB 6
Posterior | 1096 25 6 4 204
Total 82 1659

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

4.10.1 Célculo de los ejes equivalentes para pavimento flexible en un periodo de

20 afos.

Para determinar el nimero de ejes de carga equivalente, se ha empleado la siguiente
formula:

1+r)"-1
N=(Ndx365dech)xL

Donde:

N = ndmero de ejes equivalente.

Fq = factor sentido.

Ng = trafico actual en el afio base (N° de ESALS).

F. = factor carril.

r = tasa de crecimiento (3.68%).

n = numero de afios.

El factor sentido (Fq).

El factor sentido o factor de distribucion direccional, segun la direccion que adopte el

trafico en la carretera a menos que existan consideraciones especiales, se considera

del 50% del transito para cada direccion, en nuestro caso se toma este valor a partir

del cuadro de porcentajes de vehiculos respecto a su direccion donde se hace un

promedio de los porcentajes entre los dos sentidos, de donde se tiene que el valor de
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porcentaje vehicular en la direccion Av. Panamericana Norte — San Pablito de

Agualongo es de 55.29% y en el sentido San Pablito de Agualongo — Av.

Panamericana

Norte es de 44.71% de donde se obtiene el factor sentido promedio de

50 % mismo que servira para los calculos de disefio.

Factor de distribucién por carril (Fc).

Al ser una via

de un carril por direccién, se toma como valor de célculo el 100% de

vehiculos pesados en el carril de disefio, segun se muestran los valores utilizados por
la AASHTO en la siguiente tabla.

Tabla 40. Porcentaje de vehiculos en el carril de disefio.

No. carriles en
cada direccion

Porcentaje de vehiculos pesados en
el carril de diseiio (Fc)

1

1

By

s

0.9

3

0.73

4 o mas

0.50-075

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)

1+ -1
N=(Nd><365><Fd><FC)><(—)
(1+ 0.0368)2° — 1

= 9 X X 0.0 X X
N = (165.9 X 365 x 0.5 X 1) 0368

N = 872.229,07 Ejes equivalentes de 8,2 Ton.

4.11 Cuantificacion del factor de equivalencia de carga, método AASHTO

simplificado.

Con el uso de las computadoras, no es problema considerar el nimero
de repeticiones de carga por cada eje y evaluar su deterioro. EI método
que consiste en dividir los ejes en grupos ha sido utilizado
frecuentemente para el disefio de pavimentos rigidos, sin embargo, su
aplicacién no se ha extendido a pavimentos flexibles por la naturaleza
empirica del disefio y la gran cantidad de tiempo de calculo que se
requiere. Sin embargo, en lugar de analizar los esfuerzos y
deformaciones debido a cada grupo de ejes de carga, un
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procedimiento simplificado y ampliamente aceptado desarrolla
factores equivalentes y convierte cada grupo de carga en un eje simple
de carga equivalente. (Arias, 08_3092_ C DETERMINACION DE
FACTORES DE CAMION PARA EL DISENO).

4.11.1 Factor dafio por vehiculo (FDV).

Es un parametro del efecto que causa al pasar sobre un pavimento el nimero de ejes
de 8.2 toneladas que actta en la estructura, se lo conoce como "factor dafio", para la
carga patrén de 18 Kips, consiste sobre un eje simple de 4 ruedas, se le fijé un valor
unitario, es sefialar que cada vez que un eje simple de 18.000 Ib., u 8.2 toneladas
transita en la seccién de pavimento flexible, esto genera en el pavimento un dafio de
uno (1).

FDV = Z FEC;

Como consecuencia de esta simplificacion surge la definicion de los
factores de equivalencia de cargas, que son valores numéricos que
definen el dafio que causa el paso de un vehiculo, o eje determinado,
sobre una seccion de pavimento en una manera relativa al dafio que el
vehiculo, o eje patrén, causa al pasar sobre la misma seccion de
pavimento (Manual Transito Maestria en Vias Terrestres Disefio de

Pavimentos)
4.11.2 Factor de equivalencia de carga.

Factor de equivalencia = (Carga en eje / Carga normalizada)”*4 si se
establece como carga normalizada los valores de 6.6 ton en eje simple
de rueda simple, de 8.20 ton en ejes simple de doble rueda, de 15.00
ton en ejes tandem y de 23.00 ton en ejes tridem, los factores de
equivalencia toman las expresiones aproximadas siguientes. (Manual

Transito Maestria en Vias Terrestres Disefio de Pavimentos)
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Tabla 41. Formulas del Factor de equivalencia de carga.

. . Formulas para el cilculo del factor de
Tipo de eje
equivalencia de carga
Simple de Rueda rCarga je (Ton)7*
P FEC = ga por eje (Ton) 1 ciesimpe
Simp]_e L 6.66 Ton
Simple de Rueda rCarga por eje (Ton)] *
FEC =
Doble T 530 Ton B8 ciesimple cobie
rCarga por eje (Ton)]*
Tandem FEC = gap ie ( ) H Eje tandem
15.00 Ton H
. __ [Carga por eje (Ton) * HH
Tridem FEC = >3.00 Ton HH e
H4
Fuente: ( Ing. Gustavo Corredor, 2011)
Tabla 42. Factor dafo de equivalencia de carga.
Factor de equivalencia de carga
Eje
Eje simple tindem,
Tipo de vehiculo Eje simple | rueda doble rueda Factor dafio
rueda simple doble
Peso| FEC |Peso| FEC |Peso | FEC
Buses 2DB 7 | 1,2204| 11 |3,2383 4.4587
Camiones |V2DB| 7 |[1,2204| 11 |3,2383 44587
Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
4.11.3 Calculo del namero de ESAL’S.
Tabla 43. Namero ESAL'S.
Factor total daiio
Tipo de vehiculo | TPDA 2015 | Factor dafio | No. ESAL'S
Buses 2DB 35 4.4587 156.1
Camiocnes | V2DB 6 44587 26.8
Total 1829

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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4.11.4 Calculo de los ejes equivalentes para pavimento flexible en un periodo de
20 afios.

Para determinar el nUmero de ejes de carga equivalente, se ha empleado la siguiente
formula.

1+r)"—-1
N=(Ndx365dech)x;

Doénde:

N = nimero de ejes equivalente.

Fq = factor sentido, (se considera del 50% del transito para cada direccion ver tabla
26).

Nq = tréfico actual en el afio base.

F. = factor carril, (se considera el 100% al ser una via de un carril por lado, Tabla
40).

r = tasa de crecimiento (3.68%).

n = numero de afios.
4.11.5 Calculo del niumero de ejes equivalentes para el afio base 2015.

1+n)"-1
N=(Ndx365dech)xL

(1+0.0368)%° —1
0.0368

N = (1829 x 365 x 0.5 x 1) x

N = 961607.58 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

4.11.6 Calculo del nimero de ejes equivalentes para trafico generado a partir
del afio 2018.
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Tabla 44. Factor de equivalencia de carga para el afio 2018.

Factor total daiio
TPDA
Tipo de vehiculo Factor daiio | No. ESAL'S
2018
Buses 2DB £} 4.4587 16943
Camiones |V2ZDB| 7 4.4587 31.21
Total 200,64

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

1+n)"—-1
N=(Ndx365dexFC)xL

(1+0.0368)8 — 1
0.0368

NG = (200,64 x 365 x 0.5 X 1) X

NG = 911941,68 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

4.11.7 Célculo del nimero de ejes equivalentes para trafico por desarrollo a

partir del afio 2018.

1+n)"-1
N=(Ndx365dech)xL

(1+0.0368)8 — 1
0.0368

ND = (200,64 x 365 X 0.5 x 1) X

ND = 911941,68 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

Para determinar el valor total de ejes equivalentes (NT) se utiliza el mayor valor de
los N calculados en los apartados anteriores de los dos métodos para el afio base, el
cual es igual a 961607.58 ejes equivalentes de 8.2 Ton; este valor se sumaré los
valores de NG, ND y Nd multiplicados por los porcentajes de trafico generado,

trafico desarrollado y trafico desviado.
NT:N+NG+ND+Nd
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Tabla 45. Calculo de valores de N.

Porcentaje de

Tipo Max N Eje equivalentes de 8.2 Ton
trafico

NG= 17% * 911941,68 155030,09

ND = 7% * 911941,68 63835,92

Nd= 0% * 911941,68 0

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

NT:N+NG+ND+Nd

NT = 961607,58 + 155030,09 + 63835,92 + 0

NT =1180473,58 Ejes equivalentes de 8.2 Ton. (Método AASHTO Simplificado)

NT = 872229,07 + 155030,09 + 63835,92 + 0

NT = 1091095,08 Ejes equivalentes de 8,2 Ton. (Método AASHTO General)

Se concluye que para el disefio de pavimentos se utilizara un valor de

INT = 1180473,58 Ejes equivalentes de 8.2 Ton)
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CAPITULOS
ESTUDIO TOPOGRAFICO
5.1 Alcance de los estudios.

La topografia en una via o carretera es la parte primordial dentro de este tipo de
proyectos de mejoramiento o disefio vial. En otras palabras, en la topografia
determina posiciones de puntos relativos o absolutos de la superficie de la tierra tanto
en mediciones verticales como horizontales, para luego ser  representadas
graficamente en una escala determina la superficie del terreno, a este proceso se lo

contempla como levantamiento topogréfico.
5.2 Equipos utilizados.

Para el correcto levantamiento topografico para la via se procedié a utilizar los

siguientes equipos:

- Dos antenas de GPS marca LEICA GNSS Receptor GS15 de precision en
estatico: 3mm + 0.5ppm.

- Una estacion total marca LEICA, modelo TS06 plus —2”

- 2 prismas

- 4 radios Motorola.
5.3 Procedimiento y actividades.

La zona de proyecto cuenta aproximadamente con 30% de terreno ondulado y en un
70% de terreno montafioso, para un adecuado disefio vial se realizo un levantamiento
topografico de una faja de 10 o 20 metros desde el eje de la via, en esta faja se
incluye detalles como: casas, caminos vecinales, canales, quebradas, linderos.

Durante el levantamiento de la faja topografica del proyecto se empled un
levantamiento por medio de poligonales para cubrir una gran extension y obstaculos
que impidan la visibilidad, consistio en trazar un poligono que siga la trayectoria de
la via y desde estos puntos poligonales se toman los detalles para la obtencién del

area y de los desniveles u objetos que son importantes en la via.
70



Se inici6 con la colocacion de tres puntos GPS en el sistema UTM WGS-84, ZONA
17, con antenas de precision de doble frecuencia ubicados, al inicio, mitad y al final
de la via, estos puntos seran utilizados para el levantamiento topografico y luego
serviran para el replanteo de la via.

A continuacion se procedio con el abscisado parcial a lo largo de la via tomando en
consideracién que en los tramos rectos se sefialé cada 10.00m y en las partes curvas
cada 5.00m, ademas cada 50.00m se escribid la abscisa correspondiente al tramo de
la via, esto fue muy importante para obtencion de un barrido ordenado de la
informacion y detalles de la via.

Al mismo tiempo se empez6 con el levantamiento topografico, que inicié en el
ingreso principal a la comunidad, donde se colocé sobre el mojon (Gpsl) la estacion
total para luego ser georreferenciada con el segundo punto (Gps2) que se encuentra
en la abscisa aproximada 0+390.00m, luego se coloc6 puntos auxiliares y de
referencia de facil acceso y estratégicos tanto para el levantamiento topografico
como para el replanteo.

Al efectuar el levantamiento topografico se observa que desde la abscisa 0+000m
hasta las abscisa 0+160m se encuentran taludes con una altura aproximada de 5.00m
y un canal de riego en funcionamiento, en la abscisa 0+220.00m se encuentra una
quebrada, la cual no tiene una infraestructura adecuada para la via, por otra parte se
debe considerar que a partir del kilémetro 1+250m se encuentra el estadio de la
comunidad y este da como inicio a la parte urbana del sitio con la cual se debe tener

en cuenta para el disefio y construccién de la via.

a.- Monografia de puntos GPS.

Las Coordenadas de los puntos GPS estan en el sistema UTM WGS-84, ZONA 17,
colocados con antenas de precision de doble frecuencia ubicada en la comunidad San
Pablito de Agua longo, las mismas que se describen a continuacion.
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Coordenadas Ubicacion

__|El punto sstd ubicado en <l km 4 de
Norte: 11034.745 |13 via Tabacundo cajas en 1z entrada
Este: 281296336 |dela™y” ingresoa la comunidad de
Altura- 3002.158 Tupigachi sobre un mojon de
hormigon ubicade 2 2.5 m. del poste
de energia eléctrica denommade
como GPS 1-estacion E1

Coordenadas Ubicacion

El punte 2sta ubicade 340m. del
Norte: 10950 383 Eti{-iu d.e ],adﬁfay.deld;}PS lz23mde
esquina de la tiendz “coma pan™ v
Este: 813102966 |, qual norte del canal de ﬁegﬁm i
Altura: 2088 80 subiende la rampe de 2eceso
vehicular sobre un mojon de
hommigon identificade come GPS 2.

Coordenadas Uhicacion

El punto esta ubicado 1394 m. d=l
Norte: 11630453 | iicio delavia ydel Gpslenla
Este- 8137757247 |csquinanof-peste sobreun de;nﬁ'el
Altura- 2078 548 de tierra 2.2 metros sobre la via, el
tura:s 2502 punto esta sobre un mojon de
hormigén marcado come Ups 3

Figura 18. Descripcion grafica de GPS y coordenadas
Fuente: Levantamiento topografico

Elaborado por: Alex Alarcon - Roberto Montaluisa

b.- Monografia de puntos Referencia.

Las Coordenadas de los puntos de referencia y auxiliares estan en el sistema UTM
WGS-84, ZONA 17, colocados con estacion total en lugares de facil acceso y
estratégicos tanto para el levantamiento topografico como para el replanteo, ubicados
en la comunidad San Pablito de Agualongo, los mismos que se describen a

continuacion.

72




Coordenadas

Norte: 11079.14
Este: 81208251

El punto esta ubicado enla
cuneta 2 lado izquierdo del

Altura: 2999.09 mgreso principal de la
comunidad denominado como
Aux!
Coordenadas Ubicacion
Norte: 11042.76 El punto esta ubicado enla
. - cuneta 2 lado derecho del
Este: 813037.88 T T

Altura: 2989.38

comunidad denommado como
Aux?

',
- |>

Coordenadas Ubicacién
Norte: 10901.53 El punto esta ubicado en la

Este: §13307.92
Altura: 2986 .61

losa de la casa de 2 pisos de

hormigon armado. el punto se
encuentra materizlizado en un
clavo en la esquina de lalosa.

Figura 19. Descripcion de puntos de referencias, inicio del proyecto.
Fuente: Levantamiento topografico

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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Aux.§ Coordenadas Ubicadon
Nort=: 11014.88 El puntoest ubicadoen la Josa
< nia dzlacasade 1 pisosds
Este: 813 41»60.92 hormizon armado, &l pumose
Altura: 2078.22 encusntez materializado enun
clavoenlzesqumadelabosz
Coordenadas Ubicacion
Norte: 11070.55  |Elpuntoestiubicadoenls
. R12407 patio frontal delacasa
Altura: 2073.63 encuentra materizlizado enun
clavo en 1z esquina dz] patio.
Coordenadas Ubicacion
Nerte: 11326.823 | £) punto 25 ubicadoen la losz
Este: 814014.33 dzlaboleten:z delesrdio, &l

Altura: 2021 .45

punto se encusnka emplazado
&n un clavo

Coordenadas Ubicacion
Norte: 11262.73 El puntoesz ubicadoen la

Esta: 813934.06
Altura: 2034.31

piscinzdeazpuzdericzoanla
esquina nor-oriental &l pmwo
52 encusntea emplazado sobre
unz sstaca de maderz

Fuente: Levantamiento topogréfico

Elaborado: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Figura 20. Descripcion de puntos de referencias, en el trazado del proyecto.
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5.4 Trazado y disefio vial.

El disefio y trazado vial se considera como una parte importante dentro del proyecto,
es necesario gque todos los elementos geométricos que corresponde a la via provean
funcionalidad comodidad y sobre todo brinde seguridad tanto a transelntes como
vehiculos.

Para la determinacion de los elementos geométricos un factor determinante es la
velocidad de disefio y esta depende principalmente de la topografia del terreno, tipo
de carretera y volumen de transito, todos estos elementos se verificaron a través de
las normas del Manual de disefio geométrico de carreteras MOP 2003 y procesados
a través del programa CIVIL 3D 2016.

5.4.1 Localizacion del eje horizontal.

En el alineamiento horizontal se considerd la via existente para aprovechar la
consolidacién de los taludes y mesa de la via, como las sugerencias de la comunidad
referente a las afectaciones de los terrenos y de las viviendas. Para el trazo del eje se
procedid con lineas tangenciales paralelas al borde de la via, en las curvas

horizontales y verticales se optimizo los radios de giros y pendientes.

5.4.2 Velocidad de disefo.

Esta velocidad de disefio es la méxima donde los vehiculos circulan
con la seguridad sobre la via en condiciones de transito y atmosféricas
sean favorables, con esta se calculan los elementos geométricos
horizontal y vertical de la via. Esta velocidad estd en funcion a la
clasificacion del tipo de via, volimenes de transito TPDA, topografia,
condiciones fisicas y uso de la tierra.

(Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003, pag. 26)

La velocidad de disefio para la via se adopté de la siguiente tabla que son

recomendados para la utilizacion en el disefio de carreteras del pais.
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Tabla 46. Velocidades de disefio recomendadas para carreteras.

Catezoria de TPDA
la via esperado

Velocidades de disetio [Km'h]

ascarpado.

*Los valoras recomendados =2 emplestan ceande =l TP.DUA. == carcano sl limite suparior de la respactiva catsgona da via
*Los valosss sbsolutos =2 emplasem cosndo <l T.P.DUA. 2= carcano &l limite inferior de la espactiva catezona de via yio 2l mlizve z2a dificil o

*Para la catesona [V v W en caso de sslisve sscerpado s podrd reducis la Wd min a 20 Kmh,

Zomas Con =: d= matsorizacion mdo (sstribacionss) raqueririn de un dissBo sspacial considerando los aspactos gaolosicos.
*En 1 =t ofimdo (2stribaci ¥ 3l 1 Ea0los

Basica Permisible en tramos dificiles
Relieve llano Relieve ondulado Relieve montafiose
Utilizada pars Utilizada para Utilizada para
Para el calcule | el calcule de | Pars el calcule | el cilculo de | Para el calcule | el cilculo de los
de los los elemenios de los los elemen fos. de los elementos dela
elementos del de la seccion elementos del de la seccion elementos del seccion
trazado del transversal ¥ trazado del transversal ¥ trazado del transversal ¥
perfil oiros perfil oiros perfil ofros.
longitudinal dependientes longitudinal dependientes longitudinal | dependientes de
de la velocidad de la velocidad 1a velocidad
Fecom | Absol | Recom | Absol | Recom | Absol | Eecom | Absol | Recom | Absol | Recom | Absol
Rl ° E = B.O00D 120 110 100 o5 110 o0 o3 25 o0 20 o0 20
(Tipo)
I Todos JE:?:?;ID_ 110 100 100 o0 100 g0 o0 20 g0 &0 ] 60
I Toschin 1.; 000 - 100 ol ol 23 20 B0 23 20 T0 50 T0 50
3.000
m Todos ;?}5 o 80 83 ] ] &0 ] 60 &0 40 60 40
TIPO
v 100 - 300 20 &0 20 &0 &0 35 &0 35 50 5 50 25
S6E6Y T
W 4v4E <100 &0 50 60 50 50 35 50 35 40 5 40 25
Notas:

*La catasonia TV incleye ademas los camines wvecinslss tipo 5, SE § v 7 comtenidos em sl manuesl ds camines vacinalss "Bergsr-Protacviz”
1084 v catzzona Vozon los camines wacinalas 4 v 4E.

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

Con lo cual tomando en cuenta las anteriores consideraciones se procedié a la
obtencion de la velocidad de disefio, se tomé el TPDA=636 vehiculos para el afio
2035 descrito anteriormente en la Pag. 70, el cual corresponde a una via colectora

clase Il con relieve montafioso, donde se tiene VVd.=60 km/h como recomendada y

Vd.=40 km/h como absoluta, la via se disefié con el promedio Vd.=50 km/h.

5.4.3 VVelocidad de Circulacion.

Para la obtencion de la velocidad de circulacion se debe tener en consideracion que
esta va ser la velocidad real con la que va el vehiculo a lo largo de la vias, se la

consigue con la distancia recorrida sobre el tiempo de circulacion. (NOVALEp. 30)

MOP.
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La AASTHO recomienda calcular como un porcentaje de la velocidad de disefio bajo

el siguiente criterio:

Vc=0,8Vd+65 TPDA <1000 Volumen de trafico vehicular.

Vc=1,32vd 0.89 1000< TPDA<3000 Volumen de mediano trafico.

Donde:

Vc = velocidad de circulacion ( Km/Hora.)

VD= velocidad de disefio ( Km/Hora)

El MOP recomienda a través de la Normas de disefio geométrico de carreteras en la
pag. 32, los diferentes valores para la velocidad de circulacion, bajo este criterio,

como se puede ver en el cuadro.

Tabla 47. Velocidad de circulacion.

N Velocidad de Circulacion en Km'h
Velocidad Volumen de
de disefio | Volumen de . Volumen de
en Km'h | trinsito bajo . transntu. transito alto
intermedio
25 24 23 22
30 28 27 26
40 37 35 34
30 46 44 42
a0 35 51 48
70 63 39 53
&0 71 a6 57

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

Para el proyecto la velocidad de disefio determinada Vp = 50km/h, calculando con la
ecuacion de volumen de trafico bajo TPDA=632 < 1000, obtenemos que la

velocidad de circulacion:

V¢ =46.50 Km/h para (TPDA <1000)
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5.4.4 Disefio horizontal.
5.4.4.1 Curvas circulares.

“Son arcos de circulos que se emplean para la union de las tangentes consecutivas,
que estas a su vez forman la proyeccion horizontal las cuales pueden ser simples o

compuestas” (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003, pag. 36).

Bisectriz

PI  Punto de interseccion de la prolongacicn de las tangentes.
PC  Punto endonde empieza la curva simple.
Re e Re PT Punto endonde termina la curva simple.

Ac/2 Aci2 O Centro de la curva circular.
a  Angulo de deflexién de las tangentes.
Ac Augulo central de la corva circular.
Re  Radio de la curva circular.
Tangente de la curva circular o subtangente: distancia
desde el PTal PC o desde el PI al PT.
E External.
M Ordenada media.
CL  Cuerda larga: distancia en linea recta desde el PC al PT.
L Longitud de curva circular: distancia desde el PC al PT
1) alo largo del arco circular, o de un poligono de cuerdas.

Figura 21. Elementos de la curva circular horizontal simple.

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

5.4.4.2 Radios Minimos de curvatura.

Los radios minimos son valores limites que se obtienen en base al peralte maximo y
a la velocidad de disefio que tenga cada uno de los tramos de la via calculada por la

siguiente formula.

. vd?
S 127(e+ f)

78




X
|

Vd

e = Peralte de la curva en m/m

= Radio minimo de la curvatura en m.

Velocidad del proyecto en km/h.

f = Coeficiente de friccién transversal de acuerdo a la ecuacion

El coeficiente de friccion lateral (f) depende de factores como la velocidad del

vehiculo, superficie de la calzada, condiciones de neumaticos, etc. ElI (f) fue

adoptado para el proyecto es el recomendado por el AASHTO.

Para el proyecto se utiliz6 e= 0.1 y calculando con la formula recomendado por el
AASHTO se obtuvo f=0.159.

Se recomienda para vias de dos carriles un peralte maximo del 10%
para carreteras y caminos con capas de rodadura asféltica, de concreto
0 empedrada para velocidades de disefio mayores a 50 Km/h; y del
8% para caminos con capa granular de rodadura y velocidades hasta

50Km/h (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003,

pag. 56)

Tabla 48. Radios minimos de curvatura.

f=10.19 - 0.000626 *Vd

Velocidad | Peralte e
m M;’.:i;nu F Miximo Total e+f ;"ﬂc";ﬁﬂ mdmﬂ"l;g‘:: g

{ m} (m)
40 0.1 0.165 0.26 4735 30
50 0.1 0.159 0.26 76.09 80
60 0.1 0.152 0.25 112.20 115
70 0.1 0.146 0.25 136.73 160
30 0.1 0.140 0.24 210.04 210
) 0.1 0.134 023 27296 275
100 0.1 0.127 0.23 346.26 350
110 0.1 0.121 0.22 43084 435
120 0.1 0.115 0.21 32767 330

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)
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Por lo tanto en el proyecto de la via se calculd un radio de giro minimo R= 80m; este
radio de giro fue aplicado desde el ingreso a la comunidad Absc. 0+000 hasta la
entrada al estadio Absc. 1+310. Desde esta abscisa el radio de giro se optd R=15m de
acuerdo a la Norma de disefio geométrico de carreteras Mop-2003 que sefiala utilizar

este valor de radio para vias urbanas y aprovechar su infraestructura existente.
5.4.4.3 Transicion del peralte.

“La longitud de transicion sirve para efectuar la transicion de las
pendientes transversales entre una seccion normal y otra peraltada
alrededor del eje de la via o de uno de sus bordes” (Normas de disefio

geometrico de carreteras, MOP, 2003, pag. 60).

Borde exterior

Figura 22. Transicion del peralte en curva.
Fuente: (Céardenas, 2002, p. 163)

Cuando se tiene curvas circulares (con tramos sin espirales), se acostumbra realizar
una parte de la transicion en la recta y la otra parte sobre la curva. La transicién del
peralte puede introducirse dentro de la curva hasta un 50%, siempre y cuando sea la
tercera parte central de la longitud de la curva (Lc) quede con el peralte completo.

El PC y el PT deben tener entre el 60% Yy el 80% (Se recomienda el promedio 70%
del peralte total).
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La transicion del peralte se encuentra en funcién de la gradiente de borde (i), datos
que se encuentra en funcion de la velocidad de disefio y se observa en el siguiente

cuadro.

Tabla 49. Datos de la gradiente longitudinal (i).

Vo Valor de (i) Mixima pendiente
[Emu'h] [%@] equivalente
20 0300 1:125
23 0.773 1-129
30 0.730 1:133
33 0.723 1:138
40 0. 700 1:143
50 0.630 1-154
60 0.600 1:167
T0 0330 1-182
80 0500 1200
&0 0470 1213
100 0.430 1233
110 0.400 1:250
120 0370 1270

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

Para lo cual se procedio con el calculo tanto de la longitud de transicién como la

longitud de aplanamiento con las siguientes formulas:

Longitud de transicion

_b><e
7 2 xi

Longitud de aplanamiento

N_be
T2 Xxi
Donde:

L¢: Longitud de transicion (m).
N: Longitud de aplanamiento (m).

e: Peralte necesario de la curva circular (%).
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i Gradiente de borde (%).
b: Ancho de calzada (m)

P: Pendiente transversal de la calzada (%)

Tabla 50. Céalculo de las longitudes de transicion y aplanamiento.

Longitud de transicion (Lt)
b (1) e (en %o) 1{en %) Lt {m)
6.7 10 0.63 51.54 | =s0.00

Longitud de aplanamiento (N)
b {m) P {en %4) i(en %) N (m)
6.7 2 0.63 10,31 | =10.00

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
5.4.4.4 Sobreancho en las curvas.

Cuando un vehiculo circula por una curva, sus ruedas traseras no siguen la misma
trayectoria de las delanteras, para evitar las colisiones se debe dar a la curva un
sobreancho cuyo fin principal es contrarrestar la posicion esviajada del vehiculo
respecto al eje del carril y contrarrestar la tendencia de los conductores a cortar la
via.

El peligro va incrementar con la velocidad, pero esta va a disminuir cuando los
radios de curvatura sean mayores.

Para determinar la magnitud del sobreancho se elige el vehiculo caracteristico que
circula de la ruta.

En la siguiente figura se observa el esquema de los vehiculos dentro de la curva con

un radio R al centro de la via.
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Figura 23. Detalle de sobreancho en curva.

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

Para el célculo del sobreancho de un carril en las curvas se determin6é con las

siguientes formulas:

- Barnnet considero un término de seguridad en la cual intervine la velocidad

de disefio con la siguiente formula:

~0.105 X V)
VR

Donde:

Vp: Velocidad de disefio [Km/h].
R: Radio de la curva [m].

S: Sobreancho [m].
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Para diferentes numeros de carriles y con la influencia de la velocidad de disefio.

Vp
10 VR

s=n(R-VRZ-12) +
Donde:

S: Sobreancho [m].

n: Numero de carriles de la calzada.

R: Radio de la curva circular [m].

L: Longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio [m].
Vp: Velocidad de disefio [Km/h].

Sobreancho para tractocamiones de 2 ejes y semirremolque de 1 eje.

v
S=2 [R - \/RZ — (L% + L32)l + [VRZ+ Ly (L +2L,) —R| + 10’\’/§

1200 ) — il

2DB

I8N Ton = 0 gq

B l" P ?
0’—3‘ o ‘=8 oo
T L Y L v :

Figura 24. Vehiculos tipo 2DA, 2DB, 2S1, 2S2

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)
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Las formulas descritas anteriormente se aplican para calzadas con un ancho de carril
de 3.35 m, para calzadas de diferentes anchos se debera efectuar correcciones

aplicando la siguiente formula:
Sa=2x%x3.35+S—-Ac

Donde:

Sa: Sobreancho para una calzada diferente a 6.7 m de ancho.
S: Sobreancho obtenido por las formulas antes descritas.

Ac: Ancho de la calzada.

Para la determinacion del sobreancho se procedié con el tipo del vehiculo V2DB
nombrado de acuerdo a la clasificacion vehicular segiin normas de disefio geométrico
de carreteras, MOP 2003, y a la clasificacion vehicular (pag. 53) siendo este tipo de

vehiculo el de mayor longitud que se presentara en la via.

Tabla 51. Vehiculos tipo V2DB.

C uadro demostrativo de tipo de vehiculos motorizadas, remolques v semiremolque

Peso Max. Longitudes mix. Permitidas
Permitido (Ton)| LARGO | ANCHO ALTO

V2DE @ L I ! 18 1220 260 41
3 -

/ 11

Tipo Disrtribucion maxima de carga Descripeion

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

5.4.4.4.1 Valores de disefio del sobreancho.

“Por razones de costo se establece el valor minimo de disefio del sobreancho igual a
30 cm para velocidades de hasta 50 Km/h y de 40 cm para velocidades mayores”

(Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003).
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5.4.4.4.2 Transicion del sobreancho.

Con el fin de disponer de un alineamiento continuo en los borde de la
calzada, el sobreancho debe desarrollarse gradualmente a la entrada y
a la salida de las curvas.

En el caso de curvas circulares simples, por razones de apariencia, el
sobreancho debe desarrollarse linealmente a lo largo del lado interno
de la calzada en la misma longitud Lt utilizada para la transicion del
peraltado. Asi por ejemplo, si la transicién al PC y PT es del 70%, en
la siguiente figura, se aprecia la aparicion del sobreancho S, de tal
forma que el sobreancho Sp en cualquier punto P, situado a una

distancia Lp desde el inicio es: (Ing. Balbi)

£je de chilculo

Figura 25. Transicion del sobreancho en las curvas.
Fuente: (Cérdenas, 2002)

A continuacion se presenta los resultados de célculos de los diferentes elementos de

las curvas horizontales desarrolladas en el proyecto.
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Tabla 52. Elementos de las curvas horizontales del proyecto.

No.

Longitud de
Curva (L)

Radio de
giro (R)

Cuerda
larga (CL)

Tangente

Abs.PC

Abs.PI

Abs.PT

pC

Pl

PT

Centro de Curva (CC)

Centro Radio de giro

PI1

50.025m

80.000m

49.214m

25.86Im

(+042.46m

(+068.32m

(4092.49m

812974.7938m

11033.6185m| 812988.7982m

11055.3590m

813012.8786m

11064.7883m

812991.3798m

11052.2047m

813042.0480m

10990.2957m

PI2

112.66Im

80.000m

103.580m

67.950m

0+125.92m

0+193.87m

0+238.58m

813044.0093m

11076.9782m| 813107.2817m

11101.7541m

813141.969m

11043.3246m

813099.1711m

11078.1454m

813073.1787m

11002.4856m

PI3

9.719m

100.000m

9.715m

4.863m

0+305.83m

0+310.69m

0+315.54m

813176.2965m

10985.5028m| 813178.7791m

10981.3210m

813181.6558m

10977.3999m

813178.877Tm

10981.3862m

813262.285Im

11036.5515m

PlI4

138.071m

80.000m

121.562m

93.480m

0+359.34m

0+452.82m

(+497.42m

813207.5646m

10942.0837m| 813262.8597m

10866.7113m

813328.7856m

10932.9858m

813266.0807m

10909.6293m

813272.0681m

10939.4050m

PIS

26.218m

80.000m

26.101m

13.228m

0+514.8Tm

0+528.10m

0+541.09m

813341.0968m

10945.3621m | 813350.4254m

10954.7401m

813362.2763m

10960.6161m

813351.0602m

10953.8587m

813397.8143m

10888.9429m

PlI6

21.517m

80.000m

21.381m

13.89m

0+604.27m

0+618.17m

0+631.79m

813418.8830m

10988.6836m | 813431.3324m

10994.8564m

813440.9710m

11004.8659m

813430.6245m

10995.8227m

813383.3450m

11060.3568m

PI7

45.495m

80.000m

44.884m

23.381Im

(+809.64m

(+833.02m

(+855.13m

813564.3322m

11132.9735m| 813580.5500m

11149.8152m

813603.2850m

11155.2727m

813582.2127m

11146.9108m

813621.9582m

11077.4825m

PI8

37.979m

100.000m

31.752m

19.221m

0+911.57m

0+930.79m

0+949.55m

813658.1655m

11168.4465m | 813676.8559m

11172.9331m

813692.5511m

11184.0290m

813676.1003m

11174.6004m

813634.8240m

11265.6843m

PI9

67.612m

80.000m

65.618m

35.973m

1+008.48m

1+044.45m

1+076.09m

813740.6702m

11218.0473m| 813770.0442m

11238.8135m

813805.0720m

11230.6206m

813771.522Im

11231.2407m

813786.8519m

11152.7230m

PI10

82.673m

80.000m

79.043m

45.455m

1+4106.62m

1+4152.07'm

1+189.29m

813834.7948m

11223.6685m | 813879.0556m

11213.3159m

813910.6058m

11246.0387m

813875.6560m

11224.8368m

813853.0149m

11301.5660m

PI11

31.32Im

200.000m

31.295m

15.695m

1+234.20m

1+249.89m

1+265.52m

813941.7751m

11278.3664m | 813952.6692m

11289.6653m

813965.1925m

11299.1266m

813953.0771m

11289.2052m

814085.7524m

11139.5480m

PI12

22,048m

15.000m

20.116m

13.558m

14302.34m

1+315.90m

14324.39m

813994.5688m

11321.3200m | 814005.3865m

11329.4927m

814014.6074m

11319.5533m

814004.9281m

11324.2937m

814003.6108m

11309.3516m

PI13

23.979m

15.000m

21.506m

15.423m

14385.97m

1+4401.40m

1+409.95m

814056.4914m

11274.4058m | 814066.9805m

11263.099%m

814077.9912m

11273.8985m

814067.1342m

11269.6117m

814067.4880m

11284.6075m

P14

14.545m

25.000m

14.341m

7.485m

1+487.59m

1+495.08m

14502.14m

814133.4225m

11328.2647m| 814138.7663m

11333.5059m

814140.3506m

11340.8213m

814137.8063m

11334.0356m

814115.917Im

11346.1130m

PI 15

29.588m

30.000m

28.404m

16.123m

14533.97m

14550.09m

1+563.56m

814147.0877m

11371.9287m| 814150.5005m

11387.6863m

814139.2421m

11399.2273m

814146.6003m

11386.5654m

814117.7675m

11378.2788m

PI 16

25.195m

15.000m

22.336m

16.729m

14781.75m

14798.48m

1+4806.95m

813986.8791m

11555.4161m| 813975.1977m

11567.3908m

813964.5630m

11554.4776m

813975.5115m

11559.9286m

813976.1418m

11544.9418m

PI17

25.431m

15.000m

22.493m

16.996m

1+838.33m

14855.33m

1+863.76m

813944.6127m

11530.2529m| 813933.8079m

11517.1330m

813922.1328m

11529.4849m

813933.5460m

11524.7974m

813933.0339m

11539.7886m

PI 18

26.832m

15.000m

23.395m

18.687m

14871.86m

1+4890.55m

1+898.69m

813916.5680m

11535.3723m| 813903.7317m

11548.9528m

813893.2492m

11533.4828m

813904.4555m

11540.0195m

813905.6670m

11525.0685m

PI19

27.649m

15.000m

23.898m

19.766m

14898.77m

14918.53m

14926.42m

813893.2084m

11533.4225m| 813882.1208m

11517.0594m

813869.3451m

11532.1415m

813881.5947m

11526.8583m

813880.7906m

11541.8368m

PI20

28.113m

200.000m

28.090m

14.080m

14979.39m

14993.47m

2+007.50m

813835.1067m

11572.5607m

813826.0063m

11583.3040m

813815.4905m

11592.6664m

813825.6520m

11582.9584m

813682.4991m

11443.2900m

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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Tabla 53. Cuadro de peraltes, sobreanchos, longitudes de aplanamiento y transicion
desarrollados en el proyecto.

o ) . Longitud de
N° Radio giro V_eloudad de Limlizmlism Sobreancho| PERALTE | Longitud de aplanamiento

(m) disefio km/h (S)m (%) transicion (Lt) (N)
Pl1 80 50 1.25|6.15( O 1.14 10 50 10
P12 80 50 1.25(6.15( O 1.14 10 50 10
P13 100 50 1.25|6.15( O 0.96 10 50 10
Pl 4 80 50 1.25|6.15( O 1.14 10 50 10
P15 80 50 1.25(/6.15( O 1.14 10 50 10
Pl 6 80 50 1.25|/6.15( O 1.14 10 50 10
P17 80 50 1.25|6.15( O 1.14 10 50 10
P18 100 50 1.25|6.15| 0 0.96 10 50 10
P19 80 50 1.25|/6.15( O 1.14 10 50 10
PI 10 80 50 1.25|/6.15( O 1.14 10 50 10
PI'11 200 50 1.25|/6.15( O 0.59 10 50 10
Pl 12 15 50 1.25|/6.15( O 4.48 10 50 10
Pl 13 15 50 1.25|6.15( O 4.48 10 50 10
Pl 14 25 50 1.25|6.15( O 2.87 10 50 10
PI 15 30 50 1.25|/6.15( O 2.47 10 50 10
Pl 16 15 50 1.25|6.15( O 4.48 10 50 10
PI 17 15 50 1.25(/6.15( O 4.48 10 50 10
Pl 18 15 50 1.25|/6.15( O 4.48 10 50 10
PI'19 15 50 1.25(6.15( O 4.48 10 50 10
Pl 20 200 50 1.25|/6.15( O 0.59 10 50 10

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
5.4.5 Disefio vertical.

El disefio vertical es un complemento del disefio horizontal por tanto tiene que
reflejar todas las especificaciones geométricas y como principal directriz tiene la
velocidad de disefio, lo que significa que los parametros de disefio vertical dependen
de estad. El proyecto vertical define el nivel de la subrasante que es el suelo de
fundacidn listo para recibir la estructura de la via, esta define el nivel hasta el cual se
hace la terraceria (movimiento de tierras).

El proyecto vertical esta formado por la sucesion de lineas de gradiente unidas por

curvas verticales que pueden ser concavas 0 convexas.
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5.4.5.1 Gradiente maxima.

“En general, las gradientes a adoptarse dependen directamente de la
topografia del terreno y deben tener valores bajos, en lo posible, a fin
de permitir razonables velocidades de circulacion y facilitar la
operacion de los vehiculos” (MOP, 2003, pag. 204).

En el cuadro se da a conocer los valores de las gradientes recomendadas segun

normas de disefio geométrico de carreteras, MOP 2003, que pueden adoptarse.

Tabla 54. Valores de disefio de las gradientes longitudinales maximas.

Clase de carretera Valor recomendable Valor absoluto

L 0] M L 0] M

F-loR-II=8.000 TEDA 2 3 4 3 4 ]
I 3.000a 8000 TFDA 3 4 ] 3 5 7
I 1.000a 3000 TPDA 3 4 7 4 ] g
IIT  300a 1.000 TPDA 4 6 7 ] 7 ]
IV 100 a 300 TFDA 5 ] g ] 2 12
V Menosde I00TFDA| 3 6 2 B 2 14

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

La Gradiente y Longitud méaximas, pueden adaptarse a los siguientes valores:

Para gradientes del:

- 8-10%, La longitud maxima sera de: 1.000 m.
- 10-12%, La longitud maxima sera de: 500 m.

- 12-14%, La longitud maxima sera de: 250 m.

“En longitudes cortas se puede aumentar la gradiente en 1 por ciento,
en terrenos ondulados y montafiosos, a fin de reducir los costos de
construccién (Para las vias de 1°, 2° y 3° clase)” (MOP M. d., 2003,
pag. 205).
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5.4.5.2 Gradiente minima.

La gradiente longitudinal minima en ningan caso debe ser menor al 0.5%, si se
adoptara valores de gradiente de cero por ciento, la gradiente transversal del

pavimento tiene que ser adecuada para drenar lateralmente las aguas lluvias.
5.4.5.3 Longitud critica de gradiente para el disefio.

La longitud critica se usa para indicar la longitud maxima de gradiente
cuesta arriba, sobre la cual puede operar un camidén cargado, sin
mayor reduccion de su velocidad y consecuentemente, sin producir
interferencias mayores en el flujo de tréafico.
Se puede establecer que para longitudes menores que la critica, con
voliumenes de trafico considerables, favorecen a una operacion
aceptable, y viceversa. (Cedefio)
En carreteras con gradientes que tienen longitudes mayores que la
critica, y con bastante tréafico, se realizara correcciones en el disefio,
como el cambio de localizacién para reducir las gradientes o afiadir un
carril de ascenso adicional para camiones y vehiculos pesados.
Los datos de longitud critica de gradiente se usan en conjunto con
otras consideraciones, tales como el volumen de trafico en relacion
con la capacidad de la carretera, con el objeto de determinar sitios
donde se necesitan carriles adicionales. (Cedefio)
Para carreteras de dos carriles, como guia general, debe considerarse una via auxiliar
de ascenso cuando el volumen de transito horario empleado en el disefio exceda en

un 20% la capacidad proyectada para la gradiente que se estudia.

Para los valores de las longitudes de gradiente criticas de disefio, se opta por lo

siguiente:

1. Un camion cargado tal que la relaciéon de su peso-potencia (Libras por cada

H.P.) sea aproximadamente igual a 400 (Cedefio).
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2. La longitud critica de gradiente es variable de acuerdo con la disminucién de
la velocidad del vehiculo que circula cuesta arriba; esto es, a menor reduccion
de la velocidad se tiene una mayor longitud critica de gradiente. (Cedefio)

3. Se establece una base comun en la reduccion de la velocidad, fijandola en 25
kph para efectos de la determinacion de la longitud de la gradiente critica
promedio. (Cedefio)

En el grafico de la Figura VII-lI se pueden estimar longitudes criticas de gradiente
calculadas en base a pruebas y experimentos realizados por la AASHTO para una
reduccion de velocidad de 25 kilometros por hora.
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Figura 26. Gréafica para estimar longitudes criticas de gradiente.
Fuente: AASHTO.

Las longitudes criticas de gradiente de disefio se encuentran descritas en la tabla de

datos de las curvas verticales desarrolladas en el proyecto vertical. (Tabla 57)
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5.4.5.4 Curvas verticales.

Entre dos gradientes rectilineas diferentes contiguas se necesita introducir una curva
vertical para de esta forma tener un cambio gradual y permitir que se cumpla
condiciones como: seguridad para el transito vehicular como peatonal, comodidad
para los ocupantes de los vehiculos, apariencia estética de la rasante y un drenaje
superficial adecuado.

De acuerdo a la inclinacion y signo de las pendientes tenemos dos clases de curvas:

céncavas y convexas.
5.4.5.5 Curvas verticales convexas.

La longitud minima de las curvas verticales se determina en base a los
requerimientos de la distancia de visibilidad para la parada de un
vehiculo, considerando una altura del ojo del conductor de 1,15
metros y una altura del objeto que se divisa sobre la carretera igual a
0,15 metros (Cedefio) (MOP M. d., 2003)

—-m—{=n) = —-m+n
+ (n—m) > ©

Figura 27. Tipos de curvas verticales convexas.
Fuente: (Cardenas, 2002)
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Para el célculo de la longitud de la curva vertical convexa se determin mediante la
siguiente expresion:

L=KXxA
Donde:

L: Longitud de curva vertical convexa [m].
K: Factor tomado en funcién de la velocidad de disefio.

A: Diferencia algébrica de las gradientes [%].
5.4.5.6 Curvas verticales concavas.

Por motivos de seguridad, es necesario que las curvas verticales
céncavas sean lo suficientemente largas, de modo que la longitud de
los rayos de luz de los faros de un vehiculo sea aproximadamente
igual a la distancia de visibilidad necesaria para la parada de un
vehiculo (MOP M. d., 2003, pag. 211). (Cedefio)

E

= m—{+n) = m-n
= - (n-m) < 0

Figura 28. Tipos de curvas verticales concavas.

Fuente: Disefio Geométrico de Carreteras, (Cérdenas, 2002)
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Para el calculo de la longitud de la curva vertical concava se determind mediante la

siguiente expresion:
L=KXA

Donde:
L: Longitud de curva vertical concava [m].

K: Factor tomado en funcién de la velocidad de disefio.

A: Diferencia algébrica de las gradientes [%].

En la tabla siguiente se indican los valores de K para las diferentes velocidades de

disefio para el calculo de la longitud de la curva vertical.

Tabla 55. Valores minimos de disefio del coeficiente (K).

Distancia Curvas verticales Curvas verticales
. de COMYVELAS concavas
Yoloadad | visibilidad [ cazg | Coeficente K=ST12273.8
kph par; 8
.?Sa.fa[“il] Calculado | Recomendado | Caleulado | Recomendado
20 20 (.04 1 208 2
23 23 147 2 288 3
30 30 21 2 3046 4
33 35 2.88 3 301 3
40 40 3.76 4 6.11 &
43 30 387 ] 842 3
50 35 710 7 962 10
&0 0 11.50 12 1535 13
10 o0 19.01 19 18.54 1%
80 110 23.40 28 23.87 2
&0 135 4278 43 30.66 31
100 160 60.0% 60 3754 38
110 150 T6.06 a0 43.09 43
120 220 113.62 115 34.26 34

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

Para le calculo de las longitudes minimas de curvas verticales, se determino

mediante la siguiente formula:

L=0.60 XV,
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Donde:

Vp: Velocidad de disefio (Km/h)

L: longitud minima absoluta de la curva vertical (m)

En la tabla siguiente se indican los valores de la longitud minima para curvas

verticales.

Tabla 56. Longitudes minimas para curvas verticales.

Velocidad de diseiio kph I;ﬂ”i?::‘:if’;:‘;]’::“[i‘;

20 0%

23 20%

30 20

33 21

40 24

45 27

30 30

60 36

Ly 42

80 48

a0 34

100 60

110 %)

120 72
*La adopién de esta valor tiena como finslidad garantizer una minima
oondicionss da astatica a las camsterss, ¥ pod consiguisnts da comodidad
para los wsuarios.

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

En general, en el redisefio de la via en el proyecto vertical, para una velocidad de
disefio de 50 Km/h, los valores de las longitudes de curva vertical “CVL” y “K”

cumplen con lo especificado en la norma.
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Tabla 57. Datos de las curvas verticales desarrollados en el proyecto vertical.

_ Long. de la| Long. Long. Minima Tipo de
No. | Abs. PVI | Elev.PVI Gradientes A K curva Critica Critica curva
vertical proyecto | (Y=240/x"0.705)
0+002.54m | 3000.605m -6,50%
PVI1| 0+158.90m | 2990.442m [ -6,50% | -3,00% | 3,50% 37,90 132.653m 90,03 167,15 Concava
PVI2| 0+705.86m | 2974.033m | -3,00% [-10,05%| 7,05% 28,38 200.000m 380,63 500,52 Convexa
PVI3| 0+940.42m | 2950.464m (-10,05%| -6,78% | 3,27% 30,58 100.000m 84,56 90,09 Concava
PVI4| 1+134.26m | 2937.324m | -6,78% | -9,72% | 2,94% 31,98 94.149m 96,77 157,45 Convexa
PVI5| 1+310.96m | 2920.145m | -9,72% | -1,17% [ 8,55% 12,28 105.000m 77,12 94,46 Concava
PVI6| 1+569.00m | 2917.129m | -1,17% | 12,10% |13,27% 10,00 132.691m 139,19 1903,13 Concava
PVI7| 1+802.77m | 2945.415m [ 12,10% | 10,00% | 2,10% 47,46 99.672m 117,59 69,23 Convexa
PVI8| 1+945.06m | 2959.644m | 10,00% | 15,80% [ 5,80% 11,60 67.289m 58,81 90,73 Concava
2+050.53m | 2976.307m [ 15,80% 71,83 4742

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

5.4.5.7 Seccidn transversal.

La seccién transversal para una carretera depende del volumen de
trafico, del terreno y por consiguiente de la velocidad de disefio mas
apropiada para dicha carretera. (Cedefio)

La posicion de los diferentes elementos de la plataforma definen la
seccion transversal, con lo cual se define el trazado, la seccion
transversal para el proyecto estard formada por una calzada,
espaldones, vereda lateral para peatones, cunetas, taludes laterales y
terraplenes.

En la seleccidn de las secciones transversales deben tomarse en cuenta
los beneficios a los usuarios, asi como los costos de mantenimiento.
Al determinar los varios elementos de la seccion transversal, es
imperativo el aspecto de seguridad para los usuarios de la carretera
que se disefia (MOP, 2003, pag. 226). (Cedefio)

En la siguiente tabla se indican los valores de disefio para el ancho de la calzada en

funcién de los volimenes de trafico, para el Ecuador.
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Tabla 58. Anchos de calzada segun los volumenes de trafico.

Ancho de calzada
Ancho de calzada (m )
Clase de carretera Eecomendable Absoluto

B-l1oB-II = 8000 TPDA 130 13
I 300028000 TPDA 130 730
o 100023000 TPDA 130 6,30
IO 30021000 TPDA 6,70 6,00
IV 1002300 TPDA 6.00 6.00
% menos de 100 TPDA 4.00 4.00

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

Para el proyecto, se determind un ancho de calzada de 6.90m, segin la Norma de
disefio geométrico de carretas MOP - 2003 y esta a su vez concuerda con la seccion de
anchos de accesos principal a comunidades establecidas por la ordenanza municipal
del G.A.D. de Pedro Moncayo.

5.4.5.7.1 Espaldones.

Los espaldones adoptados para el presente proyecto se los realizaron en base a sus
principales funciones que aportan a la via, determinando su implementacion
necesaria. La existencia de espaldones en si no se justifica econémicamente para
carreteras de bajo volumen de tréafico, para los cuales en la mayoria de casos se

especifican superficies de rodadura de grava.

a) Las funciones de los espaldones son:

1. Espacio temporal de estacionamiento para los vehiculos salgan fuera de la
superficie de rodadura fija, esto sirve para prevenir accidentes.

Facilidad de operacion al conductor al tener la sensacion de amplitud

Ayuda con la distancia de visibilidad en curvas horizontales.

Confinamiento lateral de la capa de rodadura .

o r w0 N

Espacio para sefiales de trafico y guardacaminos.
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b) funciones adicionales de los espaldones sefialan lo siguiente:

1. Escurrimiento del agua hacia las cunetas alejando del borde de la via
reduciendo la infiltracion y evitando la rotura y erosion del mismo

2. Mayor apariencia en la carretera.

3. Espacio para mantenimiento vial.

En base a las consideraciones anteriores, el ancho de espaldones, en relacion con el
tipo de carretera para el presente proyecto, recomendado para el Ecuador, se indica
en el Cuadro VIII-2, de donde se tom0 la dimension de 0.50m para terreno

montafioso, permitiéndonos tener una seccion de calzada adecuado para la via.

Tabla 59. Valores de disefio para el ancho de espaldones.

CUADRO wiHI-2
VALORES DE DISENO PARA EL ANCHO DE ESPALDOMES (Metros)
Clase de Carmetera Ancho de Espaldones [m)
Recomendable Absohio
L O M L O M
(1.2) (1.2) (1.2} (1.2) (1.2} {1,2)
R-loR-Il = 8000 TPDA 30 io* 25 * 3 an-* 20 ¢
| 3000= BOOD TPDA 25 * 25" 20 ¢ 25 20 * 15 %
Il 1000 & 3000 TPDA 25 25" 15 ° 25 2,0 1.5
Il 300 a 1000 TPDA 20 1.5 = 10 *° 15 1.0 0.5
W 100 a 30D TPDA 0.6 0,6 0,6 0.6 0,8 0.6
W Mencs de 100 TPDA Una parie del soporte lateral esta incorporado en el ancho de la superficie de
rodadura (no se considera el espalddn como ial)
L = Temeno Llano 0 = Temeno Ondulado M = Terrana Montafioso
* La cifra en paréntesis es la medida del espalddn interior de cada calzada y |a oira es para &l espalddn extenior.
Los dos espaldones deben pavimentarse con concreto asfaltico
** Se recomienda gue el espalddn debe pavimentarse con el mismo material de |a capa de rodadura del caming
comespondiente. (ver nota 3 del cuadro general de calificacion)

Fuente: (Normas de disefio geometrico de carreteras, MOP, 2003)

A continuacidn se indica las secciones tipicas de la via, del pavimento flexible y

pavimento semiflexible (adoquinado).
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Seccion transversal tipo
Pavimento Flexible

[1]

(1) Carpeta Asfaltica e=7.5 cm
{2) Base e=10cm
{3) Sub-base e=23cm

{4) Cunetas revestidas de honmigon £ e=180kg/cm?

Figura 29. Seccidn transversal para pavimento flexible.

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Seccidn transversal tipo
Pavimento semiflexible (articulado-adoquin)

Arena de sellada
Borde de confinami enlo

| Pase dearena

Base

E__ el <] Subbase
1. 100 %595 0095951205055 050595 V5 vo v NN

{1) Carpeta de adoguin articulado e=% cm
{2) Base de arena e=3cm

{3) Base de serneceszano

{4) Sub-base

{3) Cumetas revestidas de hommigon £e=180kg cm?

Figura 30. Seccion transversal para pavimento semiflexible (articulado-adoquinado).
Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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5.4.5.7.2 Taludes.

En él se definen geométricamente los diferentes elementos que conforman la seccion
transversal de la via utilizando el programa civil 3D como son: los cortes, rellenos,
cunetas y pendientes.

Debido a las buena calidad del suelo que tiene el proyecto y tomando como
referencia a los taludes que existen actualmente en algunos lugares de la via se ha
podido apreciar que a pesar de haber transcurrido algin tiempo estos taludes se han
mantenido sin haber producido ningun tipo de derrumbe considerable, se adoptara
las siguientes relaciones de taludes para corte y relleno como se indica a
continuacion en los célculos realizados para el talud critico representativo de 5m
mismo que contiene dos estratos de suelo a diferentes alturas, mediante el método de

Felenius también llamado de Dovelas.

Para el Triaxial N° 1 tenemos: 8 = 45 +%

39,43
6= 45+

6 = 64,722 (Angulo de reposo critico)
tan 64,72 = Y
X

Y= xxtan 64,72 = 1 «tan64,72 = 2,12 = 2,00

Inclinacion del talud: 1 Horizontal y 2.00 Vertical.

Para el Triaxial N° 2 tenemos: 8 = 45 +§

29,31
0= 45+

6 = 59,662 (Angulo de reposo)

tan 59,66 = Y
X

Y =x*tan59,66 = 1,71 = 1,70
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Inclinacion del talud: 1 Horizontal y 1,70 Vertical.

a~/® Borde Superior del Talud
I < ‘ }1
3j2}
H AL
5
Pls

Via P, L
Pie del Talud

45H

Figura 31. Método de las dovelas.
Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

2H

Foérmulas de Calculo:

P =y* Volumen

Y fuerzas de Volcamiento

>P*sen 0

Y fuerzas Estabilizadoras
2(C*1 + P*cos © * Tan @)

Factor de seguridad

_2(Cx1+PxcosO@+xTan @)

Fs= > 1.50; Talud estable.

YPxsene@
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Tabla 60. Calculo de las fuerzas de volcamiento.

Densidad Fuerza de wlcamiento
Seccion | Area(m2) Espesor (1)] Volumen natural (7Y ) Carga(P) o Sen @ (P*sen @)
m m3 Kg/m3 Kg Grados Kg
1-1. 1,311 1,00 1,311 1770,64 2321,66 60 0,87 2010,56
1-2. 0,024 1,00 0,024 1863,40 44,72 60 0,87 38,73
2-1. 2,000 1,00 2,000 1770,64 3541,28 60 0,87 3066,75
2-2. 0,875 1,00 0,875 1863,40 1630,48 60 0,87 1411,99
3-1. 2,000 1,00 2,000 1770,64 3541,28 60 0,87 3066,75
3-2. 1,774 1,00 1,774 1863,40 3305,11 60 0,87 2862,23
4-1. 1,798 1,00 1,798 1770,64 3184,14 60 0,87 2757,47
4-2. 2,370 1,00 2,370 1863,40 4417,00 60 0,87 3825,12
5-1. 0,392 1,00 0,392 1770,64 693,91 60 0,87 600,93
5-2. 2,656 1,00 2,656 1863,40 4949,75 60 0,87 4286,48
6-2. 1,518 1,00 1,518 1863,40 2828,64 60 0,87 2449,60
7-2. 0,144 1,00 0,144 1863,40 267,40 60 0,87 231,57
3 FUERZAS DE VOLCAMIENTO= 26608,18
Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
Tabla 61. Célculo de las fuerzas de estabilizadoras.
sccon | e |FER N ] exe | % |mmo| (cMemmsestme)
Kg/cm2 m Ke Grados ke
1-1. 0,443 1,00 2321,66 60 0,50 29,31 [ 0,561 5081,23
1-2. 1,063 1,00 44,72 60 0,50 39,43 |0,822 10648,38
2-1. 0,443 1,00 3541,28 60 0,50 29,31 | 0,561 5423,33
2-2. 1,063 1,00 1630,48 60 0,50 39,43 |0,822 11300,13
3-1. 0,443 1,00 3541,28 60 0,50 29,31 | 0,561 5423,33
3-2. 1,063 1,00 3305,11 60 0,50 39,43 | 0,822 11988,40
4-1. 0,443 1,00 3184,14 60 0,50 29,31 | 0,561 5323,15
4-2. 1,063 1,00 4417,00 60 0,50 39,43 |0,822 12445,39
5-1. 0,443 1,00 693,91 60 0,50 29,31 [ 0,561 4624,64
5-2. 1,063 1,00 4949,75 60 0,50 39,43 |0,822 12664,35
6-2. 1,063 1,00 2828,64 60 0,50 39,43 |0,822 11792,57
7-2. 1,063 1,00 267,40 60 0,50 39,43 | 0,822 10739,90
3 FUERZAS ESTABILIZADORAS= 107454,79

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

¥ fuerzas de Volcamiento = 26608.18 kg.

¥ fuerzas Estabilizadoras = 107454.79 kg.

FS= X(C*1+ P*cos ® * Tan ®) / XP*sen 0
FS= Factor de Seguridad = 107454,79/26608,18
FS=4,04 > 1.50; Talud estable
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Una vez analizado el factor de seguridad en el talud critico representativo, se
determind una relacion de talud de 2:1 en secciones de tramos de via con menor
altura, y para sectores localizados como la alcantarilla de la Absc. 0+160 km vy la
Absc. 1+600 km se realizé terracerias de seccion H=3m, b=1.5m y con una relacién
1:1 permitiendo dar més estabilidad al talud y brindando seguridad a la estructura de

la via.

\

Figura 32. Perfil transversal tipo terraplén.

Elaborado por: Alex Alarcdn-Roberto Montaluisa.

5.4.6 Diagrama de masas.

Al disefiar una via un elemento importante es el diagrama de curva de masas, con
este diagrama se puede conseguir la mayor economia posible en el movimiento de
tierras, esta economia se puede obtener por medio de la acumulacién indispensable
del volumen del relleno como el de excavacion y el acarreo del material a la menor
distancia. Otra parte importante que indica el diagrama es el traslado de los
volimenes de excavacion y donde se ubican estos volimenes , como se describe a

detalle dichos volumenes en el anexo 10.
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7 MINIMO

Figura 33. Curva de masas.

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa.

Para determinar en la curva de masas los volimenes acumulados se considera lo
siguiente:
En el corte.- Cuando la curva asciende positivamente, la inclinacion que tenga, esta

determinara la rapidez del corte madximo o minimo.

En el relleno.- Cuando la curva descendente negativa y la inclinacién que tenga,

determinara la rapidez del relleno maximo o minimo.

Como se observa en la figura 34 de la curva de masas del proyecto, los puntos
minimos y méximos nos indicaran los cambios tanto de relleno a corte como
viceversa, la linea de compensacion que da acarreos minimos va hacer aquella que

corte el mayor nimero de veces la curva de masas.
De donde se tiene el siguiente volumen de excedentes mismos que seran desalojados

del proyecto hacia el botadero autorizado por la Municipalidad del canton Pedro

Moncayo.

104




Tabla 62. Anélisis de material a desalojar.

Analisis de Material a desalojar
Viohimen neto Capacidad de carga Total
{m3) Volgueta (m3) Volguetas
371637 12 310

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
Los objetivos principales de la curva de masas son:
- Compensacion de los volumenes
- Determinacion de los movimientos del material
- Medir transporte
- Determinar la distancia de acarreo libre
- Determinar la distancia de sobreacarreo
- Establecer la disposicion de la maquinaria

- Controlar préstamos y desperdicios
5.4.6.1 Distancia de acarreo libre.

Para la colocacién del material de excavacion en los rellenos correspondientes dentro
de la via tiene un influencia considerable en el costo de operaciones, debido que en
la construccién existen diferencias en la longitud del material de excavacion, pero se
consider6 dentro del presupuesto del proyecto una distancia se acarred libre.

La distancia de acarreo libre es cuando el material de excavacion es movido

libremente sin tener un pago adicional por hacerlo.
5.4.6.2 Distancia de sobreacarreo.

Es el transporte del material tanto de corte como de préstamos a una mayor distancia
que la del acarreo libre.
La distancia de sobre acarreo no es mas que la diferencia de distancia entre centro de

la via que se forma en obra con la distancia de acarreo libre.
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Diagrama de curva de masas

0+051,00 0+076,00 0+101,00 +126,00  Abscisa

Figura 34. Diagrama de curva de masas.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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CAPITULO 6
ESTUDIO GEOTECNICO VIAL
6.1 Alcance de los estudios.

Para el presente proyecto, se realiza la investigacion geologica y geotécnica del
subsuelo de la zona, donde se proyecta la construccion del “mejoramiento
geométrico y estructural de la via principal a la comunidad “San Pablito de
Agualongo” de la parroquia Tupigachi del canton Pedro Moncayo de la provincia
Pichincha.

En este estudio se ha utilizado registros provenientes de las siguientes fuentes:
Informacion expuesta en la hoja numero 83 (Otavalo) del Mapa Geoldgico del
Ecuador a escala 1:100 000, editada por el Instituto Nacional de Investigacion
Geologico Minero Metallrgico (INIGEMM), y del estudio geotécnico-vial de
ingenieria realizado en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana con
muestras obtenidas a lo largo del trazado del proyecto en la comunidad de San
Pablito de Agualongo, a través de las cuales sera posible evaluar las caracteristicas
geomorfoldgicas y calidad del suelo de la subrasante, para proceder a su analisis e

identificacion.
6.2 Localizacion del proyecto.

La via principal a la comunidad de San Pablito de Agualongo, tiene la siguiente

ubicacion:

Pais: Ecuador

Provincia: Pichincha

Canton: Pedro Moncayo

Parroquia: Tupigachi

Comunidad: San Pablito de Agualongo
Superficie: 41,74 km2 (Parroquia de Tupigachi).
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El proyecto se encuentra localizado en las siguientes coordenadas UTM WGS-84.

El sitio exacto donde se ejecutara el proyecto se encuentra al Nor-Oriente de la
Provincia Pichincha, en el cantén Pedro Moncayo. Inicia en el kilometro 7.00 de la
via Tabacundo - Cajas hasta llegar a la linea del tren que atraviesa la Comunidad de
San Pablito de Agualongo.

Punto de partida ubicado en el kilometro 7.00 de la via Tabacundo-Cajas al margen

izquierdo, cuyas coordenadas son:

812964.196 Norte 11032.761 Este 3007 m.s.n.m Cota

Punto de llegada ubicado en el kilometro 2+150 de la via en mencion, cuyas
coordenadas son:

813785.17 Norte 11617.927 Este 2979 m.s.n.m Cota

¥ »
W | e <

- o § v i

COMUNIEAD SAN PABLITO DE AGUA ONGO

& e A

Figura 35. Localizacion del proyecto de San Pablito de Agualongo.
Fuente: (Google, 2016)
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6.3 Condiciones climaticas.

El clima del cantén Pedro Moncayo donde se encuentra el sector del proyecto
corresponde a un clima frio himedo, con una temperatura media de 13°C.

El sector carece de estaciones meteoroldgicas, la mas cercana se encuentra en el
sector de Tomalon parroquia la Esperanza, ubicada a una elevacion de 2790 msnm
con coordenadas: Latitud 000200N y longitud 781400W, instalada el 16 de febrero
de 1990. La cual es la mas util para el presente proyecto por lo tanto se realiz6 un

andlisis correspondiente a 12 afios, desde el afio 2000 hasta el 2012.

Tabla 63. Ubicacion de la estacion Tomaldn-Tabacundo.

Latitud Longitud Altitud
GG | MM | ss |[GG[ M| ss (m)
MAJT | TOMALON-TABACUNDO | 0° 2 O'N |78 14 OW | 279

Codigo Nombre de la estacion

Elaboracidn: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa.
6.3.1 Caracteristicas climatoldgicas.
6.3.1.1 Precipitacion.

Para la obtencion de los parametros hidroldgicos hidraulicos se obtuvo toda la
informacién de la estacion meteoroldgica del INAMHI Tomaldn-Tabacundo
(MA2T), la cual es la méas cercana al sitio del proyecto.
Cabe sefialar que la precipitacion es el agua de procedencia
atmosferica que cae sobre la superficie terrestre, ya sea en forma
liquida o en forma sélida. La precipitacion se mide por la altura en
mm que alcanzaria su equivalente en agua en una superficie plana y
horizontal donde no existan pérdidas ni por evaporacion ni por

infiltracion (Gutierrez Caiza, 2014, pag. 129).
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Tabla 64. Precipitaciones de la estacién Tomalon-Tabacundo.

Afios | Eme |Feb|Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Sama | Jox 24
2000 TE.5 | 99 T2 | 93,7 | 1671|615 | 6,2 | 4,2 |994|335|324 | 3458|7843 34
2001 001378 39 [434 336 13 (231 0 36 | 288|453 (374 (409,35 28,7
2002 | 23,9 [331(267 [1092| 329 (413 14|63 |99 114 ] 80,7 | 984 |578,1| 342
2003 | 388 [343[325 (75,7144 [353 [ 246 0 [205]837[ 63,4 [38,7 [4818] 199
2004 IBE 203163 | B43 | 636 L3 [ 45|06 303 48 | 344 [ 1065[4859.1 273
el 11113 3B 632|682 |48 302 (218 76|66 40314351 33.6 |169]1|578.8 60,6
2006 |41.2 [834f1086| 882 | 385 (623 35|49 |46 727 1342 1005 7436 292
2007 | 188 [185[ 84,8 (1401|416 (208 5 [123| 86103 s1s| 72 |617,7] 278
2008 | 424 | 82 (1459|1084 | 91,7 [ 37,8 | 9,5 | 228 8,4 | 123 | 56.8 | 53,9 | 7826 266
2000 | 752 (4335 105 {377 265 (485 17| 1.3 [146] 426314 [67.4 [4954] 264
010 | 2263911233 | 1085 60,2 | 48,6 [ 631102476377 1155 1031 70L,% 223
2011 | 56 (109884 [1708] 39,7 [ 26,2 | 588|214 149|772 59 | 86 [817.3| 254
01X B6 693 32,7 (1127 6,7 | 7.7 | 32| 3.6 9.5 |298(1139( 194 | 546,35 38.1
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Figura 36. Precipitacion media mensual de la estacion Tomalon-Tabacundo.

Elaborador por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

110




Con ayuda de la distribucion media mensual de precipitacion, nos podemos dar
cuenta que el mes que presenta mayor presencia de lluvia es el mes de abril en tanto
que el mes con menos presencia de lluvia es el mes de agosto, y asi para todos los

meses del afo.
6.3.1.2 Temperatura.

La temperatura en San Pablito de Agualongo varia de manera modera que va desde
14.77°C a 20°C, la temperatura mas alta registrada en el afio 2009 fue de 16.2°C en
el mes de septiembre, por otra parte la mas baja fue registrada en el mes de enero con
13.6°C.

Tabla 65. Cuadro de Temperatura maxima, minima y media.

Temperatura

Afios maxima mininia media
2000 206 8.7 14,2
2001 21,8 0.1 15,00
2002 21.6 0.6 15,2
2003 21,9 8.8 14,9
2004 221 8.8 15

2005 221 0.1 15

2006 21,8 0.1 14,8
2007 21,9 8.9 14,7
2008 221 g 143
2009 223 8,80 14,9
2010 2272 0.1 14,9
2011 21,7 8.4 144
2012 221 02 15

Fuente: (Anuarios meteoroldgicos, Estacion Tomalon-Tabacundo, 2010)

Tabla 66. Cuadro de Temperatura maxima, minima y media.

Temperatura (°C)
Maxima Alinima Media
Tomaldn-Tabacundo 22 8 15

Fuente: (Anuarios meteoroldgicos, Estacion Tomaldn-Tabacundo, 2010)

Estacion
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6.4 Caracteristicas geomorfoldgicas.

Los paisajes predominantes a las cercanias al proyecto, corresponden a una gran
extension de campos agricolas que se ubican alrededor del area en estudio. En la
ubicacién del proyecto la geomorfologia se armoniza con las areas de formaciones
geoldgicas.

El relieve estd marcado por una pendiente del 20% que se origina en el paramo hasta
llegar a la carretera panamericana de Tabacundo Cajas, desde este sitio la topografia
depende del trazado del proyecto, de donde se describe pendientes suaves a lo largo
de su trazado junto con taludes de poca altura y terraplenes de menor grado.

De acuerdo al mapa geolégico del Ecuador hoja 83 (Otavalo CT-NII-F), emitida por
la Direccion General de Geologia y Minas del Ministerio de Energia y Minas. Ver
(Anexo 11).

En la zona del proyecto se encuentran los depoésitos volcanicos del Mojanda (lavas,
aglomerados, brechas volcanicas y cangagua).

La via del acceso principal de la comunidad de San Pablito de Agualongo se halla
enmarcada en una zona de topografia variada entre ondulada a montafiosa, misma
que fue tipificada segun el relieve del terreno natural atravesado, en el proyecto se
presenta pendientes transversales entre 7.18° a 14.04° y pendientes longitudinales
que varian desde 4.08% en zonas relativamente onduladas hasta 18.18%, el proyecto
presenta en la abscisa 0+00 km una altura aproximadamente de 3000.70 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m) siendo esta el punto més alto y una altura de 2917.92
m.s.n.m. como punto mas bajo dentro del trazado vial en la abscisa 1+550 km.

El proyecto se encuentra dentro del valle interandino, en la zona afloran rocas
cretacicas volcanos-sedimentarias originadas de la formacion Macuchi, depdsitos
sedimentarios con origen en las formaciones Silante y Yunguilla, las edades de estas
formaciones varian del cretaceo superior al paleoceno. Recubriendo gran parte del

area se encuentran depositos volcanicos del primer periodo cuaternario (Pleistoceno).
6.5 Descripcion Geologica del proyecto.

El suelo de San Pablito de Agualongo estan conformados por algunas capas de rocas

igneas volcanicas como la cangagua (Qc) perteneciente al periodo cuaternario, la
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cangagua es un depdsito de toba volcénica y ceniza generalmente de un espesor
uniforme. Esta conformado por piroclastos de piedra pémez en capas de un espesor
2-4 m, en ciertos lugares el espesor puede llegar hasta cuatro tipos de terrazas,
conformadas por depositos lahariticos y cenizas.

En el mapa geoldgico del proyecto se ha emplazado su ubicacion para tener una
mejor referencia del sitio geoldgico y sus diferentes tipos de geologia, mismo que
nos servira para determinar la tecténica cercana al proyecto y sus diferentes estratos

de suelo en una forma general.
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Figura 37. Mapa Geoldgico de la ubicacion del Proyecto San Pablito.

Fuente: (INIGEMM, 2010)

113




6.6 Formaciones Geoldgicas.

Volcanicos del Mojanda (PMo): Pertenecen al Pleistoceno, estan constituidas por
andesitas (n) y brechas (br) de origen volcanico. Las andesitas son de color gris
oscura a negra de textura hipocristalina con gran cantidad de fenocristales de
plagioclasas y piroxenos; las brechas estan constituidas en su mayor parte de

andesitas, con matriz fina. El espesor de este complejo sobrepasa los 1200m.

Brechas volcénicas (br): Probablemente deban su origen a erupciones de los
volcanes Cotacachi e Imbabura, acarreadas y depositadas posteriormente por los
glaciares pleistocénicos en los cauces de los rios y quebradas. El nivel inferior es una
brecha volcanica, constituidas de clastos de andesitas de color gris al violaceo, con
matriz arenosa. El nivel intermedio est4 constituido de tobas y arenas de color
amarillento, el nivel superior es otra brecha volcénica. El espesor total aflorante de
este material volcanico sobrepasa los 40m. Este tipo de rocas se encuentran al sur-

oeste del proyecto.

Cangahua (Qc): Pertenece a un periodo cuaternario, es un depésito de toba
volcanica y ceniza (ce) generalmente de un espesor uniforme. En la base de estos
depdsitos se encuentran piroclastos de piedra pomez (pr), en capas de 2-4m. de
espesor. La toba es de un grano fino a medio, de color, cubriendo a estos depo6sitos se
encuentra la ceniza de color variable de gris a amarillento, en ciertos lugares el color
sobrepasa los 80m.

En el nor-este y sur-oeste del proyecto se encuentran depositos de Cangahua (Qc)

sobre una unidad inferida (Volcanicos del Mojanda).

Depositos Glaciales (dg): Pertenece al periodo cuaternario, son depdsitos acarreados
por los Volcanes de Imbabura, Cotacachi, Cusin y Cayambe. Se encuentran al sur-

este de la Laguna de Mojanda.

Deposito Lagunar: Pertenece al segundo periodo del cuaternario (holoceno), se
originan con la actividad de los glaciares y estan constituidos por limos y arenas con

la presencia de ciertos cantos de roca volcanica.
114



Las lagunas de Mojanda y San Pablo se encuentran al nor-este y sur-este
respectivamente del proyecto, en la ciudad de Otavalo, provincia de Imbabura.

6.6.1 Tectdnica.

La tectonica y estructura geoldgica tienen gran importancia en la morfologia del
proyecto, en el analisis y observacién de los documentos cartograficos y mapa
geoldgico de la zona de Otavalo a escala 1:100.000 se ha podido identificar que al
nor-oeste existe una fractura, aproximadamente a 3.291 kilémetros, misma que se
encuentra cubierta por depositos de andesita y brecha, siendo estos depdsitos
volcanicos del Mojanda, de igual manera al nor-este se identifica otra fractura a
4.458 kilometros del proyecto, cuyas caracteristicas se identifican como andesita y
aglomerados volcanicos del Cusin.

Todas estas deformaciones geoldgicas y depositos superficiales, los podemos
observar en el mapa geologico de Otavalo, (ver figura 37).

En la siguiente figura, se da a conocer el perfil geoldgico a lo largo de la linea A-B

que atraviesa la zona del proyecto.

PERFIL GEOLOGICO A LO LARGO DE LA LINEAA-B B
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Figura 38. Perfil geoldgico a lo largo de la linea A-B del Proyecto San Pablito de Agualongo.

Elaborador por: Alex Alarcén-Roberto Montaluisa
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6.7 Riesgos naturales.

Con respecto a los riesgos naturales Pedro Moncayo acertado en la ubicacién de sus
centros urbanos, respecto a los riesgos de deslizamientos e inundaciones, ubicando
sus asentamientos en zonas altas de mesetas o entre quebradas y rios que reducen los
Impactos por este tipo de peligros. Por otro lado los poblados rurales, se encuentran
en su mayoria en zonas con susceptibilidad a deslizamientos en forma moderada,
producto de la combinacién de sismos mas presencia de niveles freaticos
considerables ocasionan un desequilibrio en la estructura de laderas y taludes
cercanos a sectores vulnerables de estos poblados, Los sismos pueden producir,
ademas de movimiento vibratorio una serie de efectos inducidos que dan lugar a
grandes deformaciones y roturas en el terreno, entre estos encontramos los
deslizamientos, y desprendimientos derocas. Estos se relacionan con
el comportamiento geolégico y geotécnico del sector.

Los deslizamientos de laderas no sélo depende del sismo sino de otros factores como
son: La intensidad sismica, capacidad de resistencia al corte en el suelo, carga por
unidad de area y lo mas importante la saturacién de agua, que en los suelos de
laderas produce una sismicidad capaz de arrastrar toneladas de lodo y rocas desde los
puntos mas altos de la tierra, lo cual, asociado a las inundaciones producidas por los

rios, constituyen una amenaza mortal para cualquier poblacion.
6.7.1 Susceptibilidad sismica.

Para la ejecucion del proyecto se debe tomar en cuenta la sismicidad de la zona, por
lo que sismos ocurridos proximos a la ubicacion del proyecto se registran a
continuacion:

31 de Agosto de 1587: Epicentro en el sector de San Antonio de Pichincha
provocando dafios en los sectores de Guayllabamba y Cayambe causando alrededor
de 160 muertos.

20 de Enero de 1834: Sismo con una duracion aproximada de dos minutos segun la
escala de Richter ocurrido en la frontera Ecuador- Colombia, causando fuertes dafos
en las ciudades de Tulcan e lbarra; con una magnitud que provoco dafios en las

provincias de Cotopaxi, Imbabura y Pichincha.
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31 de Mayo de 1914: Violento sismo en la provincia de Pichincha, causando grietas,
deslizamientos y se registraron replicas hasta el mes de Junio de ese mismo afio.

20 de Julio 1955: Terremoto en la provincia de Imbabura, norte de Pichincha,
causando 20 muertos Yy varios heridos; las viviendas en las zonas rural colapsaron en
su mayoria las demds registraron serios cuarteamientos; deslizamientos que
provocaron dafios en vias; se registraron replicas hasta una semana después.

06 de Marzo de 1987: Terremoto en la provincial de Napo siendo la mas afectada, al
igual se registraron dafios fuertes en la provincias de Pichincha, Imbabura,
Sucumbios y al este de Carchi; ocasionando pérdidas de viviendas, destruccion de
carreteras, puentes, dafios a templos coloniales en Quito e Imbabura.

12 de Agosto del 2014: Fue el altimo sismo registrado en el Ecuador de 5.1 grados
en la escala de Richter ocurrido en Quito, el sismo afecto areas aledafas al proyecto
en lo econdmico, por deslizamientos que cerraron la via de acceso principal, en la
actualidad la panamericana Tabacundo-Cajas-Otavalo se encuentra habitada.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) hay zonas de mayor
riesgo sismico las cuales son zonificadas en 6 zonas, caracterizadas por el valor del
factor Z (aceleracion méaxima en rocas), en funcion de la gravedad (g).

La (Figura 38) muestra que la posibilidad de sismo méas pronunciado esté en la zona
cercana a la cordillera. Este riesgo se disminuye relativamente mientras el territorio
se aproxima al oeste. El area de estudio sobre la cual se implantara nuestra via se
encuentra en la zona 4 donde se ha registrado una sismicidad de alto riesgo, (ver
Tabla 64), por tal motivo se debe considerar factores de seguridad para el disefio del

proyecto.
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Figura 39. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, 2015)

Tabla 67. Valores del factor Z.

Zona sismica I I |1 | IV | WV VI
Valor Factor 2 0.15 025/ 03(035|04] =050

Cﬂrﬂﬂmzli*;‘jﬂ ijl“mm Intermedia | Alta| Alta| Alta| Alta| Muy Alta

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, 2015)

Para el disefio de obras de arte se debe tener en cuenta la zona sismica, las
caracteristicas del suelo, importancia de la estructura, de donde se debera realizar
verificaciones minimas de desempefio sismico de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de
la Construccion, (NEC) 2015.
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6.7.2 Susceptibilidad a peligros volcanico.

Para la construccion del proyecto se debe considerar los volcanes mas cercanos ya

que presenta un riesgo en el proceso constructivo.

Volcan Mojanda: El proyecto se encuentra en las faldas de este volcan, que
pertenece al periodo cuaternario predominan las andesitas de piroxenos y dacitas
cuarciferas. Se encuentra ubicado en el valle Interandino entre las provincias de
Imbabura y Pichincha con una altura de 4290m. Debido a una serie de erupciones su
cono se destruyé y se formo lo que en la actualidad se conoce como las Lagunas de
Mojanda.

No se registran actividades recientes y no hay registros de su ultimo periodo
eruptivo, los peligros relacionados con este volcan serian principalmente lahares si la
erupcién procede de la laguna o si hay fuertes masas piroclasticas que actlen con
esta. La masa de agua es bastante grande y podria causar graves estragos laderas
abajo.

Otra posibilidad serian crecimiento y destruccion de domos que desencadenen
derrumbamientos y flujos piroclasticos, asi como caida de cenizas, no se descarta la
posibilidad de flujos de lava. Sin embargo una erupcion violenta como la que genero

la caldera es poco probable representando un peligro medio al proyecto.

Volcan Imbabura: Se encuentra en la region Interandina en la provincia de
Imbabura con una altura de 4610m. No se registra actividad volcénica, la Gltima
erupcion fue hace 14.000 afios, por la cercania al proyecto en caso de reactivacion se

podria ver afectado por:

- Caida de ceniza.
- Deformaciones en el terreno.

- Movimientos sismicos.

Volcan Cayambe: Se localiza en la Cordillera Real originada en la actividad
hologénica con mayor presencia de rocas andesitas, en las provincias de Imbabura y

Pichincha fue considerado como el marcador de la mitad del mundo. Segun el
119



Instituto Geogréfico Militar (IGM) tiene una altitud aproximadamente de 5790
m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar).

Segun Alexander Von Humboldt (Ascasubi, 1802), su tltimo periodo eruptivo fue en
los afios 1785-1786, culminado con caida de ceniza, flujo de lava; la erupcion fue
considerada de pequefia a moderada. Si otro evento se volviera a repetir se viera

afectado el proyecto con:

- Caida de ceniza.
- Deformaciones en el terreno.

- Movimientos sismicos.

Nivel de amenaza volcanica
por cantén en el Ecuador
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Figura 40. Mapa de amenazas volcanicas en el Ecuador.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, 2015)
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6.7.3 Susceptibilidad a inundaciones.

Por su configuracion orografica, Tupigachi es una zona de baja susceptibilidad a
inundaciones. Sus pendientes, provocan escorrentia hacia los cauces de los rios y
quebradas y zonas planas como se puede observar en la Figura 23 de Amenazas para
el Canton Pedro Moncayo.
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Figura 41. Amenazas para el Cantén Pedro Moncayo.
Fuente: (IGM, 2007)

6.8 Estudios geotécnicos de la subrasante.

Las solicitaciones a las que se encuentra sometida la cimentacion de la estructura vial
del proyecto son especificas y muy diferentes a las que tiene que soportar un suelo
como cimiento de otra estructura cualquiera. Por tal razon se hace necesario la
programacion de una serie de estudios de campo y de laboratorio, inspecciones y

recorridos a la zona del proyecto.
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Los estudios de la subrasante permitirdn evaluar y analizar dicha informacion con el
fin de establecer una serie de normas de tipo geotécnico a las cuales se debe regir el
proyecto y el procedimiento constructivo. El reconocimiento del terreno de
fundacion donde se implantara el proyecto, los diferentes tipos de materiales que se
pueden utilizar para la construccién de las distintas capas de la estructura, los
posibles métodos de mejoramiento o estabilizacion, el procedimiento constructivo
mas acorde con los recursos disponibles de la region permitiran identificar problemas
relacionados con la naturaleza, las caracteristicas fisico-mecanicas de sus estratos,
clasificacion de suelos y la capacidad de soporte del mismo requeridas para el disefio

y construccion del proyecto en mencion.

6.8.1 Trabajos de campo.

6.8.1.1 Exploracion y muestreo de suelos.

Los métodos de exploracién y muestreo aplicados en el proyecto consistieron en
planear, ejecutar y coleccionar muestras para su subsecuente observacién y analisis
de laboratorio, pudiéndose realizar a través de los siguientes procedimientos:

Para identificar de mejor manera las caracteristicas y tipos de suelo se realizé el dia
30 de enero del 2015 la inspeccion e identificacion de los sitios donde se realizaron
los respectivos muestreos.

El dia 14 de enero mediante excavacion manual segin norma NTP 339.162 (ASTM
D 420) para calicatas y trincheras, se realiz6 5 excavaciones distribuidas en forma
representativa a lo largo de la via, ejecutando en ese momento, la recoleccién de
muestras de suelo cada 0.50 metros de profundidad hasta el nivel -1.50 metros desde
el nivel de la sub-rasante, con fines de realizar ensayos de clasificacion AASHTO en
laboratorio.

En cada una de las calicatas o trincheras se realiz6 el ensayo D.C.P. (Penetrometro
Dinamico de Cono) cada 500 metros segun lo especificado en la tabla de SOWER Y
SOWER-1970 citado en el libro de Braja M. Das, para obtener el CBR de campo de

la subrasante.

122



Tabla 68. Espaciamiento aproximado de los sondeos.

Tipo de proyecto Espaciamiento (m)

Edificio multipisos 10-30

Edificio industrial de una planta 20-60

Carreteras 250-300

Presas v diques 40-80

Fuente: (Principios de la ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das), 2006)

Se colectaron 2 muestras representativas de la subrasante en cantidades suficientes
para realizar ensayos C.B.R. en laboratorio.
Se tomaron 2 muestras inalteradas de la abscisa 0+100 km en el talud izquierdo, para

ensayo Triaxial.

6.8.1.2 Perforacion manual.

Las perforaciones manuales exploratorias a lo largo del proyecto vial de San Pablito
de Agualongo se las realizo mediante el método del barril de barreno manual segln
norma ASTM D 4700 de donde también se lo puede realizar con posteadora en
perforaciones de calicatas para extraccion de muestras en cada nivel de estrato, el
método del muestreo consistié en hacer girar la barrena para avanzar el cafién en el
suelo, el operador puede tener que aplicar presién al momento de bajar para
mantener el avance de la barrena, la unidad se retira de la cavidad del suelo y una
muestra puede ser recogida desde el barril, con lo cual se logré determino los perfiles
del suelo, es decir, las diferentes capas que lo constituyen el terreno de la subrasante
a lo largo de la via, de cuyo estudio y con andlisis complementarios se determind el
valor de soporte del suelo (CBR) ademas de realizar otros ensayos de laboratorio.
Cabe mencionar que las muestras obtenidas son perturbadas, por lo tanto, las
muestras no son adecuadas para las pruebas que requieren muestras inalteradas.

Una adecuada exploracion del suelo permite obtener el perfil longitudinal de la
rasante y del terreno natural, la curva de masas, ubicar la profundidad de las
perforaciones para llegar a la subrasante, en caso de cortes, o alturas del relleno que
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soporta el terreno natural; estimar la calidad general de los suelos; localizar zonas de
posibles fuentes de materiales pétreos y localizar zonas de carretera donde es

necesario encontrar zonas de préstamos.
6.8.1.3 Calicatas.

Se realiza muestreo de suelos en “calicatas” excavadas segun Norma NTP 339.162,
ASTM D 420, cada 500 metros a lo largo del proyecto en estudio como se puede
observar en la topografia descrita en la tabla 68.

De los estratos encontrados en cada una de las calicatas acorde a las
recomendaciones de la norma, a 0,50, 1.50 y a 2.50 metros de profundidad, con fines
de realizar ensayos de Clasificacion AASHTO y SUCS.

Para todos los casos, se ha extraido muestras alteradas representativas, las que fueron
descritas e identificadas mediante una tarjeta con la ubicacion de la calicata (Abscisa
en km. y cota en m.s.n.m.), numero de muestra, profundidad y posteriormente fueron
colocadas en bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio. De igual manera
durante la ejecucion del muestreo en campo se llevd un registro en el que se anotd el
espesor de cada uno de los estratos del sub-suelo, sus caracteristicas de gradacion y

el estado de compacidad de cada una de los materiales. (ver anexo 12)

Tabla 69. Cuadro de abscisas donde se realizaron los ensayos de campo.

Cuadro de abscisas de calicatas
calicata n® abscisa situacion
1 0-=000 derecha
2 0+300 1zquierda
3 1000 deracha
4 1+500 centro
3 2+000 derecha

Elaboracién: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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6.8.1.4 Toma de muestras en taludes (Norma NLT-203/ASTM 4220).

Previo a la toma de muestras en taludes se hace un reconocimiento de la zona, se
indica la topografia predominante, se verifica la existencia o no de rios, vertientes y
quebradas.
Los taludes en cortes y rellenos son muy importantes en la seguridad y
buena apariencia del proyecto vial, ademas influiran directamente en
su costo de mantenimiento; sin embargo su disefio dependera de las
condiciones de los suelos y de las caracteristicas geométricas de la
via, como regla general los taludes se disefian con la menor pendiente
permisible desde el punto de vista econdmico. (Cabrera)
En los sitios mas criticos, si es necesario se hace un levantamiento topogréfico.
Segln la norma NLT-203/ASTM 4220, describe la forma de obtener muestras de
suelos cohesivos que conserven la estructura y humedad que tienen en su estado
natural, cuando pueden tomarse superficialmente o de una profundidad a la que se
llega por excavacion a cielo abierto o de una galeria. Las dimensiones, forma y
demaés caracteristicas de las muestras inalteradas, dependen del tipo de ensayo al cual
van a estar sometidas. Basicamente hay tres procedimientos generales para tomar
este tipo de muestras:
- Muestras en blogue o muestra-trozo, tomadas de la superficie del terreno, del
fondo de un pozo o del piso de una galeria.
- Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o galeria.
- Muestras cilindricas
En nuestro caso se tomd la muestra en blogue o muestra-trozo de donde se realiza el
ensayo Triaxial en laboratorio para obtener el &ngulo de friccion y la cohesion del

suelo, (ver anexo 13).
6.8.2 Ensayos de laboratorio.

Con las muestras obtenidas en campo, desde las perforaciones, y posteriormente

trasladadas al laboratorio, se realizan los siguientes ensayos:
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Ensayo D.C.P (ASTM 6951-09), Este ensayo nos permite medir la penetracion que
llega a tener el Penetrémetro Dindmico de Cono (D.C.P), mediante el empleo de un
mazo de 8Kg, el cual se deja caer libremente desde una altura de 575mm, lo que
permite determinar in situ las propiedades de las capas del suelo que constituyen la
estructura de un pavimento. De esta forma se puede conocer la resistencia y
capacidad de soporte de la subrasante, ya que permite determinar el valor del C.B.R

in situ.

Contenido de humedad natural (Norma ASTM D 2216, AASHTO 265), Este ensayo
nos permite determinar la cantidad de agua que tiene un suelo, se lo expresa como el
porcentaje que resulta de la relacion entre el peso del agua contenida en la muestra y

el peso de la muestra después de ser secada al horno.

Granulometria por lavado y tamizado, (Norma ASTM D 422, AASHTO T-88), Este
ensayo nos ayuda a determinar la proporcion en masa de los aridos finos y gruesos
que constituyen el suelo, clasificandolos de acuerdo a su tamafio, a través del uso de

los diferentes tamices.

Limite liquido (LL) (AASHTO T -89, ASTM D 4318), consiste en determinar el
contenido de agua de un suelo, en el limite entre su comportamiento liquido y
plastico, utilizando el dispositivo, Copa de Casagrande, el cual funciona mediante
golpes.

Limite plastico (AASHTO T-90, ASTM D 4318), Este ensayo determina el
contenido de agua de un suelo, en el limite entre su comportamiento plastico y

semisolido.

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
Ip=LL-Lp (AYALA)

El estudio geotecnico realizado determina la descripcion del suelo (Clasificacion
AASHTO y SUCS) en el sector del proyecto, la ubicacion y distribucion de calicatas
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a lo largo de la via y la investigacion estratigrafica tal como se indica a continuacion.
Ver (Tabla 67. Resumen de clasificacion AASHTO Y SUCYS)

6.8.2.1 Clasificacion de suelos (AASHTO M-145, ASTM D3282).

American Association of State Highway and Transportation Officials conocido por
sus siglas como ASSHTO, clasifica a los suelos en 7 grupos, basandose en los
ensayos de granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. Asi, se diferencian
siete grupos de suelos, denominados A-1 a A-7, méas otro que agrupa a los suelos

organicos.

Como complemento a la clasificacién se definio el indice de grupo (IG), que

determina mediante la expresion siguiente:
IG = (F—35) % (0,2 + 0,05(LL — 40)) + 0,01(F — 15)(IP — 10)

Donde:

IG = indice de grupo.

F = porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm), expresado en nimero
entero.

LL = limite liquido.

IP = indice de plasticidad.

% Grava = 100% - % Pasa el tamiz N°4

% Arena =100% % - %Grava - % Fino

% Fino = % Pasa el tamiz N°200
El indice de grupo se da a conocer en numeros enteros, y Si es
negativo su valor serd igual a cero. Si se considera que el suelo no es
plastico y no se puede determinar el limite liquido, el indice de grupo
sera igual a cero.
Para suelos granulares los indices de grupo generalmente estan

comprendidos entre 0 y 4, para suelos limosos entre 8 y 12, y para
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suelos arcillosos entre 11 y 20 0 més, correspondiendo los menores a
los mejores suelos.

El grupo en el que se clasifique incluyendo el indice de grupo sera
utilizado para evaluar la calidad relativa de los suelos utilizados para
terraplenes, subrasante, sub-bases y bases (Ingenieria de carreteras,
2004, pag. 42).

6.8.2.2 Clasificacion de suelos SUCS.

Las normas ASTM D-2487 y D-2488 muestra la clasificacion de suelos y el método
visual de clasificacion respectivamente, para clasificar por el Sistema Unificado de
suelos utilizamos la tabla del (S.U.C.S), y la carta de plasticidad de Casagrande para

lo cual nos basamos en el % del limite liquido y el indice de plasticidad.

De acuerdo a los estudios proporcionados por la Universidad Politécnica Salesiana a
través de la Carrera De Ingenieria Civil, se determind que en todo el trayecto del
proyecto existen suelos (SM, CL Y ML), que corresponde a una Arcilla limo
arenosa, color café oscura. (Ver Tabla 67. Resumen de clasificacion AASHTO Y
SUCS)

De acuerdo a los estudios geoldgicos-geotécnicos realizados en campo y laboratorio
de la Universidad Politécnica Salesiana a través de la Carrera de Ingenieria Civil, se
determind que el material de la Subrasante esta compuesto por Suelos A -4, A-6y
A -7 -5, que son Limos Yy Arcillas; estos suelos como terrenos de fundacién estan

catalogados entre regulares a malos segun la clasificacion AASHTO. (ver anexo 14 )
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Tabla 70. Resumen de clasificacion AASHTO y SUCS.

=~ — —
Aeiea | PrOfundiced | Humecad G’a";:‘:"p‘:i:)a(/" :‘;‘:; P'};':t'ltfo Indicede |indicece| Clasif. | Clasif. | Descripeion cel suelo | Descripei6n cel
m D)% Plasticidad | Gru| AASHTO | SUCS AASHTO suelo SUCS
m © 4 [10 [40 200 ©6) | (%) i
050 2 & |7 |61]|28| o 0 0 0 A24) | ow | C@vasyaenaslimosaso | Arena limosa,
arcillosas, color café oscura. |color café oscura
Suelos li I e Arcilla magra
0+000 100 2 99 |98 |9%|63]| 30 2 10 4 A-4(d) cL | oHews '"‘”ls"rs'°°°r°ae arenosa, color
claro. café clara.
Suelos arcillosos, color café Arcilla magra con
1,50 30 100 | 100 [ 98 | 76 41 25 16 12 A-T-6(12) CL claro‘ arena, color café
) clara.
Suelos i I " Limo arenosa de
050 24 00|90 |8 |50 o 0 NP. 0 A4Q) | mL | oUES '"‘”ls"rs'°°°r°ae baja plasticidad,
claro. color café claro
BT 100 2 o6 | 94 | 80| 40 0 0 NP 0 A4(Q) M Suelos limosos, color café Arenallrposa,
claro. color café claro
Suelos limosos, color café Limo arenosa de
1,50 38 10099 [ 91 | 58 0 0 N.P. 1 A-4(1) ML oscuré) baja plasticidad,
' color café claro
suelo li lor café Avrenas finas
050 % 100 [100] 96 |55 | 23 2 3 0 A40) | ML uelo fimoso, color cate limosas 0
oscuro. -
arcillosas
. Arcilla limo
1+000 los | lor café
100 27 |100|100]|e8|63| 2 21 5 1 A41) | cim | Suels '"(Escﬂsn’)coorc“ arenosa, color
' café oscura
Suelos arcillosos, color café Arcilla magra
1,50 l 39 100 {100 99 | 71 44 24 20 14 A-7-6(14) CL oscuro’ arenosa, color
) café oscura.
Suel il lor café Arcilla magra con
050 28 100 [100] 94 [ 71| 39 2% 14 9 AB@Q | cL [Pveosad °S°rs'°°°r°ae arena, color café
oseuro. oscura.
1+500 Suelos arcil lor café Arcilla magra
100 30 00|99 |o4|6a| 35 2% 11 6 AB(6) | cL “”5“050;“":)'““0 a1 arenosa, color
’ café oscura
Suelos limoso, color café Arcilla magra con
1,50 31 10099 (92|78 31 23 8 5 A-4(5) CL oscuryo arena, color café
) oscura.
050 97 100|100 04 | 47 2 2 9 1 A1) sc Suelos limosos, color café Arenaalrcillosa,
oscuro. color café oscura.
21000 100 21 100 | 100 98 | 70 0 27 13 9 A6(9) oL Suelos arcillosos, color café | Arcilla magra
oscuro. arenosa.
150 20 100 1100 99 | 68 8 o 1 10 AT5(10) ML Suelos arcillosos, color café Llnnargnoso,
0scuro. color café oscuro

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales, Universidad Politécnica Salesiana

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa
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Luego de realizar los ensayos de campo y Laboratorio se concluye lo siguiente:
De acuerdo a la clasificacion AASHTO el material de la sub-rasante esta compuesto
por suelos regulares a malos, A-4, A-6 y A-7-5, cuya capacidad de soporte esta entre

regular a buena.
6.8.3 Perfiles estratigraficos para la clasificacion AASHTO y SUCS.

Mediante la informacion topogréfica realizada y el estudio de suelos proporcionados
por los ensayos del laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana a través de la
Carrera de Ingenieria Civil, se procede a realizar los perfiles estratigraficos para
clasificar el suelo de la subrasante de acuerdo a los sistemas AASHTO y SUCS

como se indica en las figuras 41y 42.
6.8.4 Niveles freaticos.

El nivel fredtico también conocido como manto freatico, es la profundidad a la que
se encuentran el agua subterrdnea, este nivel puede variar dependiendo de los
factores geologicos y climaticos, desde solo unos centimetros hasta decenas de
metros por debajo de la superficie.

Como resultado de los cinco sondeos realizados a lo largo del proyecto, se determin6
que en la abscisa 1+000 existe presencia de aguas subterrdneas a una profundidad de
1.50 metros medidas desde la rasante, estas aguas son producto de infiltraciones de
agua de riego de los sembrios que se hallan en la parte superior de la via y no tienen

un drenaje adecuado para su filtracion.

En la siguiente tabla se detalla la presencia de nivel freatico.

Tabla 71. Ubicacion del nivel freatico en el proyecto.

Sondeo 51 52 53 54 55
Ahscisa 0=-000 0+300 1+000 1+300 2+000
Cota [m.s.n.m] 3007 2084 2952 2014 2056
;;Tel freitico (Prof. NER NER 15 NR NR

No se registra mivel freatico = NR

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa
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6.8.5 Capacidad de soporte del suelo (CBR).

Para el proyecto de la comunidad de San Pablito de Agualongo se determiné el valor
CBR (Californian Bearing Ratio), mediante dos ensayos, uno en situ (Cono dindmico
de penetracion, DCP) segun norma ASTM D6951/D6951M-09, y otro ensayo en
laboratorio para obtencion de CBR segun norma ASTM D-1883-05, a continuacion

se describen cada uno de estos ensayos junto con sus respectivos resultados:
6.8.5.1 Ensayo CBR de laboratorio.

Segun normas ASTM D-1883-05, la finalidad del este ensayo, es determinar la
capacidad de soporte CBR de suelos y agregados compactados en laboratorio, con
humedad 6ptima y niveles de compactacion variables. Este método fue desarrollado
por la divisién de carreteras del Estado de California (EE.UU.) y sirve para evaluar la
calidad relativa del suelo para sub-rasante, sub-base y base de pavimentos.
El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria en
Kg. /cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr
una cierta profundidad de penetracion del piston (con un area de 19.4
centimetros cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga
unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad de
penetracion en una muestra estandar de material triturado en ecuacion

(manual de ensayo de cbr, 2011, p. 1).

La expresion que define al CBR, es la siguiente:

Carga unitaria de ensayo
CBR = — — 100
Carga unitaria patron

De la ecuacion se puede concluir que un porcentaje de carga unitaria patron es el
numero de CBR, es un porcentaje de la carga unitaria patron. Por facilidad no se

toma en cuenta al simbolo de (%) Yy se lo representa como numero entero.

133



En la siguiente tabla se indican los valores de carga unitaria que deben utilizarse en

la ecuacion.

Tabla 72. Valores de carga unitaria.

Penetracion Carga unitaria patron
mm pulgada MPa Kg/cm® psi
2.54 0.1 6.90 70.00 1000
5.08 02 10.30 105.00 1500
762 03 13.10 133.00 1900
10.16 04 15.80 162.00 2300
12.70 0.5 17.90 183.00 2600

Fuente: (ASTM D 05, 1883)

Usualmente el nimero CBR, se basa en la relacion de carga para una
penetracion de 2,5 mm. (0,17), sin embargo, si el valor de CBR a una
penetracion de 5 mm. (0,2”) es mayor, el ensayo debe repetirse. Si en
un segundo ensayo se produce nuevamente un valor de CBR mayor de
5 mm., de penetracién, dicho valor serd aceptado como valor del
ensayo. Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas
con un contenido de humedad Optimo, obtenido del ensayo de

compactacion Proctor. (manual de ensayo de cbr, 2011, pag. 2)

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacién entre el comportamiento de
los suelos principalmente utilizados como bases y sub-rasantes bajo el pavimento de

carreteras y aeropistas, la tabla 72 da una clasificacion tipica.

Tabla 73. Clasificacion de suelos para infraestructura de pavimentos.

. » : Sistema de clasificaciin
CBE | Clasificacion general Usos Unificado 1ASHIO
0-3 muy pobre subrazante OH, CH, MH. OL A3 A6 AT
3j-7 pobre 2 regular subrazante OH.CH MH, OL | A4 A5 A6 AT
T A _ _ COL, CL, ML.SC, 0 -
7-20 regular sub-bass SM. SP A2 Ad AG AT
ap = . _ | GMLGC, W, 3K | Alb, A2-3, A3,
200-30 busno base, sub-baze SP. GP ALE
= 50 excelents hase GW, GM Al-a A24 A3

Fuente: (ASTM D 05, 1883)
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Los valores del CBR se pueden clasificar en el rango de 0 a 100, cuando mayor es su

valor mejor es la capacidad de soporte del suelo de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 74. Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR.

CBE. Clasificacion
(-3 Subrazsante muy mala
3-10 Subrazants mala
10-20 Subrazante regular 2 busna
20-30 Subrazants muy buena
30-30 Sub. base busna
30-80 Baze busna
80-100 Bazze muy busna

Fuente: (ASTM D 05, 1883)

En base a los estudios realizados por el laboratorio de ensayos de materiales de la
Universidad Politécnica Salesiana, se determiné los siguientes valores de CBR de
disefio como se muestra a continuacion (ver anexo 15).

Tabla 75. Resumen del CBR de disefio obtenidos de laboratorio.

. CBRE de disefio
Tramo Abscisa
(%)
0--000 10
2 1-+H000 11

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana — Laboratorio de ensayo de materiales.

De los valores obtenidos de los ensayos en el laboratorio, los CBR del proyecto se
encuentran en el rango de (10 — 11) %; de acuerdo a la tabla 73 de la clasificacion del

suelo de acuerdo al CBR indica que la subrasante es regular a buena.
6.8.5.2 Ensayo in situ DCP (Cono dinamico de penetracion).

Segun Norma ASTM D-6951/D6951M-09. EI Cono Dinamico de Penetracion, DCP,
es un instrumento de uso practico y economico para la evaluacion de terraplenes y
vias estructurales existentes. Durante el presente trabajo, se desarroll6 una
metodologia para realizar ensayos de DCP cada 500 metros a lo largo de la

infraestructura vial existente.
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Este ensayo es utilizado esencialmente para evaluar la resistencia de suelos tanto no
disturbados como compactados y estimar un valor de CBR en campo.

El DCP estima la capacidad estructural de las diferentes capas que conforman a un
pavimento, detecta conjuntamente el grado de heterogeneidad que puede hallarse en

una seccion y la uniformidad de compactacién del material, de manera rapida,

continua y bastante precisa.
6.8.5.2.1 Especificaciones Geométricas del DCP.

El dimensionamiento de SOWER describe al DCP, con un martinete de 8 kg y un

cono intercambiable en la punta con un angulo de 60° y un didmetro de 20 mm como

se muestra en la figura.

Agamador
Martillo
84.6kg

575 mm

f] E
s LRE0 A LGdom] { \ Nivel cero
i . vertical —e= [—— ,;‘_
— L_“_‘_Jo— Ad:tm o 3mm N\ /] o lcokes
| opcional \ /|  dedatos
\/ }Angulo 60°

I |

\
Fuste de —20mm

penetracion
16 mmdiam

Rodillo con
graduacién

_Regletade
= medicion

Variable hasta 1000 mm

e L1

Conica —= V/

Figura 44. Esquema del Equipo DCP.
Fuente: (ASTM D-6951-03)

El ensayo consisten en penetrar continuamente las capas de suelo bajo la accion

dindmica del martinete el cual tiene un caida libre de 575 mm, con la ayuda de una
escala anexa al instrumento se medira la cantidad de milimetros que penetra la sonda

para un determinado nimero de golpes.
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Una vez tomados los datos se procede a realizar una grafica de penetracion vs
namero de golpes, el cambio de pendiente indica la variacion de resistencia del suelo

y el nimero de capas existente.
6.8.5.2.2 Numero DCP.

Este nimero simboliza la penetracion obtenida por golpe en mm/golpe; es el valor de
la pendiente de la curva DCP para la capa en estudio, cuando mas vertical sea la
gradiente, menor serd la resistencia del suelo. De igual manera esta medida de
penetracion describe la resistencia promedio de un suelo a través de cierta
profundidad alcanzada, la cual se determina como el trabajo realizado por el suelo
para detener el cono de penetracion, dividido entre la distancia de penetracion (ver
anexo 16-17).

6.8.5.2.3 Correlaciones existentes para el DCP.

Se han desarrollado diferentes investigaciones para correlacionar el valor DCP con
otras caracteristicas fisico-mecéanicas o ensayos de suelos; la seleccion apropiada de
este tipo de correlaciones esta relacionada con el juicio del profesional en el area y
las especificaciones del equipo DCP. La tabla 73 resume la expresion de correlacion
con el valor de soporte California (CBR%) mas representativa para nuestro proyecto

(equipo normado segun ASTM).

Tabla 76. Resumen de expresiones para correlacionar el nimero DCP con otros

valores CBR.
Eelacion entre DCP
; Ecuacion Fuente Observaciones
(mm/golpe) v:

Walor de Soporte | Log(CBE) = 2463 -| ASTM | Apta para todo tipo de

Califormia (CER%) | 1,12-Log(DCF) oD 6931 | suelos (granulares v
expresada también: cohesivos).

292

CBR = ——0

Fuente: ( Norma ASTM D6851/D6951M-09, 2009)
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Mediante el ensayo del DCP se determind de las gréficas de penetracion vs nimero
de golpes las pendientes o también Ilamado indice DCP, para luego determinar los
CBR de campo con la formula de correlacién asumida, obteniendo valores de CBR
representativos del material de la subrasante, todos estos valores se encuentra

resumidos en las tablas siguientes.

Tabla 77. Resumen del Indice DCP obtenidos en campo con DCP.

. Indice DCP
Tramo Abscisa (mmlgolpe)
1 (H000 28
2 (3500 16
3 1+ 28
4 1+300 17
B 2+H000 17

Fuente: Ensayo de DCP realizado en situ.

Correlacion entre DCP (mm/golpe) y Valor de Soporte California (CBR%).

Tabla 78. Resumen del indice DCP obtenidos en campo con DCP.

Resumen de andlisis CBE por capa segin DCP
Absc. Cantidad | Penetracion | Indice DCP CBR%_ CBE% ] CBR%
de golpes () (mm/golpe) | (ASTM D6251-09) (laboratorio)
000 35 200 28 7 10 10
0+ 40 200 16 13 - 13
1-+000 24 800 28 7 11 11
1+300 47 800 17 12 - 12
2000 43 200 17 13 - 3

Fuente: Ensayo de DCP realizado en situ y CBR laboratorio.

6.8.5.3 (CBR) de disefio.

Para realizar el disefio de pavimentos flexibles se obtuvo el mddulo resilente (Mr) de
la sub-rasante, el cual esta en funcion de los valores del CBR del proyecto y se
tomara un percentil del 85%, mismo que servira para determinar el CBR de disefio

de la sub-rasante del proyecto.
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Tabla 79. Célculo del percentil 85.

Ordinal CER % Percentil §5%
1 13 20
2 13 40
3 12 a0 10,73
4 11 20
5 10 100

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

CBR de Disefio = 10,75 %

6.8.6 Moddulo resilente de disefo.

El Mddulo resilente es contemplado por el método de disefio de pavimentos flexibles
propuesto por AASHTO, como pardmetro para representar la capacidad de soporte
de los materiales de fundacion del pavimento.

El modulo resilente (MR) se determina mediante la ejecucién de ensayos Triaxial
dindmicos en muestras sometidas a cargas repetidas, lo cual se interrelaciona con la
recomendacion de la guia en lo referido a la determinacion del parametro indicado.

Si bien se puede hallar el MR, mediante férmulas empiricas relacionadas con otros
ensayos basicos de capacidad de soporte (CBR), estos ensayos se realizan siguiendo
el procedimiento de la norma de Resilente Modulus of Uribound Granular Base/Sub
base Materials and Subgrade Soils-AASHTO T294-921.

Cuando un vehiculo circula sobre el pavimento, los neumaticos transmiten cargas
que son absorbidas por la estructura, entonces un elemento diferencial de suelo
ubicado en la subrasante, estara sometido a esfuerzos que a su vez inducen un estado
de deformaciones, tal como se muestra en la figura 44.

Pero la respuesta real, esta en funcion de las caracteristicas propias de los materiales
gue conforman el pavimentos y donde las cargas impuestas por el transito tienen un
caracter dinamico con muy cortos tiempos de aplicacion. Luego la formacién total

inducida, se recupera al cesar la carga aplicada.
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Concreto Asfaltico
. Base Granular

= Presion de Confinamiento
o= Esfuerzo Desviador = a.- o
o — - .= Esfuerzo Vertical = gua.

s

Figura 45. Estados de esfuerzos provocados en la subrasante por el paso de un vehiculo en
movimiento.
Fuente: (Ensayo de Modulo Resiliente, 2003, pag. 2)

La respuestas tipica esperada de este ensayo, se puede observar en la figura 46, ya a
partir de este ensayo se puede definir matematicamente el médulo resiliente del

material, segun la expresion indicada en la ecuacion.

Deformacién Plastica
Acumulada

Deformacion Tota
Deformacion Elastica

TDefon'r'lacion Plastica

Figura 46. Deformaciones bajo cargas repetidas.
Fuente: (Colegio de ingenieros del Peru, 2003, pag. 3).
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Donde:

MR=Modulo resilente; 6,= Esfuerzo desviador; Er=Deformacién recuperable

medida en la direccion axial luego de un determinado nimero de repeticiones.

A continuacion se determina el médulo resiliente de disefio (Mr) de la sub-rasante,
dicho valor servird para el disefio de pavimentos flexibles, la guia de disefio
AASHTO-93 propone correlaciones que determinan el Mr a partir de ensayos de
CBR.

Para CBR de disefio = 10,75%

- SiCBR<7.2% Mr = 1500 * CBR [psi]
- Si7.2>CBR<20% Mr = 3000 * CBR"® [psi]
- SiCBR >20% Mr = 4326 * In CBR + 241 [psi]

- Para CBR<12% (AASHTO T493) Mr = 2555 * CBR"0,64 [psi] <A utilizar.

De donde tomaremos la siguiente ecuacion para el modulo resiliente de la sub-

rasante:

MR (Mddulo Resiliente) = 2555*CBR”0,64 (Disefio)
Mr= 2555*10,75"0,64

Mr= 11681.33 PSI

1 Kg/cm?=14.21 PSI

MR = 822.05 Kg / cm?

6.9 Ensayo Triaxial (U.U).

Previo al ensayo en laboratorio se realizd el dia 30 de enero del 2015 la colecta de
dos muestras indisturbadas tomadas en el talud izquierdo de la abscisa 0+100, a una

altura de 2.00 y 3.00 metros medidos desde el nivel de la via existente, dichas
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muestras fueron representativas del cuerpo del talud superior e inferior para todo los
taludes del proyecto, estas muestras de suelo fueron de forma cubica con
dimensiones aproximadas de 30x30x30 cm, los mismos que fueron protegidos para

evitar la pérdida de humedad hasta llegar al laboratorio.

De las muestras extraidas en el sitio de estudio, se realizo el ensayo Triaxial, en el
laboratorio de suelos de la Universidad Politécnica Salesiana, segun normas (ASTM
D 2850-95)/AASHTO T296-94, este ensayo consiste en cargar una muestra de suelo
en sus tres ejes, sobre la cual se aplica una presion de confinamiento mediante un
fluido, generalmente agua o glicerina. Esto produce una consolidacion isotropica,
adicionalmente se le aplica un esfuerzo en la direccion axial para provocar la falla.
En este ensayo no se permite el drenaje de la muestra, por lo tanto no existe cambio
volumétrico y se generan presiones de poro que pueden aumentar o disminuir la

resistencia al corte de la muestra.

Figura 47. Maquina de camara Triaxial.

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

En el siguiente cuadro se indican los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos en

laboratorio.

142




Tabla 80. Resumen de resultados de ensayos realizados en laboratorio.

Clasificacion Densidad Cohesién Angulo de
Altura L
Abscisa | Lado (Y) (c) friccion (@)
(m)
AASHTO | SUCS kg/m® kglcm? grados
0+100 Izq 200 |A6(8)| CL 1863.4 1.063 39.43
0+100 Izq 3.00 | A4(3)]| OL 1770.64 0.443 29.31

Fuente: Resultados de ensayos del laboratorio UPS.

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

6.10 Estabilidad de taludes.

Este analisis de estabilidad consiste en determinar el tipo y los pardmetros de corte
del suelo de los taludes existentes en la via, para establecer el angulo de reposo y
garantizar su estabilidad, de donde se determinara si existe suficiente resistencia en
los suelos del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la
falla o deslizamiento.

Los taludes del proyecto tienen zonas de emplazamientos que comprenden, ademas
de la via, una franja de terreno a ambos lados de la misma, de donde se debera

disefar los taludes éptimos en términos de seguridad, confiabilidad y economia.

El angulo de talud estable maximo esta directamente relacionado con el angulo de
friccion correspondiente a la resistencia maxima.

En la via de estudio, los taludes son de poca altura y no sobrepasan los 5.00 metros,
se distingue dos tipos de estratos, en la parte superior tenemos suelos limo arcillosos
organicos de color negruzco con suelos arenosos y en la parte inferior suelos limos
arcillo color café claro y suelos arenosos.

La presencia de los estratos de suelo ubicados en la parte superior del talud varia
entre 0.50 a 2.00 metros; y los estratos inferiores varian entre 1.00 y 4.00 metros.

En el siguiente cuadro se indican los resultados de densidad, cohesion y el Angulo de

friccion de las dos muestras ensayadas en laboratorio.
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Tabla 81. Datos para el método de las dovelas.

SUELQ Triaxizl N*1 Altura 3.00m SUELD Trizxizl N*2 Alturs 2.00 m
Diensidad - . Densidad Watural S -
Natural (1) = 1863 4| Kgm3 (1)= 177064 | Egm3
Coheston (C )= 1,063 Eg'em? Coheston (C )= 0443 kg'em?
Angulo de 3043 |° Angule de Friccion 2031 |°

Friccion (& )= i ()= =

Fuente: Resultados de ensayos del laboratorio UPS.

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

Calculos.

Con los parametros de corte del suelo se calcula el angulo de reposo critico 0, el
mismo que nos servira para considerar una inclinacion aproximada del talud, con el
que se determinara un factor de seguridad para el talud mas critico que se obtenga
del disefio vertical del proyecto, segin norma ASTM D144-00.

Segun la teoria de Rankine la resistencia cortante de un suelo, S, depende de muchos
factores como la cohesion, los esfuerzos laterales, el peso especifico del suelo y las

condiciones de drenaje.
s =c+6'tand
Donde:
c= cohesion
¢=angulo de friccion

0'= esfuerzo normal efectivo.

De donde segun Taylor la superficie de falla esta representado por la funcion 45 + %

y es de donde se determina que el angulo de reposo critico esta en funcién del angulo
de friccion critico (gc), esta simplificacion se hace por lo dispendioso y complejo de
los ensayos necesarios para determinar ¢c comparado con los métodos para obtener

erep, para una estimacion directa de dicho angulo.
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Para el Triaxial N° 1 tenemos: & = 45 + >

39,43
6= 45+~——

6 = 64,722 (Angulo de reposo critico)

tan 64,72 = 4
X

Y= xxtan 64,72 = 1 *« tan64,72 = 2,12 = 2,00
Inclinacion del talud: 1 Horizontal y 2.00 Vertical

¢

Para el Triaxial N° 2 tenemos: 8 = 45 + >

29,31
0= 45+ ——
2
6 = 59,662 (Angulo de reposo)
tan 59,66 = Y
X

Y = x *tan59,66 = 1,71 = 1,70

Inclinacion del talud: 1 Horizontal y 1,70 Vertical.

Para determinar si el talud de disefio es 0 no estable se considero el método Sueco de
Fellenius o método de las dovelas, de donde dice que la superficie de deslizamiento
de la cufia es cilindrica y que la rotacion se produce alrededor del centro del cilindro,
cuando el factor de seguridad de la cufia sea igual 0 mayor que uno, entonces existe
equilibrio entre las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento y las fuerzas que

se oponen a él; por lo tanto, el corte sera estable.

Formulas de Célculo:

P =v* Volumen

Y fuerzas de Volcamiento

YP*sen 0
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Y fuerzas Estabilizadoras

X(C*1 + P*cos ® * Tan @)

Factor de seguridad

2(Cx1+ PxcosO@*Tan @)
Fs= > 1; Talud estable.
2P*xsen®

La zona por donde atraviesa la via tiene un potencial agricola y por la topografia
irregular que presenta el terreno se produce el humedecimiento de los taludes por la
aguas de riego, en estos lugares serd necesario la construccion de cunetas revestidas

de hormigdn en la parte superior.
6.11 Estudio de fuentes de materiales.

El estudio de fuentes de materiales permitié definir la ubicacion y caracteristicas de
las fuentes que dado su volumen de material, su facilidad de acceso y ubicacién
geografica en relacion a la zona del proyecto presentan las caracteristicas mas

adecuadas para su utilizacion.
En el canton, hasta marzo del 2014, segun el catastro minero, existe un total de 20

minas de materiales de construccion que representan un total de 349 ha, de las

cuales, 18 estan inscritas y 2 en tramite, tal como se puede apreciarse en la tabla 82.
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Tabla 82. Inventario de concesiones mineras del Canton Pedro Moncayo.

Superficie
Estado Faze Fecha .
MNombre (b2) )

Cantera Villamarin | Inscrita | Concesion minera 16/112004 o.00 2.6%
San Josza Inzcrita | Concesion minera 21012002 23,00 6.6%
Jose Inscrita | Concesion minera 19102004 14,00 40%
Pmgulmi 2 Inscrita | Libre sprovechamiento | 037102011 15,58 4.5%
Santa Dolores Inzcrita | himeria artesanal 127112011 4,00 1,1%
Pisque Inzcrita | himeria artesanal 261112012 3,40 1,0%
San Luis Inzcrita | himeria artesanal 234072012 2,60 0,7%
Tabacunde (MOP) | Inscritz | Libre aprovechamisnte | 13062013 215,00 £1,6%
Pmzulmi 3 Inscrita | Libre zprovechamiento | 26/032013 0,66 0,2%
San Francisco Inzcrita | himeria artesanal 231012014 4,00 1,1%
Jaritza I Inzcrita | Mneriz artezanal 14032014 6,00 1,70%
Lucrecia Inzcrita | himeria artesanal 177122013 6,00 1,70%
Juzn Jozel Inzcrita | himeria artesanal 14032014 6,00 1,70%
Lorena Inzcrita | himeria artesanal 08052014 6,00 1,70%
Laz Fosasz Inzcrita | himeria artesanal 28/01:2014 6,00 1,70%
San harcos Inzscrita | Mineria artesanal 280272014 6,00 1,70%
San Hemsan Inzcrita | himeria artesanal 13032014 6,00 1,70%
Fojas José Foberto | Inscritz | Mineriz artesanzl 12022014 6,00 1,70%
Construcal Trzmite | himeria artezanal 6,00 1,10%
Delia haria Tramitz | himeria artezanal 4,00 1,70%

TOTAL 348,74 100%

Fuente: (Agencia de Regulacion y control Minero, 2014)

El 02 de Abril del 2015, se llevaron a cabo estudios y andlisis de fuentes de
materiales localizados en el sector de Tabacundo, de donde dada su localizacion
geogréfica con respecto a la zona del proyecto, su accesibilidad y volumen de
materiales, se identificO0 como la mas favorable la “Cantera Construcal”
anteriormente perteneciente a la Cantera Cadena Losa, la misma que actualmente se
encuentra en tramites para su registro ambiental con su nuevo nombre.

De la Cantera Construcal se determinaron las propiedades fisicas y mecénicas de los
agregados mismos que seran parte de las capas del pavimento y de la elaboracion de
hormigon hidraulico a utilizar en el proyecto de tener las caracteristicas adecuadas

para la estructura de disefio.

6.11.1 Ubicacion de Canteras.

La mina Construcal Cia. Ltda. Compafiia Pétreos, anteriormente Ilamada Cantera
Pefialosa se encuentra ubicada al Sur-Oeste del proyecto, a orillas del rio Pisque con
una elevacion de 2660 m.s.n.m. situada a una distancia de 12.4 km desde el inicio de

la via en estudio. Simultdneamente se investigaron varias fuentes alternas entre las
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que se encuentran mas proximas al proyecto la mina del Pisque y la Mina de
Pingulmi 2, localizadas a los margenes de la via Panamericana Norte y que proveen
de materiales aptos para sub-bases y rellenos, estas fuentes en la actualidad son

explotadas y empleadas en proyectos de la localidad.

Localizacién de la mina Construcal Cia. Ltda.

Tabla 83. Ubicacion de las minas.

Pais Provincia Cantén Parroquia
Ecuador Pichincha Pedro Moncayo Tabacundo
Latiud 15331.38 Norte | Longiud 809361.30 Este

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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Figura 48. Mapa de ubicacion de la Mina Construcal.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

6.11.2 Clasificacion de los materiales de la mina Construcal Cia. Ltda.

En base al muestreo y ensayos de laboratorio de los diferentes agregados que se

producen en la cantera Construcal Cia. Ltda., junto con las Especificaciones
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Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002, se
determind si los materiales de la mina en mencion son aptos para conformar las
distintas capas de la estructura del pavimento.
Con las muestras de agregados gruesos Yy finos colectadas en cantidades
representativas en la cantera se realizaron los ensayos en el laboratorio de suelos y
materiales de la Universidad Politécnica Salesiana mismos que se describen a
continuacion:

- Granulometrias Completas de cada uno de los Agregados.

- Limites de consistencia de la fraccion pasante del Tamiz N° 40.

- Desgaste a la Abrasion en la Maquina de los Angeles del Agregado Grueso

- Desgaste por Accion del Sulfato de Sodio del Agregado Grueso y Fino

Tabla 84. Especificaciones técnicas de los agregados granulométricos.

CGranulometria

Da atperdo a laz espacificacionss MOP-D01-F-2002, =2 considerars sl materisl como: Basa clasa 1.- los asregados deberin
graduarss uniformements de grosso a fine ¥ complisn las sxigencias de zranelomstna que 32 indican en la tabla 404-4.1 ds
estas especificacionss, lo cual sord comprobado medisnte snzavos gramulomStricos, siguiende lo establacide en la Nomma
INEN 685 v 887 (AASHTO T-11 ¥ T-27). Los asregadce proesos no prasentsrin Un posoantsjs da desgasts maver 2 40 an &l
ensavo de abrasicn, Normas INEN 360 v B61 (AASHTO T-04), Mi amojaran una pérdida de peso mavor al 12% an &l snzave
da durshilidad, WNorma INEN 363 (AASHTO T-104).

Agragados para Bass class 2 v 3.- log agregadeos complitin con los ssquizitos estsblecidos en las subsaccionss B14-2 B14-3,
para la poroidn triterada v oribada mespectivaments, v $2 mesclatin en la propomoidn indicadas em las Especificacionss
particolarss d2 la obra, antes de su emplee. Su granulometra serd la indicads en las Tablas 404-1.2 v 404-1.3
fEzpactivamants.

Materisles para capa de sodadera - Las capas de base gue sirvan como capas de rodadira complitn con las exigencias da las
sacciones anteriores, de ameerdo al tipo gue =2 hava especificade, con la zola sxcepoion de que la porcicn de los agresados
qua pasan 2l tamiz Mo 40 deberin tener un limite liquide menor da 35 ¥ un indica da plasticidad antrs & v 0.

Sub-basss da asresados - lo: asresados deborin pradusrss uniformementa da prosso a fine ¥ complir la axigencizs da
grapulomstra gue 32 indican en la tsbla 403-1.1 d2 estas especificacionas. Los asregados grosscs no pressntsein un
porcantzje de desgasts mavor a 50 en el enzave de sbrasion, MNomma INEW B60 Y 861 (AASHTO T-86). La poscion dal
apragado que pase &l tamiz Mo 4, incuvendo ol mlleno mineral, dsbera carecer de plasticidad o temer un limits liguide menor
da 25 ¥ un Indice de plasticidad menor de 6, al ensayarsa da acesrdo a loe méatodos astablacidos en laz Momas INEN 601 Y
501 (AASHTO T-B0 v T-800

El miximo pogoentsjs de materisles dalstirace en los agragados @3 da 1% en peso sagim la Morma ASTM C142.

Continuta...
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Continuacion..

ABRASION

Do acperde con las especificaciomss gemersles MOP-001-F-2002, loz azmesado: gue =2 emplesn para sub-base, bases,
mazclas asfElticas v homigons: deberin complic con los siguisntss porcentzjes de desgasts por abrasion:

Sub-basa: Max. da 50%

Biaza: hManor dal 40%

M. Asfalticas: Wl 40%

Hormigon: Max. da 50%

DESGASTE POR LA ACCION DE SULFATOS

D= acperde a la NTE INEM 0872, los limitas para las sustancias perjudicialss an los aridos para ol homigon som:
Para 2l arido gresso &l % mamimo sn masa = s2 wtiliza sulfate de masnesic a2 1B, v i 22 utiliza sulfate de sodio =2 12,
Para &l arido fine &l % maximo on masa =i ss utiliza sulfate da masnesio ez 15, ¥ =i =2 wtiliza sulfato de sodio == 10.

PORCENTAJE DELETERIOS (TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEENAELES)

Sustancia perjudicial

Mas fine gue ol tamiz INEM T5um - Mo 2000

Porcentaje maximo en masa

Agregado grueso

Agregado fino

g) Para hormigon somstide a sbrasion

1

b) Para cuslguisr otro homigon

1

Fuente: (MOP-001-F-2002)

Tabla 85. Resultados

Cia. Ltda.

de ensayos realizados a los materiales de la Mina Construcal

Ensayo de granulometria

Granulometria completa

Tamiz No. 3™ |21/2"| 2" [11/2"11"| 3/4" |1/2"|3/8"|No.4| 8 | 10| 16 | 30 | 40 | 50 |100| 200

% Que pasa| 96 87 | 74| 57 |51| 50 49 | 48 | 43 | 38 31 | 23 16| 10| 4
Granulometria Agregado grueso (Ripio Grueso)

Tamiz No. 3" |21/2"|2" 1 1/2"|1"| 3/4™ |1/2"|3/8"|No.4| 8 | 10| 16 | 30 | 40 | 50 [100| 200

% Que pasa 100 94 |64| 34 8 3 2 2 1 1
Granulometria agregado fino 1 (Polvo de piedra)

Tamiz No. 3" |21/2"|2" 1 1/2"|1"| 3/4™ |1/2"|3/8"|No.4| 8 | 10| 16 | 30 | 40 | 50 [100| 200

% Que pasa 100 | 91| 76 | 41 28 16 5

Granulometria agregado fino 2 (Arena base 1)
Tamiz No. 3™ |21/2"|2" 1 1/2")1"| 3/4™ |1/2"|3/8"|No.4| 8 | 10| 16 | 30 | 40 | 50 [100| 200
% Que pasa 100 | 99 91 74 38 9

Ensayo de abrasion del agregado grueso (tamafio méax: 75mm)

Abrasion

30,70%

Observaciones: El porcentaje de abrasion de la muestra es menor al max. especificado del 40%, por lo tanto el material
cumple para el presente ensayo. (Uso en base, sub-bases granulares, hormigones y mezclas asféalticas)

Ensayo de desgaste por la accion de sulfatos en agregados

Agregado % de desgaste
Agregado grueso 091
Agregado fino 1,84
% de desgaste total= 2,75
Observaciones: El desgaste cuantitativo de la muestra total es menor al especificado (12%)
Ensayo de equivalencia de arena
Muestra No Lectura de arcilla (mm) Lectura de arena (mm) Equivalente de arena (%)
1 39 2,7 69,23%
2 39 2,7 69,23%
3 39 28 71,79%
Promedio = 70%

(Usos: Sub-base, Base y mezclas asfalticas)

Observaciones: El porcentaje de arena es mayor que 50% que es el minimo especificado

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana, Laboratorio de ensayo de materiales.
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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO Y DRENAJE

CAPITULO 7

7.1 Alcance de los estudios.

El disefio hidraulico de la via de la comunidad San Pablito de Agualongo
perteneciente a la parroquia de Tupigachi del canton Pedro Moncayo, por su
ubicacién, caracteristicas geograficas, y al hallarse en la zona 14 de pluviosidad,

servira para resolver problemas de drenaje superficial y subterraneo, que protejan la

estructura vial, ver figura 49.

El drenaje superficial tiene el proposito de conducir las aguas de escorrentia de la
carretera hacia sitios de descarga preferentemente de forma natural, con el fin de

evitar la influencia negativa del agua en la estructura de la via y en el transito

vehicular.

N

L
é\fol

Figura 49. Mapa de zonificacion de intensidades de precipitacion.
Fuete: (INAMHI, 2010)
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7.2 Generalidades.

La via en estudio se encuentra en una cota promedio de 2970 msnm, ubicada al nor-
oriente de la provincia de Pichincha, en el cantén Pedro Moncayo. Iniciando en el
kilometro 7.00 de la via Tabacundo - Cajas hasta llegar a la linea del tren que
atraviesa la Comunidad de San Pablito de Agualongo, con un total de 1.205 km, ver

figura 50.

Figura 50. Ubicacion del Proyecto San Pablito de Agualongo.
Fuente: (Google, 2016)

7.3 Climatologia.

El clima del canton Pedro Moncayo donde se encuentra el sector de proyecto
corresponde a un clima frio himedo, con una temperatura media de 13°C.

El sector carece de estaciones meteoroldgicas, la mas cercana se encuentra en el
sector de Tomalon parroquia la Esperanza, ubicada a una elevacion de 2790 msnm
con coordenadas: Latitud 000200N y longitud 781400W, en consecuencia el analisis

de datos corresponden a esta estacion, y se analiza para un periodo de 12 afios.
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Tabla 86. Ubicacion de la estacion Tabacundo.

- - Latitud Longitud Altitud
C Nombre de Ia est

odigo PEDIECE A STEOL GG MM [ 55 |GG MM | S5 | (msam)
M-022 TABACUNDO ° 3 IN|78 14 06 W] 2955

Fuente: (INAMHI, 2010)

Con el mapa de zonificacion de intensidades se observa que el proyecto se encuentra

en la zona 14, donde se encuentra la estacion M-022 con la que se realizara todo el

estudio.

Para determinar la intensidad para un periodo de retorno dado, nos basamos en la
formula de la estacion M-022, que esta presente en las ecuaciones representativas de

estaciones pluviogréficas.

Tabla 87. Ecuaciones representativas de las ecuaciones pluviograficas.

cooso |  ESTACION DURACION ECUACION
M-002 Fn..\ TOLA 5 min< 45 min lig=79.908 t"-03142 Idpy
45 min < 1440 min [p= 75557 (7-0.9093 ldm
M003 [IZOBAMBA 5 min< 70 min lyp= 12148 17-0.4723 ldig
70 min < 1440 min I = 80832 t~-0.9215 Idip
M-004 |RUMIPAMBA 5 min< 40 min Tw= 20128 t~-0.4573 ldp
40 min < 1440 min I = 14158  (~-0.9947 Idre
M-005 |PORTOVIEIO 5 min 48 mun lg= 54079 t"-0.3989 ldyg
48 min < 1440 min = 18058 t7-0.712 Idg
M-006 |PICHILINGUE 5 min< 80 min Iw= 43464 17-03101 ldg
80 min < 1440 min lw= 37348 17-0.8059 Idp
M-007 |Nvo. ROCAFUERTE 5 min< 85 min le= 65193 t17-0.3768 ldg
85 min < 1440 min = 608.19 (~-0879 Idig
M-008 |l PUYO Smin< 85 min g = 53.786 t ~ - 0.3846 Id,y
85 min < 1440 min = 32742 17-0.792 Idp
M-021  JATUNTAQUI Smin< 55 min lp= 12537 (17-0.4831 Idyg
55 min < 1440 min lp= 60639 t”-0.8789 Idy
M-022 |TABACUNDO Smin< 30 nin L= 1237 t7-0.3926 ld.
30 nun < 1440 min | w= 673.78 (~-0.8968 Idg
M-023 JOLMEDO Smin< 30 min Tk = 77067 {~-0.300Z WO
30 min < 1440 min Tw= 19813 17-0.7394 ldig
M-024 JINAQUITO Smin< S0 min In= 12428 17-0.4496 Idw
50 min < 1440 nin = 7839 (7-0.9183 ldr
M-025 |I.A CONCORDIA Smin< 96 min lp= 52564 t~-03135 ldg
96 min < 1440 nun = 78665 t~-0.9117Idrg
M-026 |PTO.ILA Smin< 75 mmn = 35753 ("-0.3035 Idig
75 min < 1440 min lig= 27896 ~-0.7757 ldg
M-027 Tv'm DOMINGO Smin< 60 mn lp= 40338 t7-0.2739 Idp
60 min < 1440 min I = 37642 (1~-0.8114 ldp
M-029 |BANOS Smin< 23 min Iyp= 28.784 1% -0.4507 ld
23 min < 1440 min I = 30,993 (~-0472 ldg
M-030  |SAN SIMON Smin< 22 min L= 76.005 t"-0.3035 Idig
22 min < 1440 min lg= 39583 t"- 0.8359 Idy
Fuente: (INAMHI, 2010)
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7.3.1 Caracteristicas climatoldgicas.

7.3.1.1 Precipitacion.

Para la obtencion de los parametros hidroldgicos hidraulicos se recopila toda la

informacidn de la estacion meteoroldgica (M-022) Tabacundo, se realiza los calculos

correspondientes para identificar las precipitaciones maximas, minimas y medias,

durante todos los afios que se tiene registro en dicha estacion, donde identificaremos

las épocas de invierno y verano mas representativas para futuras actividades a

realizarse en el presente proyecto.

La precipitacion es el agua de procedencia atmosférica que cae sobre
la superficie terrestre, ya sea en forma liquida o en forma sélida. La
precipitacion se mide por la altura en mm que alcanzaria su
equivalente en agua en una superficie plana y horizontal donde no
existan pérdidas ni por evaporacion ni por infiltracion (Gutierrez
Caiza, 2014).

Tabla 88. Cuadro de precipitaciones de la estacion Tomaldn —Tabacundo.

ARNOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOv DIC SUMA | MAX 24 Hrs.
2000 78,5 9 72 93,7 167,1 61,5 62 4,2 99,4 35,5 324 34,8 784,3 34
2001 50,1 37,8 59 43,4 33,6 13 25,1 0 36 28,8 453 374 409,5 28,7
2002 23,9 331 26,7 109,2 32,9 41,3 14 63 99 114,3 80,7 98,4 578,1 34,2
2003 38,8 54,3 32,5 75,7 14,4 35,3 24,6 0 20,5 83,7 63,4 38,7 481,9 19,9
2004 38,6 20,5 16,3 84,3 63,6 15 45 0,6 50,3 48 54,4 106,5 489,1 21,3
2005 38,3 63,2 68,2 54,8 30,2 21,8 7,6 6,6 40,3 45,1 33,6 169,1 578,8 60,6
2006 41,2 83,4 108,6 88,2 38,5 62,3 35 49 4,6 7,7 1342 101,5 743,6 29,2
2007 18,8 18,5 84,8 140,1 41,6 31,8 5 12,3 8,6 102,7 815 72 617,7 21,8
2008 0,4 82 145,9 1084 91,7 37,8 95 2,8 84 123 56,8 53,9 782,6 26,6
2009 75,2 3,5 105 37,7 26,5 485 17 13 14,6 42,6 314 67,4 4954 26,4
2010 22,6 39,1 233 108,5 60,2 48,6 63,1 10,2 47,6 57,7 1155 105,1 7015 2,3
2011 56 109 83,4 170,8 39,7 26,2 58,8 314 14,9 77,1 59 86 817,3 25,4
2012 86 69,3 52,7 112,7 6,7 77 32 56 9,5 59,8 1139 194 546,5 38,1

PREP. MIN 18,8 18,5 16,3 37,7 6,7 15 14 0 4,6 28,8 314 194 409,5

PREP. MAX 86 109 1459 170,8 167,1 62,3 63,1 314 99,4 123 1342 169,1 817,3
IVPIzEFI.A 46,95 51,9 67,95 9%,42 49,75 33,64 16,48 817 28,05 68,54 69,39 76,17 617,41

Elaboracion: Alex Alarcén-Roberto Montaluisa.
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Distribucion intra-anual de precipitacion.
Estacion el tomalon-tabacundo
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Figura 51. Distribucidn intra-anual de precipitacion.

Elaboracién: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Observando la distribucion intra-anual de precipitacion, el mes de mayor presencia
de lluvia es el mes de abril con 94.42 mm, junto con los meses de febrero, marzo,
octubre, noviembre y diciembre, en tanto, que el mes con menos presencia de lluvia
es el mes de agosto con 8.17mm, junto con los meses de enero, mayo, junio, julio y
septiembre, de donde se puede definir que existe un periodo de seis meses de verano
y seis meses de invierno durante todo el afio, mismos que serviran para seleccionar la

temporada mas Optima para ejecucion de trabajos en el proyecto.
7.3.1.2 Temperatura.

Es un valor numérico que indica el estado de calor de un cuerpo,
expresado en grados centigrados (°C), Fahrenheit (°F) o Kelvin (°K).
En meteorologia y en climatologia al aire, agua, y suelo pero cuando
no se indica lo contrario se refiere a la temperatura del aire (Gutierrez
Caiza, 2014).
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Tabla 89. Cuadro de Temperatura maxima, minima y media.

Temperatura

Aiios maxima minima media
2000 20,6 87 142
2001 218 9.1 15,00
2002 21.6 9.6 152
2003 219 g8 149
2004 221 g8 15
2005 221 9.1 15
2006 218 0.1 14,8
2007 219 g9 147
2008 221 9 143
2009 223 8.80 149
2010 222 9.1 149
2011 217 g4 144
2012 22.1 92 15

Elaboracion: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Tabla 90. Temperatura maxima, minima y media.

.. Temperatura (°C)
SoEE Maxima | Minima | Media
TOMALQON-

TABACUNDO 223 8.4 15

Elaboracion: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
7.3.1.3 Humedad relativa.

Es un pardmetro que determina el grado de saturacién de la atmdsfera.
Esta definido por la relacion existente entre la tensién de vapor actual
y la tensién de vapor saturante a una determinada temperatura,
multiplicada por cien. Su unidad de medida es el porcentaje, mientras
méas alto sea el porcentaje, mayor es el grado de saturacion de la
atmosfera (INAMHI, 2010).
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Tabla 91. Humedad méaxima, minima y media

Humedad
Afios maxima minima media
2000 100 26 73
2001 100 16 67.00
2002 100 20 68
2003 100 24 67
2004 100 20 65
2005 100 17 63
2006 93 16 62
2007 100 18 65
2008 100 21 72
2009 100 4.00 41
2010 100 12 57
2011 100 17 65
2012 100 24 68
X 100 4 64.0769231

Elaboracién: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Tabla 92. Humedad relativa méxima, minima y media.

Fstacién Humedad relativa (%)
Maixima Minima Media
TOMATOMN-
TABACUNDO 100 4 64

Elaboracion: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
7.3.1.4 Heliofania.

La heliofania es el tiempo de duracion del brillo solar. Se mide en
horas y minutos de brillo solar. El dispositivo para medir la heliofania
es el heliofandgrafo, que es un aparato que registra de manera grafica
la duracion del brillo solar, constituida por un lente esférico que
realiza quemaduras en una faja de papel debido a la radiacion recibida
en forma directa, instalado a un metro cincuenta de altura (INAMHI,
2010).
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7.4 Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF).

Las curvas IDF, son na técnica que permite obtener informacion de las
lluvias esperadas en una regién, teniendo en cuenta tres de sus
variables més importantes: Su intensidad, duracion y frecuencia o
tiempo de retorno. Esta técnica aunque antigua en su concepto, es muy
vigente y de amplio uso en ingenieria, sobre todo para el disefio de
obras hidraulicas y de gestion de recursos hidricos.
Las curvas IDF, se presentan generalmente como un grupo de curvas,
cada una de las cuales representa un periodo de retorno dado. En el eje
X se tiene la duracion del evento (lluvia) y en el eje Y, la Intensidad
del mismo. Se debe hacer claridad que para poder utilizar esta técnica,
se debe contar con una estacién meteoroldgica cercana, la cual debe
contar con mediciones hidroldgicas de un periodo largo, por lo menos
de 30 afos, necesariamente obtenidas con pluviografo, dado que

lo que se analiza es el pluviograma (F. Amparicio , 2004).

En el proyecto se trabajard en la zona 14 perteneciente a Tabacundo, con la

utilizacion de la estacion M022 Tabacundo, con sus respectivas ecuaciones para el

disefio correspondiente.

Tabla 93. Ecuacion representativa de la estacion (M-022).

Codigo Estacion Duracion Ecuacion

5 min < 30 min I TR= 1237 t~%3%2 « Idtr
M-022 TABACUNDO . : :

30 min <1440 min [ TR= 673,78 t 788 « Jdtr

Fuente: (INAMHI, 2010)

Donde:

ITr: intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno en mm/h.

IdTr: intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h.

TR: periodo de retorno en afos.

T: tiempo de duracién de la lluvia en minutos.
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Tabla 94. Coordenadas de la estacion Tabacundo M-022.

Coordenadas Altitud TR (Aiios)
Codigoe | Estacion - -
Latitud Longitud | (msmm) | 5 10 | 25 | 50 | 100
M-022 |Tabacundo | 00°03°11"N | T8°14'06" W | 2933 1,700 1,80 | 190 | 2,00 | 2,00

Elaboracidon: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Tabla 95. Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno en mm/h.

TR | IdTR Tiempo de duracion (min)

(afios) | (mm/h) 5 10 15 20 30 60 [ 120 | 360 | 720 | 1440
5 1.7 111,79 | 85,16 | 7262|6487|5532|4214|3210(2086| 1589|1210
10 1.8 118,37 | 90,17 | 7690|68.68|5858|4462|3399(2208|16.82| 12,81
25 1.5 12494 | 95,18 |81 17| 7250(6183|47,10|3588(2331|17.76| 13,53
50 2 131,52 | 100,18 | 8544|7632 |6509|4958|37.77(2454| 1869|1424
100 2 131,52 | 100,18 | 8544|7632 |6509|4958|37.77(2454| 1869|1424

Elaboracion: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
Curvas IDF para la zona del proyecto
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Figura 52. Curvas IDF para zonas del proyecto.

Tiempo (min)

Elaboracidon: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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7.5 Areas de drenaje.

El area de drenaje correspondiente a un determinado punto de la
localidad a servir con un sistema de drenaje pluvial, se define como el
area geografica encerrada por los limites de aporte superficial del
escurrimiento proveniente de la precipitacion pluvial.

En general el area total de drenaje debe ser dividida con el objeto de
facilitar la aplicacion de los métodos de disefio hidrologico e
hidraulico y disefiar los diferentes componentes del sistema de drenaje
pluvial de la localidad.

El area de aporte incluye el area del tramo en consideracion expresado

en Ha. (Norma de disefio de sistema de alcantarillado, 2009).
7.5.1 Determinacion de caudales.

7.5.1.1 Método Racional.

Los caudales se determina con el método racional, debido a que son cuencas menores a
200 Ha, las mismas que tienen caracteristicas hidrologicas-hidraulicas simples, por lo
tanto se cumple con todos los condicionantes para la utilizacion de este método,

aplicando la siguiente formula.

Q_c*i*A
360
Donde:
Q= Caudal pico (m3/s).
c= Coeficiente de escorrentia.
i= Intensidad de precipitacion (mm/h), determinada en las curvas IDF para una
duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca para el periodo de retorno
adoptado.

A= Area de la cuenca de aporte (Ha).
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7.5.1.2 Coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia integra una gran cantidad de variables

hidrometeoroldgicas y caracteristicas de infiltracion morfoldgicas del

suelo y las condiciones de uso, cobertura y ocupacion del suelo.

Entre las variables hidrometeorologicas deben considerarse la

intensidad, duracion de la precipitacion, la lluvia antecedente, la

evaporacion, etc.

Entre las variables de infiltracion y morfoldgicas del suelo deben

considerarse el grado de humedad y encharcamiento antecedente, la

pendiente, la existencia de depresiones que permitan almacenamientos

superficiales de agua, las posibilidades de escurrimiento encauzado, la

capacidad de infiltracion, etc.

Entre las variables de condiciones de uso, cobertura y ocupacion del

suelo deben considerarse las areas permeables, las areas impermeables, el

tipo y grado de cobertura vegetal, etc., (EMAAP-Q, 2009).

Tabla 96. Coeficientes de escorrentia.

Coeficiente de

Tipo de superficie escorrentia
(C)

Pavimentos de hormigon y asfilticos 0.70 - 0,95

Pavimentos adoquinados 0.60 - 0,70

Pavimentos de Macadin 0.30 - 0,60

Superficie de grava 0.15 - 0,30

Zonas arboladas y bosques 0.10-0,20
Zonas con vegetacion densa:

Terrenos granulares 0.05 - 0,35

Terrenos arcillosos 0.15 - 0,56

Zonas con vegetacion media:

Terrenos granulares 010 - 0,50
Terrenos arcillosos 0.30 - 0,75
Tierra sin vegetacion 0.20 - 0,80
Zonas cultivables 0.20 - 0,40

Fuente: (Lemos, 1999)

El proyecto se ubica sobre zonas dedicadas al cultivo y pastura, se trabaja con

coeficientes de escorrentia de acuerdo a la cobertura y uso de suelo a lo largo del

161



proyecto vial, para la cual, se elaboré el mapa de cobertura que se indica a

continuacion.
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Figura 53. Cobertura y uso de Tierra a lo largo del proyecto.

Elaborado por: Alex Alarcon, Roberto Montaluisa

De acuerdo a la tabla 96 los coeficientes de escorrentia que se asumieron para el
proyecto tanto para adoguinado como para asfalto es de 0.95 para facilitar el disefio
de célculo y dar un mayor margen de seguridad a la estructura de adoquinado, por
otra parte como se indica en la figura 54 tenemos la presencia de miscelaneos de
ciclo corto, pasto cultivado, y area en proceso de urbanizacion los mismos que se

asigna como zonas cultivables con un coeficiente de escurrimiento de 0.40.

7.5.1.3 Intensidad de lluvia.

Para la zona de estudio, las relaciones de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son
tomadas de la estacion pluviogréafica representativa de la zona, con lo cual se tiene la

siguiente ecuacion para el calculo de la intensidad.
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Tabla 97. .Estacién Tabacundo, Ecuacién IDF.

Duracion Ecuacion

5 min < 30 min

[ TR= 123,7 t 72392 « Idtr

30 min <1440 min I TR= 673,78 t %8968 x [dtr

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Donde:

ITr: Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno en mm/h

Idtr: intensidad diaria para un periodo de retorno dado en mm/h

TR: periodo de retorno en afios

t: tiempo de concentracion en minutos

7.5.1.4. Cuenca hidrografica y Area tributaria de aportacion.

Segun (Monsalve, 1999), para el caso presente, objeto de estudio, la
cuenca de un rio incluye las cuencas vertientes superficiales y
subterraneas, en el sector del proyecto se identifican dos microcuencas
en la Absc. 0+180 m y la Absc. 1+380 m, donde se disefiaran
alcantarillas en acero corrugado, la cuenca hidrografica es un area
definida topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema
conectado de cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es
descargado a través de una salida simple.

La metodologia de trazado, establece los limites de los embalse de
agua subterranea, de donde se deriva el caudal de la cuenca; para
encontrar ésta, se debera tener en cuenta que, por infiltracion, puede
haber aporte de agua de cuencas colindantes, o pérdidas de la propia a
favor de aquellas. Salvo en el caso de zonas muy permeables, ambas
divisorias coinciden sensiblemente (Rodriguez, 2000)

Normas practicas para el trazado de divisorias:

Escoger una carta topografica a una escala adecuada. Como orden de
magnitud se puede considerar que para cuencas de unos 1.000 Km2
una escala adecuada es de 1:25.000, para cuencas menores escala
1:10.000 y para mayores la escala 1:50.000 (Estudios hidrologicos).

La linea divisoria corta perpendicularmente a las curvas de nivel.
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- Segln se pasa de una curva de nivel a otra, si la altitud crece, la
divisoria la corta por su parte convexa, y si decrece corta a las curvas
de nivel por su parte concava.

- Abatiendo sobre un plano horizontal, un plano vertical que corte al
terreno perpendicularmente a la divisoria, el punto de mayor cota de la
interseccion del plano y del terreno no sera el de la divisoria.

- La linea divisoria no debe cortar el cauce del rio, quebrada, arroyo,
etc., salvo en el sitio del rio denominado punto de estudio Segun
(Gutierrez Caiza, 2014, pég. 47).

g\cantarilia 1 Abs 0+180

I 428 m n 22016 DigitalGlobe
4;;1;.,‘ 2016 Gopgle
¢ ¥ &

&

Figura 54. Cuencas y areas de aportacion hidrogréfica.
Fuente: (Google, 2016)

En el caso de las areas de aportacion para el disefio del drenaje superficial (cunetas)
se ha considerado los diferentes tipos de espacios donde puede escurrir el agua lluvia
y los lugares mas vulnerables de sufrir inundaciones, con esto se pretende realizar

una solucion practica y econémica al momento de evacuar las aguas pluviales tanto
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de la calzada como de los terrenos aledafios al proyecto, como se identifica en el

cuadro de areas siguiente.

Tabla 98. Areas de aportacion.

Descripcién | Tipo de tramo| Area (km?) | Area (Hectdreas)|Perimetro (km)
Micro-cuencal| Quebrada 0.077 7.666 1.159
Micro-cuenca2| Quebrada 0.056 5.613 1.040

Area 1 Media ladera 0.019 1.878 0.767
Area 2 Terraplén 0.002 0.156 0.423
Area 3 Media ladera 0.003 0.283 0.418
Area 4 Media ladera 0.010 1.009 0.476
Area 5 Media ladera 0.021 2.117 0.660
Area 6 Media ladera 0.019 1.915 0.662
Area 7 Media ladera 0.027 2.736 0.926
Area 8 Terraplén 0.001 0.136 0.383
Area 9 Media ladera 0.026 2.642 0.763
Area 10 Media ladera 0.015 1.504 0.724
Area 11 Terraplén 0.001 0.136 0.356

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
7.5.1.5. Tiempo de concentracion.

Es el tiempo que se demora una particula de agua de lluvia en recorrer
desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el lugar de estudio.
También denominado tiempo de respuesta o de equilibrio, lo define
como el tiempo requerido, para que durante un aguacero uniforme,
alcance un estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que
todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la
generacion de flujo en el desagiie (Llamas, 1993).

De acuerdo a la ecuacion de intensidad para la estacion Tomalon-Tabacundo se tiene

un tiempo de duracion de lluvia entre el rango de 5-30 minutos de donde se asumira

30 minutos para el disefio de cunetas.

La obtencion del tiempo de concentracion para alcantarilla se realiza utilizando la

ecuacion de Kirpich:

173\ %385
T, =0.0195| —
=005 ()
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Donde:

Tc: tiempo de concentracion (minutos)

Lr: longitud del cauce principal (metros)

H: Diferencia de elevaciones (metros)

A continuacion se presenta el tiempo de concentracién calculado para los dos
microcuenca del proyecto mismo que servira para los célculos posteriores en el

disefio de alcantarillas.

Tabla 99. Tiempos de concentracion para las micro-cuencas.

Descripeion Absc. (m) Lr (m) H (m) Tc (min)
Micro-cuenca 1 0+180 476 52 5.27
Micro-cuenca 2 1+380 23 30 2.83

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
7.5.1.6 Periodo de retorno.

La eleccion del periodo de retorno estd en funcion del tipo de obra, costo y la
seguridad que se quiere brindar a la estructura al momento de presentarse un fuerte
evento natural.
“El caudal maximo del escurrimiento de la corona de la via y del talud del corte, por
ancho unitario, se determinara para un periodo de retorno de 100 afios y
considerando una lluvia de 20 a 30 minutos de duracion” (Gutierrez Caiza, 2014,
pag. 258).
El criterio para periodos de retorno de 100 afios se aplica al desarrollo
de llanuras aluviales, obras de proteccion de mediana envergadura, y
obras regionales de drenaje urbano.
Como regla general, cuanto mayor es el area de drenaje, mas largo es
el periodo de retorno. Usualmente, areas menores de 250 ha., no
justifican periodos de retorno mayores a los 25 afios. Sin embargo,
para areas mayores, hasta las 10.000 ha., 0 mas, se pueden justificar
periodos de retorno hasta de 100 afios 0 mas (Guevara, 2012, pag. 8).
El &rea de influencia del proyecto es de 135.18 ha., por lo tanto el periodo de retorno

que se utiliza para el disefio de cunetas y alcantarillas es de 25 afios.
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7.6 Calculo Hidraulico.
7.6.1 Caudal de disefo en cunetas.

Las cunetas son obras de drenaje vial superficial, estructuras hidraulicas que
permiten evacuar agua proveniente de la calzada, laderas o agua de origen freatico,
hacia un lugar mas seguro. Las cunetas en términos de la hidraulica son canales
abiertos, para disefiar estas cunetas, primero se necesita conocer el caudal que va a
circular por el canal, esto se lo hace con el uso de las herramientas que nos da la
hidrologia.

Se necesita saber cual va a ser el caudal critico; y éste se da cuando existe una
precipitacion méaxima durante cierto periodo de retorno.

El calculo de este caudal se realiza con la formula racional de mddulo de drenaje,
teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas y de usos de suelo propias del
tramo de carretera a considerar.

A lo largo de la via se presentan los siguientes tramos de acuerdo al disefio

geomeétrico:
7.6.1.1 Ecuacion de caudal tipo segun seccidn de carretera.

De acuerdo al disefio geométrico de la via y la topografia del sector, se tiene dos
tipos de seccion transversal que predominan a lo largo del trazado vial, mismo que se

describen a continuacion:

7.6.1.1.1 Tramo de carretera en (Terraplén).

CUNETA CUNETA
/ Sx Sx AN

e ———

Figura 55. Tramo de carretera en terraplén.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.
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Caudal de disefio:

Q=0,00028+ [((a*xC1+b*C2)! (a+b)) *i* (L (a+b))] (Us)

Donde:

L: Longitud de la cuneta [m].

a: Ancho de la berma [m].

b: Ancho de la calzada [m].

C1: Coeficiente de escorrentia de la berma.

C2: Coeficiente de escorrentia de la calzada.

i: Intensidad de precipitacion para un periodo de retorno [mm/h].

7.6.1.1.2 Tramo de carretera a media ladera.

CUNETA INTERNA CUNETA EXTERNA
Sx

Figura 56. Tramo de carretera a media ladera.

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Caudal de disefio:

Q=0,00028x [L* (axC1+bxC2)+C3+S1] =i (l/s)

Donde:

L: Longitud de la cuneta [m].
a: Ancho de la berma [m].

b: Ancho de la calzada [m].

C1: Coeficiente de escorrentia de la berma.
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C2: Coeficiente de escorrentia de la calzada.
C3: Coeficiente de escorrentia de la ladera.
S: Area de ladera [m?]

i: Intensidad de precipitacion para un periodo de retorno [mm/h].
7.6.1.1.3 Ejemplo de calculo.

Se procede a determinar los caudales aplicando las areas de aportacion, intensidad de
lluvia y tiempo de concentracion.

Para el proyecto se determina once areas de aportacion con las cuales se disefia las
cunetas, las cuales se puede observar en la figura de areas de aportacion a lo largo

del proyecto.

CUNETA INTERNA CUNETA EXTERNA
Sx

Figura 57. Tamo de carretera, abscisa: 0+000 m — 0+180m

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Datos:

Tipo=Media Ladera

S=1.878 ha (Area de aportacion)

t=30 min (Tiempo de duracion de lluvia)
L=180 m (Longitud de la cuneta)

Tr=25 afos (Periodo de retorno)
Idtr=1.19 mm/h
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Determinacion de la intensidad.
Itr =123.7x¢~939264dTR

Itr =123.7x3070392641,19
Itr=61.83 mm/h

Estimacién del caudal.
Tabla 100. Coeficientes de escorrentia.

Coeficientes de escorrentia
Elemento Tipo de superficie C
Berma Sin berma -
Calzada Asfalto-Acera hormigon 0,95
Ladera Zona de cultivos 0,40

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Cuneta
b 13,45
. . Calzada
b 13,45
Cuneta

Figura 58. Detalle de seccion de la via.

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Estimacién de caudal para cuneta interna.
(Q=0,00028x [L*(a*C1+bxC2)+C3*S1]*i (I/s)

(0=0,00028+[180%(3,45+0,95)+0,40+1,878+10000]+61,83/1000 (I/s)

Q=0,14 m3/s

Estimacidn de caudal para cuneta externa.
Q=0.010 m3/s
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CUNETA CUNETA
\

ﬂ” |

Figura 59. Tramo de carretera en terraplén, 1+380 m — 1+580 m.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Datos:

Tipo=Media Ladera

t=30 min (Tiempo de duracion de lluvia)
L=200 m (Longitud de la cuneta)

Tr=25 afios (Periodo de retorno)
Idtr=1.19 mm/h

Determinacion de la intensidad.
Itr =123.7x¢ 039264 IdTR

Itr =123.7x3070392641.19
Itr=61.83 mm/h

C1=0,95 (Coef. escorrentia Asfaltos-Acera hormigén)
C2 = 0,40 (Coef. escorrentia Zona de cultivos)
a = 3,45 m (Ancho de la calzada)

b =1,50 m (ancho de la berma o vereda)

Estimacion de Caudal para cuneta interna.

0=0,00028+ [((a*C1+b*C2)/(a+b))*i*(L(a+b))] (U/s)
0=0,00028+[200%((3,45+0,95)+(1.500.95))]*61,83/1000 (I/s)
Q=0,02 m3/s
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En el caso de terraplenes se asume que el caudal interno sera idéntico al derecho por
tener caudales bajos.
Los resultados de los caudales de cunetas obtenidos para diferentes tramos tanto

izquierdos y derechos, se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 101. Célculo del caudal de cunetas (lado izquierdo y lado derecho de la via.

Abscisa Tipo de tramo Area |Intensidad (mm/h)| Coef. Escorrentia |Acera (m)|Calzada (m)|Longitud (m) Q (m3fs)
Inicio Final (Ha) Itr Calzada | Ladera a b L Izquierda | Derecha
0+00000 | 0+18000 | Medialadera | 1878 6183 09 040 150 345 180,00 014 001

0+18000 Quebrada | 7,666
0+180,00 | (0+38000 Terraplen 6183 09 040 150 345 20000 002 002
0+380,00 | 0+58000 | Medialadera | 0283 6183 09 040 150 345 20000 0,03 002
0+580,00 | 0+78000 | Medialadera | 1,009 6183 09 040 150 345 20000 008 002
0+780,00 | 0+98000 | Medialadera | 2117 6183 09 040 150 345 20000 0,16 002
0+980,00 | 1+18000 | Medialadera | 1915 6183 09 040 150 345 20000 014 002
1418000 | 1+38000 | Media ladera | 2736 6183 09 040 150 345 20000 020 002

1+380,00 Quebrada | 5613
1438000 |  1+580,00 Terraplen 6183 09 040 150 345 20000 0,02 002
1458000 | 1+78000 | Media ladera | 2642 6183 09 040 150 345 20000 019 002
1478000 | 1+98000 | Media ladera | 1504 6183 09 040 150 345 20000 012 002
1498000 |  2+150,00 Terraplen 6183 09 040 150 345 170,00 001 001

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.
7.7 Disefio de obras de drenaje.
7.7.1 Dimensionamiento de cunetas.

Para dimensionar una cuneta se tiene las siguientes consideraciones:

Seccion transversal
Son comunes las secciones triangulares, trapezoidales, rectangulares, con gran

variedad de coeficientes de talud que van de 0.5 mas.

Pendientes

Las pendientes longitudinales minimas seran las siguientes:

Cunetas revestidas 0.2%

Cunetas sin revestir 0.5%

No se podra hablar de una pendiente maxima admisible, ya que las pendientes de las
cunetas dependen del trazado de carreteras que al final dan el tope maximo de ellas.

172



Puntos de desagtie.

Las cunetas deben transportar el agua sin desbordamiento hasta los cauces naturales
del terreno, hacia las obras de fabrica que cruzan la carretera (alcantarillas) o
proyectando desagiies donde no existan, de tal manera que la distancia maxima entre
desagies permita a las cunetas transportar el agua sin desbordamientos.

“Esta distancia maxima es de 150 a 160 m” (MOP M. d., 2003, pag. 279);

Pero por condiciones topograficas y de disefio hidraulico se establece longitudes de

200 m especificas para este proyecto.

Revestimiento

La cuneta en terreno facilmente erosionable, en tramos de fuerte pendiente
longitudinal, se debe proteger con un revestimiento resistente a la erosion.

Si las aguas que recoge el talud de corte pueden producir erosion o deslizamientos
del mismo, se debe proyectar una cuneta protectora sobre la coronacion del talud y
una distancia tal, que quede fuera de lo que se considere el nimero de falla
aproximadamente a 2 veces la altura del talud.

Una vez obtenido los caudales de las areas de aportacién se procede a dimensionar las
cunetas utilizando el principio de flujo de canales abiertos empleando la ecuacion de

Manning.
1 2, 1,
Q=—xAxR/3xS§S/2
n

Donde:

Q: Caudal de disefio [m3/seg.].

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A: Area hidraulica de la seccion [m2].
R: Radio hidraulico.

S: Pendiente longitudinal (sera igual a la pendiente de la via) [m/m].
Para el presente proyecto la forma de la seccion transversal de las cunetas sera

triangular, ya que su uso es generalizado, posiblemente, por su facilidad de

construccion y mantenimiento como se indica en la siguiente figura.
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Figura 60. Seccion tipo para dimensionamiento de cuneta.

Elaborado por: Alex Alarcén-Roberto Montaluisa.

7.1.1.1 Variables de disefo.

Coeficiente de rugosidad de Manning (n).

Este coeficiente dependera del tipo de material que se utilice para la construccion del

lecho de las cunetas, a continuacion se presenta

de coeficiente de rugosidad.

la siguiente tabla para diferente tipos

Tabla 102. Coeficientes de rugosidad de Manning.

Tipo de cunetas

Coeficiente de
Manning

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa

0.020 - 0.025

En tierra ordinaria, superficie irregular

0.025 - 0.035

En tierra con ligera vegetacion

0.035 - 0.045

En tierra con vegetacion espesa

0.040 - 0.050

En tierra excavada mecanicamente

0.028 - 0.033

En roca, superficie uniforme y lisa

0.030 - 0.035

En roca, superficie con aristas e irregularidades

0.035 - 0.045

Cunetas y canales revestidos

Hormigon 0.013 - 0.017
Hormigdn revestido en gunita 0.016 - 0.022
Encachado 0.020 - 0.030

Paredes de hormigdén, fondo de grava

0.017 - 0.020

Paredes encachadas, fondo de grava

0.023 - 0.033

Revestimiento bituminoso

0.013 - 0.016

Corrientes naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de
ldmina de agua suficiente

0.027 - 0.033

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de
ldAminas de agua suficiente, algo de vegetacion

0.033 - 0.040

Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca
importancia

0.035 - 0.050

Lentas, con embalses profundos y canales ramificados

0.060 - 0.080

Lentas, con embalses profundos y canales ramificados,
vegetacién densa

0.100 - 0.200*

Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia

0.050 - 0.080

Areas de inundacién adyacentes al canal ordinario

0.030 - 0.200*

parte importante de la vegetacioén.

*Se tomaran los valores mas elevados para corrientes profundas que sumarian

Fuente: (Lemos, 1999)
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La seccion de la cuneta serd revestida en hormigon, su coeficiente de rugosidad (n) se
asume de 0,014.

Relaciones geométricas para la cuneta tipo V.
En la siguiente figura se muestran las relaciones geomeétricas tipicas para secciones

triangulares.

Tipo de Cuneta o Canal

Ancho
|z, +2, ) h
ﬁ;‘"m' [' h} x+z,~[.‘|—i]
Arealz | (z,+2,)-h I1h+z,-ﬁ=+ x* 3 25k
2 2 2-z, |z, x
Perimetro
ado | lf1+22 +yl+z; | h
=y ( *) h+ ‘x’ -[I+%]+Eﬁ-[h—ij
zﬂ a
Frbuiicn (2, +2,) h z2,-h* x* (z, 2-z,-h
(R) 2 3 X-n+ e—l -1
2-W1+z22 + 1+ 2] 2 2.z, |z, x

Figura 61. Capacidad hidraulica de cunetas y canales triangulares.
Fuente: (NEVI-12-MTOP Norma Ecuatoriana Vial, Libro B , 2013)

Segun las normas de disefio geométrico de carreteras MOP-2003 como se muestra en la
figura 63 de seccion tipica de cuneta tipo V, el talud hacia la via tendra una relacion 2:1
y del lado del corte seguird la inclinacion del talud del mismo, de donde tomaremos

valores para Za=1/2 y Zb=2.
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Figura 62. Capacidad hidraulica de cunetas y canales triangulares.
Fuente: (NEVI-12-MTOP Norma Ecuatoriana Vial, Libro B , 2013)

Velocidad maxima y minima.

En el disefio de las cunetas la velocidad de las aguas no debe ser superior a la
velocidad que produce erosiones sobre las paredes de la misma y de igual manera se
debe limitar para evitar la sedimentacion en dichas cunetas, por lo que se recomienda
utilizar una pendiente minima de 0,5 %.

De la siguiente tabla se selecciona un velocidad maxima admisible de 4,50m/seg

para revestimiento de hormigén asfaltico o de cemento portland.

Tabla 103. Velocidades maximas admisibles en canales y cunetas revestidas.

Tipo de revestimiento Velocidad maxima admisible [m/seg]
Mezclas asfalticas en sitio y tratamientos superficiales 3.00
Mamposteria de piedra 4.50
Hormigon asfaltico o de cemento portland 4.50

Fuente: (NEVI-12-MTOP Norma Ecuatoriana Vial, Libro B, 2013)

Empleando la ecuacion de Manning se calcula la velocidad de disefio:

1
V=—x 11/2 X R2/3
n

Donde:
V: Velocidad de escurrimiento [m/seq].

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
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I: Pendiente longitudinal de la cuneta [mm/mm].
R: Radio hidraulico de la seccion transversal [m].

Una vez establecidos dichos pardmetros que intervienen en la ecuacion de la
velocidad, se determina el tirante hidraulico h en la cuneta, el ancho superficial de la
cuneta L y la velocidad de flujo V no debera ser mayor a la maxima admisible de
4,50m/seg.

La expresion de igualdad establecida a partir de la férmula de Manning para

determinar el tirante hidraulico correcto se presenta a continuacion.

(Q xn)

—— — AxR3
s'/2

Los calculos de disefio de cunetas se presentan en las siguientes tablas:

177



Tabla 104. Calculos de las secciones hidraulicas de cunetas.

Disefio de cunetas (Lado izquierdo)
A Coef. Pendiente Pendiente | Inclinacién de | Inclinacion de Perimetro Radio Areade la .
AR Qs Rugosidad longitudinal transversal talud Talud i@y mojado hidraulico cuneta AIRNED) | @WETEE) v v VhIS || e
Inicio Final Izquierda n So Sx Za Zb m P R A m m/s m
0+000,00 0+180,00 0,14 0,014 0,065 0,02 05 2 019 0,64 0,07 0,05 0,008 0,008 048 312 ok 0,247
0+180,00 0+380,00 0,02 0,014 0,03 0,02 05 2 0,09 030 0,03 0,01 0,001 0,001 023 1,29 ok 0,117
0+380,00 0+580,00 0,03 0,014 0,03 0,02 05 2 014 047 0,05 0,02 0,003 0,003 0,35 173 ok 0,182
0+580,00 0+780,00 0,08 0,014 01 0,02 05 2 015 050 0,06 0,03 0,004 0,004 0,38 330 ok 0,195
0+780,00 0+980,00 0,16 0,014 01 0,02 05 2 018 0,60 0,07 0,04 0,007 0,007 045 373 ok 0,234
0+980,00 1+180,00 014 0,014 0,068 0,02 05 2 0,19 0,64 0,07 0,05 0,008 0,008 048 319 ok 0,247
1+180,00 1+380,00 0,20 0,014 0,0972 0,02 05 2 0,20 067 0,07 0,05 0,009 0,009 050 394 ok 0,26
1+380,00 1+580,00 0,02 0,014 0,012 0,02 05 2 011 037 0,04 0,02 0,002 0,002 0,28 093 ok 0,143
1+580,00 1+780,00 019 0,014 012 0,02 05 2 019 0,64 0,07 0,05 0,008 0,008 048 4,24 ok 0,247
1+780,00 1+980,00 0,12 0,014 01 0,02 05 2 0,16 054 0,06 0,03 0,005 0,005 040 345 ok 0,208
1+980,00 2+150,00 0,01 0,014 0,15 0,02 05 2 0,10 0,34 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 3,09 ok 0,13
Disefio de cunetas (Lado derecho)
. Coef. Pendiente Pendiente | Inclinacion de | Inclinacion de Perimetro Radio Areade la .
(R Q (s Rugosidad longitudinal transversal talud Talud i) mojado hidraulico cuneta RERER) | Qi) T v Vg[S i
Inicio Final Derecha n So Sx Za Zb m P R A m m/s m

0+000,00 0+180,00 0,01 0,014 0,065 0,02 05 2 0,09 0,30 0,03 0,01 0,001 0,001 0,23 1,89 ok 012
0+180,00 0+380,00 0,02 0,014 0,03 0,02 05 2 0,09 0,30 0,03 0,01 0,001 0,001 023 129 ok 012
0+380,00 0+580,00 0,03 0,014 0,03 0,02 05 2 012 040 0,04 0,02 0,002 0,002 0,30 156 ok 0,16
0+580,00 0+780,00 0,02 0,014 01 0,02 05 2 0,10 034 0,04 0,01 0,001 0,001 025 252 ok 013
0+780,00 0+980,00 0,02 0,014 01 0,02 05 2 0,10 034 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 2,52 ok 013
0+980,00 1+180,00 0,02 0,014 0,068 0,02 05 2 0,10 034 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 2,08 ok 013
1+180,00 1+380,00 0,02 0,014 0,0972 0,02 05 2 0,10 034 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 248 ok 013
1+380,00 1+580,00 0,02 0,014 0,012 0,02 05 2 011 037 0,04 0,02 0,002 0,002 0,28 093 ok 014
1+580,00 1+780,00 0,02 0,014 012 0,02 05 2 0,10 034 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 2,76 ok 013
1+780,00 1+980,00 0,02 0,014 01 0,02 05 2 0,10 034 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 252 ok 013
1+980,00 2+150,00 0,01 0,014 0,15 0,02 05 2 0,10 0,34 0,04 0,01 0,001 0,001 0,25 3,09 ok 0,13

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
De los célculos realizado se determina que el tirante hidraulico maximo (h) que se produce es de 0.20 m con un ancho superficial maximo (T) de 0.50

m, la velocidad méxima que se presentara para estas secciones es de 4.24 m/s menor a la maxima establecida de 4.50 m/s y una velocidad minima de
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0.93 m/s, con estos resultados se garantiza que el disefio de cunetas no presentara
erosién junto con la ausencia de sedimentos a lo largo de su implantacién en el trazado

vial.
7.7.1.2 Seccion tipica de cuneta triangular.

Debido a que las secciones de cuneta son inferiores a la minima establecida por la

norma MOP, se adopta la seccidn de cuneta minima.

, 0,11 0,18 4 0,7

-

048
0,35

0,24 0,74

Figura 63. Seccion tipica de cuneta triangular.
Fuente: (NEVI-12-MTOP Norma Ecuatoriana Vial, Libro B, 2013)

7.7.2 Disefio de alcantarillas.

Son estructuras que permiten descargar el caudal proveniente de quebradas, cauces
naturales y aguas subterraneas. Estas estructuras ayudan también a evacuar el caudal

pluvial de las areas de aportacion cercano a la via que circulan por las cunetas.
7.7.2.1 Localizacién.

Para la localizacion de las alcantarillas se tomé en cuenta basicamente los siguientes
criterios que responden a una premisa de la hidraulica cual es la de respetar el
equilibrio natural alcanzado por las corrientes

- Se procura que el eje de la alcantarilla en lo posible coincida con la direccion del

cauce que cruza la via.
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- En curvas verticales concavas

Para el proyecto se destin0 el disefio dos alcantarillas que estan ubicadas en las
abscisas 0+180 y 1+310. La orientacidn de estas estructuras sera perpendicular al eje
de via y tendrd la direccion del cauce natural. La pendiente optada sera la que

satisfaga sus condiciones de auto limpieza y funcionamiento.

o\

Alcantarilla T'Abs 0+180

381 m » ImageiEi2016 DigitaiGlobe
Figura 64. Ubicacion de las alcantarillas proyecto San Pablito de Agualongo.
Fuente: (Google, 2016)

7.7.2.2 Funcionamiento Hidraulico.

Teniendo en cuenta que Hw es la carga de entrada y D el diametro de la alcantarilla las
condiciones de sumergencia se presentan cuando la relacion entre Hw/D es mayor a
1.20, estas condiciones han sido demostradas experimentalmente dentro de las normas
de disefio geométrico de carreteras establecido por el MTOP.

La altura minima recomendada es de 1.20m esto debido a que se puedan realizar trabajos
de mantenimiento y limpieza.

Para la pendiente hidraulica se deben tomar valores que permitan el correcto

funcionamiento de la estructura evitando valores bajos que podrian causar el
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estancamiento de escombros y valores altos que lleven a sobrepasar los valores de

velocidad maxima admisibles correspondientes al material del conducto.
7.7.2.3 Parametros para el dimensionamiento de alcantarillas.
Para el disefio de las alcantarillas se siguieron los siguientes pasos:
7.7.2.3.1 Tiempo de concentracion.

Se utilizo la férmula de Kirpich, teniendo como datos el desnivel de la cuenca desde
el punto mas alto hasta el punto de desagle y la longitud del cauce, dichos valores se

calcularon anteriormente para el disefio de alcantarillas.

LT'3 0.385

7.7.2.3.2 Coeficiente de escorrentia.

Se determind en funcién del uso del suelo de la sub-cuenca, teniendo en cuenta el
porcentaje de area que ocupa cada tipo de suelo y obteniendo asi un coeficiente

ponderado.

Cl+*A1+C2+A2+ ---+ Cndn
P= At

7.7.2.3.3 Intensidad.

La intensidad fue obtenida con la ecuacion de la estacion Tomalon-Tabacundo:
ITp = 123.7 * Idt + t — 0-3926

7.7.2.3.3 Caudal.

El caudal esta en funcidn de la intensidad, coeficiente de escorrentia y area de la
cuenca, obtenido con la siguiente formula:
CxIxA
~ 736
Para el célculo del caudal de disefio para la alcantarilla tendra que ser sumado

también el caudal de la cuneta.

181



2.7.2.3.4 Didmetro.

El diametro esta en funcién del médulo de gasto y el caudal total de disefio:
3

b= (M ‘ 22Q.2D6*\/§>§

M = 22.26 * Dg

Donde:

QD= Caudal de disefio.

S= Area de aportacion de la cuenca.
M= Modulo de gasto

D= Diametro.
2.7.2.3.4 Verificacion de la velocidad.

Se debe verificar que la velocidad de escorrentia en el interior del conducto y aguas
abajo sea menor a la velocidad admisible segun el material del conducto. Es preciso
mencionar que para el proyecto el material del conducto sera circular de acero
corrugado.

V <V admisible del conducto
2.7.2.3.5 Pérdidas de energia.

Para obtener las pérdidas totales de energia se deben obtener las siguientes:

- Pérdida por entrada:

he=kexV?,2g

- Pérdidas por velocidad:

hu=V2/Zg

- Pérdidas por friccion:

hf=-n%* V2/r?
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- Pérdidas totales (Ht):
Ht=he+hv+hf

Donde:

ke = 0.5 (Coef. de entrada)

V=1.51m/s (Velocidad de flujo)
R=0.38m (Radio hidraulico)
9=9.81m/s? (Aceleracion de gravedad)
n=0.014 (Coef. de rugosidad hormigon)

Lr=m (Longitud de la cuenca)

Calculado las pérdidas totales se debe verificar que esta sea menor a 1.2 el didmetro
de la alcantarilla. Ht<1.2D

Los célculos de disefio de alcantarillas se presentan en las tablas siguientes:

Tabla 105. Célculos de caudales de disefio para alcantarillas.

Absc | Area| LR |Cmax |Cmin| Idtr tc | Coef. de Escorrentia |Intensidad Qcuenca |Qcuneta|Qdisefio

Km Ha | m |msnm|msnm| mm/h | min C % de areal mm/h m3/s m3/s m3/s
0+180.00| 7,66 | 476 | 3048 | 2996 2 5,27 0,4 100 128,81 1,10 0,14 1,24
1+380.00| 5,61 [ 231] 2962 | 2932 2 2,83 0,4 100 164,52 1,03 0,2 1,23

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Tabla 106. Calculos de la velocidad de disefio para alcantarillas.

Abscisa alcan(t?arilla Q cuneta|Q disefio| s M (?;?::T;r; (I:D(;:qug; Area | Velocidad|Vel. Adm.|V < Vel. Adm.

Inicio Final m3/s m3/s ma3/s % m m m2 m/s m/s m/s

0+000,00 [ 0+180,00 0,14
0+180,00 1,10 1,24 02 | 1,08 1,055 1,200 1,13 1,49 7 ok
0+180,00 [ 0+380,00 0,02 0,02 02 | 1,08 0,208 0,600 0,28 0,01 7 ok
0+380,00 [ 0+580,00 0,03 0,03 02 | 1,08 0,264 0,600 0,28 0,02 7 ok
0+580,00 [ 0+780,00 0,08 0,08 02 | 1,08 0,380 0,600 0,28 0,05 7 ok
0+780,00 [ 0+980,00 0,16 0,16 02 | 1,08 0,487 0,600 0,28 0,09 7 ok
0+980,00 | 1+180,00 0,14 0,14 02 | 1,08 0,470 0,600 0,28 0,09 7 ok
1+180,00 | 1+380,00 0,20 0,20 02 | 1,08 0,533 0,600 0,28 0,12 7 ok
1+380,00 1,03 1,23 02 | 1,08 1,052 1,200 1,13 1,48 7 ok

1+380,00 | 1+580,00 0,02
0,21 02 | 1,08 0,543 0,600 0,23 0,13 7 ok

1+580,00 | 1+780,00 0,19
1+780,00 | 1+980,00 0,12 0,12 02 | 1,08 0,439 1,600 2,01 0,05 7 ok
1+980,00 | 2+150,00 0,01 0,10 02 | 1,08 0,410 1,600 2,01 0,04 7 ok

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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Tabla 107. Célculo de pérdida total para la seccion de alcantarilla de disefio.

Abscisa Perdidas
Inicio Final Rad. Hidrau | Entrada | Velocidad n | Friccion | Perdidatotal | Perdida Adm.

0+000,00 | 0+180,00 m he hv Acero corruga| hf He 12D He<1,2D

0+180,00 0,26 0,037929 | 0,112899 0,022000 0,006338 0,1572 1,44 ok
0+180,00 | 0+380,00 0,05 0,000249 | 0,000005 0,022000 0,000002 0,0003 0,72 ok
0+380,00 | 0+580,00 0,07 0,000473 | 0,000018 0,022000 0,000006 0,0005 0,72 ok
0+580,00 [ 0+780,00 0,09 0,001242 | 0,000121 0,022000 0,000027 0,0014 0,72 ok
0+780,00 | 0+980,00 0,12 0,002415 | 0,000458 0,022000 0,000072 0,0029 0,72 ok
0+980,00 | 1+180,00 0,12 0,002201 | 0,000380 0,022000 0,000063 0,0026 0,72 ok
1+180,00 | 1+380,00 0,13 0,003071 | 0,000740 0,022000 0,000103 0,0039 0,72 ok

1+380,00 0,26 0,037640 | 0,111186 0,022000 0,006266 0,1551 1,44 ok
1+380,00 | 1+580,00 0,14 0,003220 | 0,000814 0,022000 0,000111 0,0041 0,72 ok
1+580,00 | 1+780,00 0,14 0,003220 [ 0,000814 0,022000 0,000111 0,0041 0,72 ok
1+780,00 | 1+980,00 0,11 0,001344 | 0,000142 0,022000 0,000026 0,0015 1,92 ok
1+980,00 | 2+150,00 0,10 0,001046 | 0,000086 0,022000 0,000017 0,0011 1,92 ok

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

7.7.2.4 Muros de cabecera.

Los muros de cabecera son estructuras de transicion a la entrada y salida del ducto de

la alcantarilla, formado también por muros de ala que estos a su vez ayudan como

muro de contencidn de tierra y que permite la descarga adecuada de los caudales.

Estos muros son construidos en el lugar y pueden ser de mamposteria de piedra o

ladrillos, de hormigon simple o armado.

El objetivo principal de estos elementos son los siguientes:

- Aumentar la eficiencia y ayudar a retener el talud del terraplén y complementados

- Las alas sirven para encauzar el agua hacia la alcantarilla

- Proteger al talud del terraplén de la socavacion.
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Figura 65. Detalle del muro de ala para alcantarillas.

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa.

En la seleccion de tamafio y tipo de muro que convenga utilizarse en un caso dado, debe
considerarse los puntos relativos a la economia. Ademaés, debe déarsele alguna
importancia a las cuestiones astaticas, pues el muro es la parte principal de la estructura
de las alcantarillas promedio que queda visible para el viajero; para el proyecto se tomo
el Muro de ala de angulo abierto.

Se utiliza en la mayoria de los casos especialmente en cauces definidos con velocidad de

Ilegada moderada.

ke=0.30 (aristas vivas)

ke= 0.20 (aristas redondeadas)
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Figura 66. Detalle del &ngulo del muro de ala al ingreso del flujo.
Elaboracion: Alex Alarcén-Roberto Montaluisa.

7.7.2.5 Escurrimiento Subterraneo y Subdrenaje.

Otro aspecto fundamental en lo que se refiere a obras de drenaje, constituye el
correcto disefio y construccion de los distintos elementos del sistema del drenaje
subterraneo, basico para garantizar la estabilidad de la carretera.

Se debe tener en cuenta como factor principal gracias al cual parte del agua que se
encuentra en la tierra se halla en continuo movimiento, a la gravedad terrestre por
cuyo efecto el agua fluye de zonas altas a bajas. EI movimiento del agua se presenta
en el suelo en forma de escurrimiento superficial por las laderas o hacia los rios o
depresiones del terreno y también en forma de infiltracion.

Para desalojar este caudal de agua subterranea se tiene que calcular las aportaciones
y las distancias maximas de evaluacion de los subdrenes.

“Sin embargo existen didmetros recomendables en rangos 10cm y 30 cm que se son
los suficientemente para longitudes de evaluacion interiores a 120m, si se deseara

colocar para una mayor longitud se aumentara el diametro” (Lemos, 1999, pag. 126).
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Tabla 108. Didmetro de alcantarillas en tubo de acero corrugado.

Alturas Miximas de Relleno [m)
Diametro Espesor {mm)
(m) 2.00 2.50 3.00 3.50
0.60 249.87 38.68 48.02 5785
0. 25481 33.15 41.16 44962
0.80 2241 2501 36.01 43,42
0.490 19.92 2578 32.01 J8.59
1.00 17.92 23.21 28 81 34.73
1.10 16.29 21.10 26.19 3157
1.20 14.494 19.34 4.0 2894
1.30 13.79 17.85 22,16 26,72
1.40 12.80 16,58 20,58 24,81
1.50 11.95 1547 19.21 23.15
1.60 11,240 14.50 18.01 21.71
1.70 10.54 13.65 16.85 2043
1.80 5.95 12.8% 16.01 15.30
1.90 5.43 12.21 15.16 18.28
2.00 2.95 11.60 14.40 17.37
210 11.45 13.72 1654
220 10.55 13.10 15.7%
2.30 12.53 15.10
2.40 12.00 14.47

Fuente: (MOP-001-F-2002)

7.8.2.6 Subdren.

“Para las pendientes de los subdrenes debe fluctuar entre 0.3% y 0.5% con este se

lograra una velocidad autolimpiante. La velocidad del agua en las condiciones de

drenaje estardn comprendidos entre 0.7m/seg y 4 m /seg” (Lemos, 1999, pag. 199).

Calzada

ISR

Capa de suelo
impermeable de
20cm de espesor

Grava arenose, permeable,
bien graduada
NOTA:

Use arena fina y limpia

Tubo perforado ®30cm

Figura 67. Detalle de Subdren.

Fuente: (Lemos, 1999)
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7.8 Muro a gravedad o de gavion.

Los muros a gravedad son elementos de contencion que ayudan a mantener la
diferencia de niveles del terreno, con una dimension lo suficientemente resistente
para equilibrar los empujes de la masa de la tierra Unicamente con el reposo del
muro y en su base resistiendo las deformaciones admisibles correspondiente
empujes laterales.

Para el proyecto se procedié con el célculo del muro de gavion por presentar una
amplia adaptacion a las diferentes condiciones de relieve del terreno, también por el
hecho de estar constituido de cajones que forman una estructura como mayor
resistencia al volcamiento y deslizamiento. Este muro a comparacién de otros tipos

de muro tiene un costo relativamente bajo.
7.8.1 Elementos de un Muro de gavion.

Son elementos modulares con formas variadas, confeccionados a partir de redes
metalicas en malla hexagonal de doble torsion que, llenados con piedras de
granulometria adecuada y cosidos juntos, forman estructuras destinadas a la solucién
de problemas geotécnicos, hidraulicos y control de erosion. EI montaje y el llenado
de estos elementos pueden ser realizados manualmente o con equipos mecanicos

comunes. (Analisis y disefio de muros de Contencion. UCE, 2012, pag. 92)

Filtro

Tope

Cuerpo

—_—— i Suelo natural

Base

Figura 68. Seccidn tipo de muro de gavion.

Fuente: (Analisis y disefio de muros de Contencion. UCE, 2012, pag. 92)
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7.8.2 Gaviones tipo caja.

El gavion tipo caja de estructura metalica que tiene forma de un paralelepipedo, que
contiene cantos de roca colocados en forma ordenada, recubierto por una malla de
alambre galvanizado, estos a su vez son muy susceptibles a la corrosion lo que lo
hace poco eficiente, en ocasiones se coloca sedimentos dentro los poros de los
gaviones, la colocacion de estos ayuda a la germinacion de plantas, y como resultado

tenemos un bloque sélido que aumenta en forma importante la vida atil del gavion.

Diafragma

Bordes enrollados
mecanicamente An‘cho\"

Figura 69. Elementos de los gaviones tipo caja.
Fuente: (Analisis y disefio de muros de Contencion. UCE, 2012, pag. 93)

Para el llenado del gavion tipo caja se los realizard con material pétreo, con un
diametro no menor a la dimensidén de la malla hexagonal.

La red de malla hexagonal debe ser de doble torsion, este alambre tiene que contener
bajo contenido de carbono, revestidos con aleacion de zinc y aluminio al 5%, estos
compuestos confieren proteccion contra la corrosion cuando esté en contacto con

agua.
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Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas:

Tabla 109. Dimensiones comerciales de caja de gavion.

Gaviones Caja con Diafragma
Dimensiones Estandar ) ,
Largo[m] | Dizmetro[m] | Alfo[m] Volumen[m3] | Diafragmas
1,50 1,00 0,30 0,73 -
2,00 1,00 0,30 1,00 1
3.00 1,00 0.30 1,50 2
4.00 1,00 0,30 2.00 3
1,50 1,00 1.00 1,50 -
2,00 1,00 1.00 2,00 1
3,00 1,00 1.00 3,00 2
4.00 1,00 1.00 4.00 3

Fuente: (Analisis y disefio de muros de Contencién. UCE, 2012, pag. 94)

- El largo, siempre multiplo de 1 m, varia de 1 m a 4 m, con excepcién del
gavién de 1,5 m;
- El ancho es siempre de 1 m;

- Elalto puede serde 0,5mo 1,0 m.
7.8.3 Principales causas para el fallo del muro de gavion.

La estructura de los muros de gaviones puede estar sujeto a fallas que pueden
presentarse en el funcionamiento e integridad del muro por acciones fisicas
derivadas de los empujes de la masa de la tierra presentando anomalias y errores en
de disefio, para esto es necesario la verificacién de los factores de seguridad y
condiciones de disefio para no afectar su vida Util, para el caso de muro de gaviones

en la figura 70 se presenta las principales tipos de falla.
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Deslizamiento Wuslco Rotura intema

Figura 70. Tipos de falla de muros de gaviones.

Fuente: (Analisis y disefio de muros de Contencién. UCE, 2012, pag. 99)

7.8.3.1 Asentamiento excesivo.

Este asentamiento ocurre cuando la capacidad de carga del suelo de fundacién es

inferior a la presién ejercida por la estructura del muro.

7.8.3.2 Rotura global del macizo.

Esto ocurre cuando el deslizamiento a lo largo de una superficie de rotura que

envuelve a la estructura de contencion.

7.8.3.3 Rotura interna de la estructura.

En las secciones intermedias entre gaviones se producen roturas, estas pueden ocurrir

por el deslizamiento como también por el aumento de la presién normal

7.8.3.4 Falla por deslizamiento.

Este tipo de falla se produce cuando el empuje pasivo del muro es inferior o

insuficiente para contrarrestar el efecto del empuje activo actuante.
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Para el factor de seguridad al deslizamiento tiene un valor minimo de 1,5 (con
frecuencia suele utilizarse 2 especialmente en estructuras para puentes) y resulta de

relacionar las fuerzas que se oponen al movimiento y aquellas que lo producen:

Fv = tan(k1 = 0) -

1.5
Ea

FSD =

Donde:
FSD = Factor de seguridad al deslizamiento.
Fv = Sumatoria de fuerzas verticales.

Ea = empuje activo

Tabla 110. Factor de seguridad a deslizamiento.

Factor de seguridad a deslizamiento Caso de relleno en un solo lado

LA

0 OK

FSD=YFv*tan(k1*@)Ea= | 174 | = 1

Elaborado: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
7.8.3.4 Falla por volcamiento.

El volcamiento del muro ocurre cuando el momento de resistencia por peso propio
del muro es menor al momento actuante de empuje activo y superan el factor de
seguridad.

En el factor de seguridad al volcamiento se define como la relacion que existe entre

el momento de estabilidad y el de volcamiento
Fsv =€ 5 (15— 2.0
 Mv T (. 0

Donde:

FSV = Factor de seguridad al volcamiento.

Me = Momento estabilizador.

Mv = Momento de volcamiento.

El valor minimo que debe tener el FSV es de 1,5 y en casos especiales como estribos

de puentes tendra un valor de 2.
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Tabla 111. Factor de seguridad al volcamiento.

Factor de seguridad al volcamiento Caso de relleno en un solo lado

FSV=Me/Mv = 659> 2.00 OK

Elaborado: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
7.8.3.5 Hundimiento.

Para el caso del hundimiento se considera en la base del muro, este debe tener la
misma seguridad al hundimiento de la zapata de cimentacién de una estructura,
teniendo en cuenta la inclinacion coeficientes de seguridad y excentricidad de la
resultante.

Para que este tipo de muro de gavién funcione correctamente a méas de verificar la
estabilidad al volcamiento como al deslizamiento, es necesario el estudio de la
reacciones del suelo de cimentacion cuyos valores no deben ser mayores al esfuerzo

admisible del mismo, estas se pueden determinar mediante la formula

ol,o2 =

Donde:

Fv = Resultante de fuerzas horizontales y verticales actuando en la base del muro.

L = Longitud del muro.

b = Ancho de la base del muro.

e = Excentricidad respecto al centro de gravedad de la base. Af= Area de
cimentacion.

Nota: en este tipo de muros generalmente se calculan por metro de longitud (L=1)

Tabla 112. Esfuerzos de traccion.

Esfuerzo de traccion

olyo2=|NtA * (1x6%e/B)
g2=| 1045046 |kgm2| = | 1045 |tonm2 == 10.50 | ok
gl= 9923.58 |kgm2| = | 5532 |tonm2 == 10.50 ok

Elaborado: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.
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CAPITULO 8
DISENO ESTRUCTURAL DE LA VIA
8.1 Alcance de los estudios.

En el presente estudio se realizd un analisis sobre el disefio de la estructura del
pavimento flexible y la estructura del pavimento semiflexible (adoquinado) con el
principal objetivo de ofrecer una mejor superficie de transito vehicular como
peatonal aplicado a la via del acceso principal de la comunidad de San Pablito de
Agualongo-Parroquia Tupigachi-Canton Pedro Moncayo-Provincia de Pichincha.
Para realizar el disefio de la estructura del pavimento flexible y semiflexible
(articulado-adoquinado) se requiere del estudio, andlisis y recopilacién de una serie
de parametros para poder calcular los espesores de las capas que van a conformar
estas estructuras, estos parametros son el analisis de la parte climatoldgica de la zona,
el analisis del trafico vehicular que existe antes de la mejora geométrica y estructural
de la via, el trafico que se va a generar con la mejoria de la infraestructura y el trafico
se va asignar a esta para determinar el disefio mas adecuado, de igual manera se
realizd varios ensayos en campo Yy en laboratorio para identificar el tipo de suelo
predominante a lo largo del trazado vial, se determind la densidad méaxima y
humedad optima del tramo para calcular la capacidad portante que tiene el suelo y
obtener el CBR de disefio, se realizd ensayos de clasificacion de material granular
que se utilizara en las capas granulares mediante las especificaciones del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas.

Se realizara el disefio de pavimentos por medio del método AASHTO 93, en base al
namero estructural de la sub rasante y el analisis por capas.

Cada método de disefio contiene los anexos y formulas para el célculo de los
espesores respectivos, junto con graficas agregadas que indican la estructura de cada
uno de ellos.

Cabe mencionar que este proyecto mejorara la calidad de vida y nivel econdémico de

los moradores del sector de la comunidad de San Pablito de Agualongo.
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8.2 Pavimentos.

El pavimento estd compuesto por un conjunto de capas de material clasificado que
son colocadas una sobre otra desde el nivel de sub-rasante, con el objetivo de
aumentar la resistencia del suelo, debido a que este est sometido a cargas de trafico,
las cuales son transmitidas a los diferentes estratos, por lo cual se debe proporcionar
una buena superficie de rodamiento para asi evitar las posibles fallas y
agrietamientos.

En las capas superiores de la estructura del pavimento se colocan los materiales de
mayor capacidad de carga, y los de menor calidad en las capas inferiores. La
resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la conforma,
sino también del procedimiento constructivo, siendo dos factores importantes la
compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda
adecuadamente, se producen deformaciones permanentes.

Generalmente al hablar de pavimentos se los puede dividir basicamente en dos tipos:
Flexibles y Rigidos.

Para el proyecto de la comunidad de San Pablito de Agualongo se disefiara
pavimento flexible con carpeta asfaltica y pavimento semiflexible (Articulado-

Adoquinado) de donde se determinara uno de los dos para su construccién en obra.
8.2.1 Pavimento flexible (Asfaltico).

Rico y Del Castillo (1984) citan que sobre la capa sub-rasante se construye el
pavimento flexible, que estd compuesto por Sub-base, base y carpeta asfaltica. El
pavimento flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme,
resistente a la accién del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales,
asi como transmitir a las terracerias los esfuerzos por las cargas del transito. Las
caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible son las siguientes:

- Resistencia estructural.

- Deformabilidad.

- Costo.

- Requerimientos de conservacion.

- Comodidad.
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Para el presente proyecto se utiliz un periodo de disefio en funcion de la proyeccion
del trénsito, el periodo de disefio de un pavimento, normalmente es de 10 - 20 0 mas
afios, este periodo es el inicia en el proceso de construccion y finaliza cuando este
alcanza la serviciabilidad minima.

Por lo tanto el periodo de disefio adoptado segln la proyeccion del transito fue de 20
afios con una intervencion de mantenimiento que se realizara a los diez afios, estos
datos fueron tomados del capitulo (4.1.7.1 Proyeccion del transito).

El analisis del pavimento flexible involucra diversos pardmetros como son indice de
serviciabilidad, variable de tiempo, transito, confiabilidad, maodulo resilente,
coeficiente de drenaje y desviacion estandar, todos estos factores sirven para

establecer una estructura de pavimento confiable.

Carpeta Asfaltica

Tabla 113. Seccion del pavimento flexible

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

8.2.2 Pavimento semiflexible (Articulado-Adoquinado).

Este tipo de pavimento esta construido de una superficie de rodadura formadas por
piedras o elementos prefabricados de hormigén hidraulico llamados adoquines que
individualmente son muy resistentes, estos pueden ir sobre una capa de arena, la cual
a su vez, se apoya sobre una capa de base granular, o directamente sobre la sub-
rasante adecuadamente terminada, de acuerdo con los detalles indicados en los

planos.
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Los adoquines de hormigdn seran construidos en prensas mecanicas, y
serén paralelepipedos rectangulares con todas sus caras rectangulares
y uniformes formadas en angulo recto. ElI hormigon para la
preparacion de los adoquines estara formado por agregados gruesos y
finos cribados o triturados, que cumplan con los requerimientos de la
subseccion 813-4  (MOP-001-F-2002, péags. IV-11), cementos
Portland tipos I 6 1l. Dichos adoquines deben tener hormigon de 300
Kg/cm2 de resistencia a la rotura por comprension como minimo para
ser aceptados como elementos de soporte estructural de una via. Los
adoquines deben ser instalados sobre una estructura adecuada,
compuesta de varias capas superpuestas Yy tener un buen ensamblado
para conforman una superficie apta, que soporte las solicitaciones de

carga vehicular y ambientales.

Sello de Arena

Adoquines

Capa de Arena de
As reanto

S -&-—- Base

Q.g..,..g. .

: Q 6?;—— Sub-base
B

o (si es necesario)

Subrasante
mejorada
(si es necesario)

Subrasante

Figura 71. Seccidn del pavimento articulado.

Fuente: (Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, 2014)

8.3 Estructura de los pavimentos.

Los pavimentos son superficies de rodamiento, con bases granulares y en algunos

casos sub-bases granulares. Las capas que constituyen la estructura de los

pavimentos se detallan a continuacion.
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8.3.1 Sub-Rasante.

Actualmente el terreno de sub-rasante del proyecto se presenta con tramos de suelo
natural y en otros existe empedrado, de donde no se considerara dicho empedrado ya
que el trazado propuesto tendra otros niveles de disefio, la sub-rasante sirve como
soporte para toda la estructura del pavimento.

Para realizar el disefio de pavimentos debemos analizar las propiedades fisicas -
mecanicas de la sub-rasante mediante ensayos realizados en laboratorio y campo, con
lo que se determindé el CBR de disefio = 10.75 % y el modulo resiliente
Mr=10878.03 PSI, descritos en el capitulo geoldgico-geotécnico, de igual manera se
identificé el tipo de suelo y sus caracteristicas, predominando a lo largo del proyecto
suelos Arcillosos y limo arenosos, calificando como una sub-rasante de regular a
buena, estos resultados ayudaron a identificar si el suelo es apto para realizar la
construccion en el o si necesita algln tipo de mejoramiento, con lo que se concluy6
gue no sera necesario realizar algin tipo de mejoramiento en dicha capa.

A la subrasante se le debe dar el mismo perfil especificado para la superficie de los
adoquines, de manera que al colocar la base y la cama de arena, cumplan con las
cotas de disefio especificadas para toda el area del pavimento.

En las excavaciones de la sub-rasante habra un aumento de volumen a tener en
cuenta en el acarreo por un factor de esponjamiento producido en el suelo, el mismo
que se identifico en los ensayos de laboratorio siendo de 1.16%, y una consolidacion
y compactacion en el perfil de relleno.

El movimiento de tierras se lleva a cabo fundamentalmente mediante acciones
mecanicas sobre los terrenos. Se causa asi un cambio de volumen aparente, unas
veces como efecto secundario (aumento del volumen aparente mediante la
excavacion) y otras como objetivo intermedio para conseguir la mejora del
comportamiento mecanico (disminucién mediante apisonado), este parametro no se

considerara en volimenes de obra sino en el capitulo de precios unitarios.
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8.3.2 Sub-base.

La sub-base estd compuesta por agregados obtenidos por procesos de trituracion o de
cribado, mismos que seran tomados de la cantera Construcal dado que realizados los
estudios de agregados dichos resultados califican a los materiales de esta procedencia
como buenos y aptos para realizar las diferentes capas de la estructura del pavimento.
La capa de sub-base se colocard sobre la subrasante previamente
compactada de conformidad con las alineaciones, pendientes y
seccion transversal sefialadas en los planos.
Para la sub-base todos los agregados que se empleen deberan tener un
coeficiente de desgaste maximo de 50%, de acuerdo con el ensayo de
abrasion de los Angeles y la porcion que pase el tamiz N° 40 debera
tener un indice de plasticidad menor que 6 y un limite liquido maximo
de 25.
“La capacidad de soporte correspondera a un CBR igual o mayor del
30%”, de acuerdo al (MOP-001-F-2002).
Los resultados de los ensayos de clasificacion de los agregados realizados en
laboratorio demuestran que el material de sub-base alcanza una capacidad de soporte

CBR =30%, junto con los siguientes resultados:

Tabla 114. Resultados de ensayo de granulometria.

Descripcion del ensayo | Especificado | Resultado de laboratorio | Observaciones
Coef. Desgaste max. 50% 30.70% Cumple
Indice de plasticidad <6 % Menora 6 % Cumple
Limite Liqguido max. <25 % Menor a 25 % Cumple

CBE. =30 % 0% Cumple
°% pasa Tamiz N 4 30-70 43% (Sub-Base clase 3) Cumple
% pasa Tamiz N_200 0-20 4%  (Sub-Base clase 3) Cumple

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Para el proyecto de San Pablito de Agualongo se determina un Maodulo resiliente y
un coeficiente de material (a) de Sub-base en relacion al CBR junto con la utilizacién

de la siguiente figura.
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Figura 72. Relacion entre el coeficiente estructural para sub-base granular.
Fuente: (Coeficientes estructurales. Metodo AASHTO 93, 1993)

Médulo - 1008 psi™

Tabla 115. Resultados de calculos para sub-base.

Modulo resiliente de la sub-base Mr=

15000 PSI

Coeficiente del matenial a3 = 0.11

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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8.3.3 Base.

La base es la capa de material que se construye sobre la sub-base. Los
materiales con los que se construye deben de ser de mejor calidad que
los de la sub-base, la base estda compuesta por agregados triturados
total o parcialmente cribados, estabilizados con agregado fino
procedente de la trituracion, o suelos finos seleccionados, o ambos.
La capa de base se colocara sobre una sub-base terminada y aprobada,
dichos materiales también seran de procedencia de la mina Construcal.
El limite liquido de la fraccion que pase el tamiz N° 40 deberd ser
menor de 25 y el indice de plasticidad menor de 6.

El porcentaje de desgaste por abrasion de los agregados sera menor
del 40% y de acuerdo al Ministerio de Obras Publicas MOP-001-F
2002, la capacidad de soporte CBR debera ser igual o mayor al 80%.
(MOP-001-F-2002)

Los resultados de los ensayos de clasificacion de los agregados realizados en

laboratorio demuestran que el material de base alcanza una capacidad de soporte

CBR =80%, junto con los siguientes resultados.

Tabla 116. Resultados de ensayo de granulometria.

Descripcién del ensavo | Especificado | Resultado de laboratorio | Observaciones
Coef. Desgaste max. 40% 30.70% Cumple
Indice de plasticidad <6 % Menor a 6 % Cumple
Limite Liquido max. <25 % Menor a 25 % Cumple
CBER. =80 % 80% Cumple
Compactacion 100% Base clase 2 Cumple
% pasa Tamiz N.200 3-15 4%  (Base clase 2) Cumple

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Para el proyecto de San Pablito de Agualongo se determina un Modulo resiliente y

un coeficiente de material “a” de Base en relacion al CBR junto con la utilizacion de

la siguiente figura.
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Figura 73. Relacion entre el coeficiente estructural para base granular.
Fuente: (Coeficientes estructurales. Metodo AASHTO 93, 1993)

Tabla 117. Resultados de calculos para base.

Modulo resiliente dela base Mr= 28000 PSI
Coeficiente del material a2 = 0.13

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

8.3.4 Carpeta asfaltica.

La carpeta asféaltica es la capa conformada por agregados granulares y
asfalto, se colocara sobre la capa de base, esta deberd proporcionar
una superficie con un tipo de textura definido, que asegure un buen
agarre, resistencia al deslizamiento de los neumaticos, sea segura,
uniforme y estable para el usuario
Debe ser resistente al desgaste como a la fractura para soportar las
distintas cargas, en pavimentos de poco a regular transito se coloca
una carpeta de un solo espesor y en casos de trafico intenso y pesado
el espesor de la carpeta asféltica se divide en: Carpeta de desgaste y
capa de liga (MOP-001-F-2002, p. 280).
La seleccion de la capa de rodadura mas adecuada para el presente proyecto, se lo
realizd por medio del método de calculo estructural AASHTO 93 mismo que se
describe mas adelante.
202




8.3.4.1 Tipos de carpeta Asfaltica.

Carpetas de tratamientos o riegos superficiales.
Consiste en dar riego de asfalto o alguna emulsién sobre la base de impregnada y
cubrirle con un material pétreo.
Carpeta de mezcla en el lugar o camino.
Se construye colocando el agregado sobre el lugar, aplicandole la cantidad adecuada
de asfalto.
Carpeta de concreto asfaltico.
Creada con materiales de tamafio nominal de % a 3/8 de pulgada, llenante mineral, y
asfalto, que puede ser preparado en planta y caliente.
La carpeta asfaltica puede ser elaborada segun la temperatura de la mezcla:
- Mezcla en caliente-mezcla en planta.
- Mezcla en frio-mezcla en planta.

- Mezcla en sitio.
8.3.4.2 Coeficiente estructural para el material de la carpeta asfaltica.

En el caso de la carpeta asfaltica se determin6 su valor de coeficiente estructural “a”
segin el moédulo de estabilidad Marshall que determina para numero de ejes
equivalentes entre el rango de 10° < N < 107 asuma el valor de 1800 Ib. de
estabilidad Marshall y se corroboré dicho valor con las tablas que expone el método
AASHTO 1993.

Tabla 118. Caracteristicas para mezclas de granulometria densa, método Marshall.

Mamero de ejes equivalentes de diseiio
Caracteristicas LM
L= 10° 10°<xL<10"®

Compactacion; nimero de golpes 50 75
en cada cara de la probeta
Estabilidad; N (lbg), minimo 5340 (1 200) 8 000 (1800)
Flujo; mm (107 in) 2-4 (B-18) 2-35 (B-14)
‘Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-5 3-5
acios ocupados por el asfalto ) )
(VFA): % 65-78 B65-75

[1] ZL = Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida dtil del pavimento.
[2] Para transitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8,2 1, se requiere un disefio especial de la mezcla.

Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes., 2015)
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Tabla 119. Coeficientes de capas para disefio estructural de pavimentos flexibles.

CLASE DE MATERIAL NORMAS COEFICIENTE (CM)
|CAPA DE SUPERFICIE
COMNCRETO ASFALTICO ESTABILIDAD DE MARSHALL 1000 - 1800 LBS 0.134-0.173
ARENA ASFALTICA ESTABILIDAD DE MARSHALL 500- 600 LBS 0.079-0.118
CARPETA BITUMING 54 MEZCLADA EN EL CAMING ESTABILIDAD DE MARSHALL 300- 600 LES 0.059 - 0.098
CAPA DE BASE
AGREGADOS TRITURADOS GRADUADOS UNIFORMEMENTE |P.L 0 -4, CBR > 100% 0.047 - 0.056
GRAVA GRADUADA UNIFORMEMENTE P..0-4, CER 30-80% 0.028 - 0.051
CONCRETO ASFALTICO ESTABILIDAD DE MARSHALL 1000 - 1600LBS 0.098 - 0.138
ARENA ASFALTICA ESTABILIDAD DE MARSHALL 500 - 800LES 0.059- 0,098
AGREGADO GRUESO ESTABILIZADO CON CEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 - 46 Kglem2 0.079-0.139
AGREGADO GRUESO ESTABILIZADO CON CAL RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 kglcm2 0.089-0.119
SUELO - CEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION 18 - 32 kglem2 0.047 - 0.079
CAPA DE SUB - BASE
ARENA - GRAVA, GRADUADA UNIFORMEMENTE F.l.0 -8, CEBR 30% 0.032-0.043
SUELO - CEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION 18 - 22 kglem2 0.025- 0.071
SUELO - CAL RESISTENCIA A LA COMPRESION 8 kglcm2 0.059- 0.071
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
ARENA O SUELO SELECCIONADO P.L.0O=10 0.020 - 0.025
SUELO CON CAL 3% MINIMO DE CAL EN PESO DE LOS SUELDS 0.028- 0,029
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMING SO
TRIPLE RIEGO “0.40
DOBLE RIEGO *0.25
SIMPLE RIEGO “0.15
*USAR ESTOS VALORES PARA LOS DIFERENTES
TIPOS DE TRATAMIENTOS BITUMINOSOS, SIN
CALCULAR ESPESORES
Fuente: (Coeficientes estructurales. Metodo AASHTO 93, 1993)
(10° psi) MPa
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Figura 74. Coeficiente estructural para capas asfalticas relacionado con varios ensayos.
Fuente: (ASSHTO 93, 1993)
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Tabla 120. Resultados de calculos para C. Asfaltica.

Estabilidad Marshall = 1800 1b
Médulo resiliente dela C. AsfaldcaMr= | 380000 PSI
Coeficiente del material al = 041

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
8.4 Parametros de disefio del pavimento flexible (Asfaltico).

Las mezclas asfalticas de granulometria cerrada u semicerrada deber&dn cumplir con
los requisitos especificados de acuerdo a los ensayos del método Marshall (MOP-

001- f - 2002) como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 121. Criterios del control de calidad de mezclas asfalticas.

Tipo de trafico Muy pesado Pesado Mediano Liviano
Criterios Marshall Min | Max Min | Max Min | Max Min Max
No.de golpes/capa 75 75 50 50
Estabilidad (1b) 2200 L. 1800 [ ... 1200 .. 1000 2400
Flujo (in/100) 8 14 8 14 8 16 8 16
*Capa de rodadura 3 5 3 5 3 5 3 5
*Capa intermedia 3 8 3 3 8 3 8
*Capa de base 3 9 3 3 9 3

Fuente: (MOP-001-F-2002)
8.4.1 Parametros de disefio de la Sub-base.

La densidad minima de la sub-base no sera menor que el 100% de la
densidad méaxima obtenida en laboratorio, mediante los ensayos
previos de Humedad Optima y Densidad Méaxima.

Los agregados que se empleen deberan tener un coeficiente de
desgaste maximo de 50%, de acuerdo con el ensayo de abrasion de los
Angeles y la porcion que pase el tamiz N° 40 debera tener un indice de
plasticidad menor que 6 y un limite liquido méaximo de 25. La
capacidad de soporte correspondera a un CBR igual o mayor del 30%.
En ningun punto de la capa de sub-base terminada, el espesor debera
variar en mas de dos centimetros con el espesor indicado en los

planos; estos espesores seran medidos luego de la compactacion final
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de la capa, cada 100 metros de longitud en puntos alternados al eje y a
los costados del camino.

La cantidad a pagarse por la construccion de una sub-base de
agregados, sera el numero de metros cubicos efectivamente ejecutados
y aceptados por el fiscalizador medidos en sitio después de la
compactacion (MOP-001-F-2002, pag. 242).

8.4.2 Parametros de disefo de la Base.

Se deberé realizar en todas las capas de base los ensayos de densidad
de campo, usando equipo nuclear debidamente calibrado.

La densidad minima de la base no sera menor que el 100% de la
densidad méxima del Proctor modificado.

El limite liquido de la fraccién que pase el tamiz N° 40 debera ser
menor de 25 y el indice de plasticidad menor de 6. El porcentaje de
desgaste por abrasion de los agregados sera menor del 40% vy el valor
de soporte de CBR debera ser igual o mayor al 80%.

En ningdn punto de la capa de base terminada, el espesor debera
variar en mas de un centimetro con el espesor indicado en los planos;
Estos espesores y la densidad de la base, seran medidos luego de la
compactacion final cada 100 metros de longitud, en puntos alternados
al eje y a los costados del camino.

La cantidad a pagarse por la construccién de una base de agregados,
serda el numero de metros cubicos efectivamente ejecutados vy
aceptados por el Fiscalizador, medidos en sitio después de la
compactacion (MOP-001-F-2002, pag. 252).

8.4.3 Riego de imprimacion.

El material bituminoso estard constituido por asfalto diluido
emulsiones asfalticas los que deben presentar un aspecto homogéneo
y estar exentos de agua, de modo que no formen espuma cuando se

los caliente a la temperatura de empleo.
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La unidad de medida para el asfalto serd el litro y la medicion se
efectuara reduciendo el volumen empleado a la temperatura de la
aplicacion, al volumen a 15.6 0C. Cuando se use asfalto diluido de
curado medio la cantidad estara entre limites de 1.00 a 2.25 litros por
metro cuadrado, cuando se use un asfalto emulsificador SS-1, SS- 1h,
CSS-1 0 CSS-1h variara entre 0.5 y 1.4 I/m2 (MOP-001-F-2002, pag.
280).

8.4.4 Medicion de la cantidad de asfalto.

El asfalto usado en el riego de imprimacion se paga usualmente por
litro (galon).
Esto significa que debe medirse el contenido del distribuidor antes y
después de la operacion de roseado. La diferencia entre la primera y
segunda lectura indica la cantidad de material aplicada a la via (MOP-
001-F-2002).

8.4.5 Hormigédn asfaltico.

El tipo y grado del material asfaltico que deberd emplearse en la
mezcla estara determinado en el contrato y serd mayormente cemento
asfaltico con un grado de penetracion 60 - 70. En caso de vias que
seran sometidas a un trafico liviano o medio se permitira el empleo de
cemento asfaltico 85 — 100 (MOP-001-F-2002, pag. 298).

8.4.6 Mezcla en caliente.

Se realizara una serie de 3 extracciones de nucleos como minimo cada
10.000 m? o por cada 1.000 toneladas de mezcla para la carpeta de
rodadura; para comprobar la densidad en el sitio se haran por lo
menos 15 determinaciones de densidades por medio de un densimetro
nuclear cada 10.000 m? o por cada 1.000 toneladas de carpeta de
rodadura (MOP-001-F-2002, pag. 308).
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8.4.7 Densidad de la mezcla compactada.

La densidad de la mezcla compactada estd definida como su peso
unitario (el peso de un Volumen especifico de la mezcla).

La densidad es una caracteristica muy importante debido a que es
esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para
obtener un rendimiento duradero.

La densidad es calculada al multiplicar la gravedad especifica total de
la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3). La densidad
obtenida en el laboratorio se convierte la densidad patrén, y es usada
como referencia para determinar si la densidad del pavimento
terminado es, 0 no, adecuada.

Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. La obra
se medird por superficie en metros cuadrados del area de la

subrasante conformada y compactada (MOP-001-F-2002).

8.4.8 Férmula maestra.

Antes de iniciar la preparacion de hormigon asfaltico para utilizarlo en
obra, el Contratista debera presentar al Fiscalizador el disefio de la
féormula maestra de obra, preparada en base al estudio de los
materiales que se propone utilizar en el trabajo.

La formula maestra estableceré:

1) Las cantidades de las diversas fracciones definidas para los
agregados;

2) El porcentaje de material asfaltico para la dosificacion, en relacion
al peso total de todos los agregados, inclusive el relleno mineral y
aditivos para el asfalto si se los utilizare.

3) La temperatura que debera tener el hormigon al salir de la

mezcladora
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4) La temperatura que debera tener la mezcla al colocarla en sitio. La
obra se medira por superficie en metros cuadrados del area de la
subrasante conformada y compactada (MOP-001-F-2002, pag. 295).

8.4.9 Porcentaje de asfalto.

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser
determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlada con
precision en la obra.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte,
de las caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la
capacidad de absorcion.

La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el
contenido optimo del asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion
de la mezcla, mayor sera el area superficial total, mayor sera la
cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las
particulas (MOP-001-F-2002).

8.4.10 Las briquetas en campo.

Se recomienda que el diametro del espécimen cilindrico sea al menos
igual a cuatro veces el tamafio maximo del agregado, ademas se debe
obtener por lo menos tres proporciones aproximadamente iguales
seleccionadas al azar.

Se recomienda que el espesor de los especimenes sea al menos una
vez y media el tamafio maximo del agregado.

La extraccion de los especimenes tomados del pavimento debera
hacerse con taladro saca-nucleos, o mediante otros  metodos
apropiados (MOP-001-F-2002).

8.5 Parametros de disefio para pavimentos semiflexibles (Adoquinado).

Los adoquines de concreto conforman la rodadura o superficie de los

pisos y pavimentos que llevan su nombre, y se consideran como un
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pavimento flexible con una rodadura segmentada, (no articulada), que
tiene una rigidez igual o mayor que la de una rodadura con espesor
igual de concreto asfaltico, por lo cual requiere la misma o menor
estructura de soporte (base o sub-base) que un pavimento de concreto
asféltico. (MOP-001-F-2002)

Segln el método desarrollado por el Departamento de Ingenieria Civil
en la Universidad de Newcastle, Reino Unido por medio del paquete
de elementos finitos lusas utilizado para generar el modelo de
simulacion comparativa determina que las propiedades de los
materiales de una base de hormigén C10 con una resistencia a la
flexion supuesta de 2 N / mm2 es similar a una superficie compuesta
de adoquines de hormigdn de 80mm de espesor y cama de arena en 30
mm de espesor. En el analisis de elementos finitos, la superficie se ha
modelado como una capa homogénea de material de 110 mm de
espesor que tiene un modulo elastico de 4000N / mm2 y una relacion
de Poisson de 0,15.Esto se ha encontrado para equiparar
estrechamente con las propiedades tanto de adoquines de hormigéon y
materiales de revestimiento unidos bituminosos.

En el caso de pavimentos de bloques de hormigdn, de 80 mm de
espesor en unidades rectangulares fijadas a un patron de espina de
pescado se han encontrado que exhiben un alto nivel de estabilidad y
resistencia. Otros tipos de unidades de pavimento y otros patrones de
colocacion también pueden ser satisfactorio, pero se debe tener
cuidado cuando se desvien de las unidades probadas rectangulares

fijadas a un patron de espina de pescado (Knapton, 2014).

8.5.1 capa superior del pavimento articulado

La capa superior del pavimento articulado, tiene elementos prefabricados de

concreto, los mismos que estan articulados siguiendo algun tipo de patron modular,

que se traban sin la utilizacién de material cementante, maquinaria especial 0 mano

de obra calificada.
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La carpeta de adoquinado trabaja como un solo elemento estructural, mismo que esta

compuesto por los siguientes elementos:

La cama de arena de asiento.
Los adoquines de concreto.

El sello de arena.

8.5.2 Capa de arena de soporte.

La cama de arena tiene tres funciones: como filtro para el agua que
logre penetrar por las juntas, como capa de soporte para los adoquines
y como amarre entre adoquines cuando la arena penetra por las juntas.
La cama de arena forma parte de la capa de rodadura de un pavimento
de adoquin.

La arena para la capa de asiento deberd cumplir con los requisitos
indicados en la subseccién 813-5 del MOP-001-F-2002.

La superficie de apoyo debe hallarse conformada de acuerdo con lo
estipulado en los documentos contractuales y estas especificaciones.
Antes de iniciar la colocacion de la capa de asiento, deberd ser
humedecida uniformemente. (MOP-001-F-2002)

Luego, se colocara una capa de arena de aproximadamente 5 cm. de
espesor en toda superficie que recibira el adoquin. Sobre esta capa se
asentaran los bloques maestros para continuar, en base a ellos, la
colocacion del resto de adoquines nivelados y alineados utilizando
hilos guias que se colocaran en sentido longitudinal y transversal. La
penetracion y fijado preliminar del adoquin se conseguird mediante un
pison de madera con el cual se acomodaran y nivelaran los adoquines.
Todos los espacios mayores al 25% del area de un adoquin deberan
ser ocupados por fracciones cortadas; las areas inferiores al 25%
podran ser rellenadas con hormigén de 300 Kg/cm2 de resistencia a la
rotura por compresion como minimo, y su superficie sera tratada con
la misma textura del adoquin de piedra o de hormigon (MOP-001-F-
2002).
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8.5.3 Adoquines de concreto.

El adoquin es un elemento macizo prefabricado en concreto, que se
usa para conformar la rodadura de pavimentos; dado que nunca van
unidos por ningln tipo de cementante, estdn apoyados Unicamente
sobre una capa de arena gruesa y limpia, funcionando como una
rodadura segmentada. Los adoquines de hormigon seran construidos
en prensas mecanicas, Yy seran asi mismo paralelepipedos
rectangulares con todas sus caras regulares y uniformes formadas en
angulo recto. Seran premoldeados en las dimensiones especificadas
para utilizarlos sin ninguna adecuacion posterior. En todo caso la
forma y dimensiones exactas estaran establecidas en los documentos
contractuales. EI hormigon para la preparacion de los adoquines estara
formado por agregados gruesos y finos cribados o triturados, que
cumplan con los requisitos de la subseccion 813-4, cemento Portland
tipos 1 6 11, acordes con las exigencias de la Seccién 802, y agua.

El Fiscalizador comprobara la resistencia a la compresion del adoquin
de cada parada de fabricacion de acuerdo con lo establecido en la
norma INEN 1485. Los requisitos necesarios para la fabricacion de los
adoquines de hormigdn empleados en pavimentos deberan cumplir lo
establecido en la norma INEN 1488 (MOP-001-F-2002, pp. V111-386).

8.5.4 Arena de sellado.

La arena utilizada para el sello de las juntas entre los adoquines es de
origen aluvial sin trituracion, libre de finos plasticos, polvo y materia
organica. Los adoquines deberdn quedar separados por espacios
maximos de unos 5 mm. aproximadamente, los cuales seran
rellenados con arena fina o polvo de piedra de trituracion, cuyo 100%
deberé atravesar el tamiz N°. 4 y entre el 15 y el 50% debera atravesar
el tamiz N°. 200. Este material se esparcird uniformemente sobre la
superficie y se ayudara a su penetracion mediante el uso de escobas y
riego de agua. (MOP-001-F-2002)
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Una vez completada la colocacion de los adoquines y rellenado de las
juntas, se procederd a la fijacion y asentamiento mediante el uso de
rodillos lisos tandem de 6 a 8 toneladas. Finalmente, se barrera el
exceso del agregado fino, Ministerio de Obras Publicas. (MOP-001-
F-2002, pp. V111-388)

8.6 Influencia del clima.

El clima es la relacion entre la precipitacion de las lluvias y la evaporacion producto
de la variacion de temperatura.

Las lluvias por su accion directa en la elevacion del nivel freatico influyen en la
resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de sub-base
especialmente. Este pardmetro también influye en algunas actividades de
construccidn tales como el movimiento de tierras y la colocacidén y compactacion de
capas granulares y asféalticas.

Los cambios de temperatura en los pavimentos flexibles como el asfalto tiene una
alta susceptibilidad térmica, el aumento o la disminucién de temperatura puede
ocasionar una modificacion sustancial en el médulo de elasticidad de las capas
asfalticas, ocasionando en ellas y bajo condiciones especiales, deformaciones o
agrietamientos que influiran en el nivel de servicio de la via.

Los pavimentos con sub-bases y con bases, son afectados por la presencia de agua.
Esto debido a que las propiedades mecénicas de estas estructuras son
significativamente sensibles al agua, por ello también no pueden ser utilizados en
condicion saturada. No obstante a lo anterior, todo pavimento expuesto a condiciones
de saturacion deberia considerar un adecuado disefio de drenaje. La razon principal
es la probabilidad de la presencia de una sobrecarga, o que sumado a condiciones de
saturacion y problemas de variabilidad de la calidad constructiva, pueden producir
fallas importantes en toda la seccidn estructural del pavimento.

De acuerdo a esta condicionante se determiné que para la zona del proyecto de San
Pablito de Agualongo segun datos de la estacion meteorologica Tomaldn ubicada en
la parroquia la Esperanza, se tiene las siguientes precipitaciones considerables en los
meses de febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre, que van desde 57.90

mm hasta los 94.42 mm, por lo que se determind que durante seis meses al afio, la
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via tiene presencia de lluvias en su estructura, de donde se determinara la capacidad

de drenaje del pavimento.
8.6.1 Capacidad de drenaje (mi).

Para determinar los valores de los coeficientes de drenaje de la base (m2) y sub base
(m3); la norma AASHTO se basa en la capacidad que tiene el drenaje para remover

la humedad interna del pavimento.

El valor de este coeficiente depende de dos pardmetros: la capacidad del
drenaje, que se determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser
evacuada, y el porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento esta

expuesto a niveles de humedad préximos a la saturacion.

La calidad del drenaje dependera del tipo de material que estén formadas las
capas de la estructura del pavimento; para el proyecto se asume una calidad
de drenaje bueno debido a que el material no contiene arcilla por lo que
podra evacuar con facilidad el agua existente en las capas del pavimento.
(Elmer, 1993, pg.1333)

Asumiremos una calidad de drenaje excelente para la carpeta de base de donde se
estima un tiempo de evacuacién de agua en 2 horas ya que la topografia que presenta
el proyecto tiene pendientes pronunciadas y terrenos de cultivos aledafios a la via por

lo que no se presenta complicaciones en el drenaje de la misma.
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Tabla 122. Capacidad del drenaje para remover la humedad.

Calidad del drenaje Agua removida en:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular A semana
Pobre 1 mes
Malo Agua no drenada

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)

En funcion de la calidad del drenaje y el porcentaje del tiempo a lo largo de un afio
en el cual la estructura de pavimento puede estar expuesta a niveles de humedad
préximos a la saturacién, se tom6 como referencia los datos de precipitaciones de la
estacion meteorologica Tomalon mencionada anteriormente, en el que se indica las
precipitaciones medias mensuales desde el afio 2000 al 2012 siendo el afio 2011 el de
mayor precipitacion.

Para la determinar la capacidad de drenaje se realizé en base al afio 2011 con una
relacién entre la precipitacion total y los meses méas lluviosos como son Febrero,
marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre como se indica.

Precipitacion total: 817.3 mm

Precipitacion de los 6 meses: 590.3 mm

Presipitaciones de meses de lluvias x 100  590.3mm x 100
Presipitacion total del ano 817.3

En base a la relacion se obtuvo una probabilidad de que las capas del pavimento

Ileguen al 72.23 % de saturacion.
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Tabla 123. Porcentajes de tiempo en funcion de la calidad del drenaje y de la

humedad.
. Porcentaje de tiempo con la estructura expuesta a niveles de
Calidad del
] humedad proximos a la saturacion.
drenaje
= 1% 1-5% 5-25 % =25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-125 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 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

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)

De la tabla 123 se obtuvo que el coeficiente de drenaje (m2) para la base es de 1.20 y

para la sub base (m3) es de 1.00.
8.7 Disefio del pavimento asfaltico por el método AAHSTO 1993.

El método de disefio del pavimento flexible propuesto por la <<American
Association of State Highway Transportation Officials>> (AASHTO) considera el
analisis de diversos parametros como son indice de serviciabilidad, variables de
tiempo, transito, confiabilidad , modulo resilente, coeficiente de drenaje y desviacion
estandar, todos estos parametros son necesarios para predecir un comportamiento
confiable de la estructura del pavimento.

La ecuacion AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles es:

APSI
Logio [4.2 = 1.5]

1.094
04+ GN + 15

Log,qWig = Zr * So + 9.36 * log,,(SN +1) — 0.2 + + 2.32 % Log,(Mr — 8.07
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Donde:

APSI: Perdida de serviciabilidad

Wig:  NUmero de cargas de 18 Kips (8.2 Ton) previstas

Zr: Desviacion normal

So: Desviacion estandar de todas las variables

Mr: Madulo resilente de la sub-rasante (psi)

SN:  Numero estructural (pulg)

De acuerdo con Pavimentos flexibles AASHTO 93, el modelo de ecuacion de disefio
para pavimento flexible, se centra basicamente en la variacion en el indice de
serviciabilidad (APSI), durante la vida de servicio del pavimento, de tal manera que
representard un parametro acerca de las bondades de la superficie de rodadura para
circular sobre ella.

Las ecuaciones del procedimiento AASHTO tienen un numero de variable que
afectaran de manera significativa en la solucion o namero estructural (SN), por lo
tanto se calculara de tal manera que la estructura pueda soportar los ejes equivalentes
durante el periodo de disefio. Ciertamente el método AASHTO se recomienda usar
en condiciones de viales de alto volumen y siempre mantener en consideracion un

periodo de mantenimiento de acuerdo a los afios propuestos de uso.

8.7.1 Periodo de disefio.

El periodo de disefio adoptado segln la proyeccién del transito fue de 20 afios con
una intervencion de mantenimiento que se realizara a los diez afios, la vida util es el
periodo entre la construccion y la rehabilitacién del pavimento con un grado de
servicialidad minimo, estos datos fueron tomados del capitulo (4.1.7.1 Proyeccion
del trénsito).

Tabla 124. Periodo de disefio en funciéon del volumen del transito.

Tipo de camino Periodo de analisis
Gran wvolumen de transito
urbano 30 - 30 afios
Gran vohumen de transito miral 20 - 30 afios
Bajo volumen pavimentado 15-23 afios

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)
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8.7.2 Tréansito de disefio.

Se calcula el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio para
el periodo de vida util del proyecto. Este calculo se puede realizar teniendo en cuenta
la existencia de series estadisticas o historicas del comportamiento del transito o por
medio de aforos vehiculares, tal es el caso del presente proyecto de donde se
determind el TPDA vy el trafico proyectado para el periodo de disefio, en el capitulo
del Estudio de Transito numeral 4.1.7.7.1 se calcul6 el nimero de ejes equivalentes

teniendo los siguientes resultados:

Factor sentido (Fd)=50%

Factor de distribucion de carril (Fc)=1.0

Tasa de crecimiento (r)= 3.68%

Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas para un periodo de disefio de 20 afios.

Numero de ejes equivalentes NT= | 1180473,58 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

8.7.3 Nivel de confianza (R).

Se determina el nivel de confianza de disefio, en funcién a la seguridad que requiere
la seccion de la via para el periodo de disefio, los valores de confiabilidad se
determinan en base al tipo de via y del sector ya sea urbana o rural.

Como se pudo observar en el analisis del capitulo del Estudio de Transito la via por
su funcionalidad, extension e importancia pertenece a una via colectora clase 111, con
un TPDA proyectado para el afio 2035 de 636 veh/dia, la misma que se encuentra
ubicada en el sector rural de la parroquia Tupigachi.

En la siguiente tabla se presentan niveles de confianza recomendados para diferentes
tipos de carreteras, Se usé un nivel de confianza del 95% que esta dentro del rango
de disefio. Tomando en cuenta que un nivel de confianza alto implica un pavimento
mas costoso y por lo tanto mayores costos iniciales, pero también cabe recalcar se
requerird de menos mantenimiento a corto plazo considerando que en el sector rural
no se cuenta con suficientes recursos econdmicos para realizar dicha actividad,

ahorrando a largo plazo costos de reparaciones y evitando malestar en la poblacion.
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Tabla 125. Niveles de confiabilidad sugeridos para varios tipos de carretera.

RS —— Nivel de confiabilidad, R (%)
Urbana Rural
Interestatal v Autopista 85.0-95.9 80.0-99.9
Arteria Principales 80.0-95.0 T5.0-95.0
Calles Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0
Calles Locales 50.0-80.0 50.0-80.0
Fuente: (ASSHTO 93, 1993)
Nivel de confianza asumido (E) %o 05%

8.7.4 Desviacion normal (Zr).

Se determina la desviacion normal (Zr) en funcion del porcentaje de confiabilidad
R=95%, esta alternativa se la escoge si el estudio de trafico y el estudio de la

capacidad de soporte de la sub-rasante fueron realizados por el propio disefiador.

Tabla 126. Niveles de confiabilidad sugeridos para varios tipos de carretera.

Confiabilidad R Desviacion normal Confiabilidad Desviacién normal
% Zr R % Zr
50 0.00 Q2 -1.405
60 -0.253 Q3 -1.476
70 -0.524 94 -1.555
75 -0.674 95 -1.645
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
30 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 EER] -3.0%90

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)
En base a la confiabilidad adoptada del 95% se tiene una desviacion normal de:

Desviacién normal (Zr) % -1.645

8.7.5 Desviacion estandar (So).

La desviacion estandar (So) tiene en cuenta el error o desviacion del disefio, la
variacion de las propiedades de los materiales, la variacion de las propiedades de la

sub-rasante, la variacién en la estimacion del transito, la variacion de las condiciones
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climéticas y la variacion en la calidad de la construccion. Los valores recomendados

del So se presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 127. Desviacion estandar, So, para pavimentos flexibles.

Provecto de pavimento Desviacién estandar, So
Fango para pavimentos flexibles 0.40-0.50
Construccion nueva 045
Sobre-capas 0.50

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)

Desviacion estandar, So. Asumido | 0.40

8.7.6 Perdida del indice de serviciabilidad (APSI).

El indice de servicialidad para pavimento flexible (APSI) del disefio tiene en cuenta
la diferencia entre el comportamiento del pavimento inicial y final cuyo resultado
queda definido por una calificacion de 1 a 5.

PSI = indice de Servicio Presente

APSI=Po - Pt

Donde:

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial u original y el final o terminal
deseado.

Po = Indice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para flexibles).

Pt = Indice de servicio terminal, para el cual AASHTO maneja en su version 1993
valores de 3.0, 2.5y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para caminos principales y 2.0 para

secundarios.

Tabla 128. Serviciabilidad inicial, Po.

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial, Po
Concreto 45
Asfalto 42

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)
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Tabla 129. Serviciabilidad final, Pt.

Tipo de via Serviciabilidad Final, Pt
Autopista 25-30
Carretera 20-25

Zonas industriales

Pavimento urbano principal 15-20

Pavimento urbano secundario 153-20

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)

Po = 4.2 para pavimentos flexibles.
Pt = 2.0 para caminos secundarios

| Indice de servicialidad presente (APST) del disefio = | 22 ‘

8.7.7 Determinacion del numero estructural para el pavimento flexible, SN.

El nimero estructural del pavimento flexible (SN) es un indicador
adimensional de la estructura requerida por un pavimento para ofrecer
la calidad de servicio prevista durante el periodo de disefio
establecido, para unas determinadas condiciones de sub-rasante,
transito, indice de servicio y condiciones ambientales. (Elmer, 1993,
pg.163-165)
En la siguiente ecuacion AASHTO para pavimentos flexibles se realiz6 la igualdad
asumiendo diferentes valores para el nimero estructural (SN), junto con la ayuda
del programa computacional desarrollado por el Ing. Luis Ricardo Vasquez Varela.
Manizales 2004, el cual emplea la formula logaritmica por iteraciones propuesta por
el método AASHTO 1993.
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Tabla 130. Parametros de disefio para calcular el nimero estructural.

Descripcion Valores
APSI: 22

Wis: 1180473,58 gjes de 8.2ton
Zr: -1.645

So: 04

(Mr) Sub-rasante : | 11681.33 PSI

SN: VALOR A CALCULAR

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)

Calculo:
APSI
Loguo |57 =13]
Logiowig = Zr * S0 + 9.36 * log,,(SN +1) — 0.2 + '1 094' + 2.32 % Log, Mr — 8.07
04+ BN+ D

Logio\z5—F=
log(1180473,58) = —1.645 * 0.40 + 9.36 * logyo(SN +1) — 0.2 + (4-%09}}-5 )
0.4 +

GN+1)50
+2.32 % Log1(11681.33) — 8.07

El nimero estructural SN=3.08 obtenido de la grafica de disefio para estructuras de
pavimento flexible segin el método AASHTO, se lo compara con el programa
desarrollado por el Ing. Luis Ricardo Vasquez Varela. Manizales 2004, el cual
emplea la formula logaritmica por iteraciones propuesta por el método AASHTO
1993.
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™ Ecuzcion ALSHTO 3

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desanrollado por: Luis Ricardo Vasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipa de Pavimento

% Pavimento flexble © Pavimento rigido

Serviciabiidad inicial p final

PSlinicial |42

PS findl 7

Informacin adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

de caroa- ]

Coeficiente de drenaje -
[Cd)

concreta -Ec [ogi

Madulo de rotura del
concreta - Se [psi)

Tipo de Andlsis
* Caleular SN
(" Caleular w18

Observaciones

WiB=| 118047358

Confiabilidad (R y Desviacidn estandar (So)

35% Z2i=1 645

Mddulo restiente d a subrasante

M 116e1.33 po

Mimero Estructural

SN =

Sdlit

o S0 W

30

Reliability, (%)

T T T
s = =

Estimoted Total

~hip Equivalent

Single Amle Lood Apph colons, VW (millions) ' o

o Soil

Effective FRoa
Resilient Modulu,

Figura 302.- Grafica de disefio para estructuras de pevimento flexible

Futente: (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Stractures, p. I1-10. (4h Edition).

Neimero estructuralde diseha

Design Senviceobilty Loss, APSI

o

W
0
TT

LI}

T NI L
LR H
SN=3.08

Design Sractual Numbar, SN

Figura 75. Célculo del nimero estructura SN utilizando programa computacional.

Fuente: Basado en Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Numero estructura SN3, con respecto a la sub-rasante = ‘ 3.01 |

8.7.7.1 Calculo de la seccion multicapa para pavimento flexible, SN3.

Para la determinacion de los espesores de las capas estructurales del pavimento
flexible se realizara un estudio completo de las diferentes clases de materiales que se
usaran en el disefio estructural, dichas propiedades son los mddulos resilientes,
coeficientes estructurales y coeficientes de drenaje para clase de material, en la
carpeta asféaltica, base y sub-base. Ademas debe conocerse el valor CBR para cada

capa a utilizar.

La seccidn estructural multicapa en conjunto debe proveer la suficiente capacidad de

soporte equivalente al nimero estructural de disefio original.
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SN CARPETA D,

SN,
D
SN, BASE ’
SUB-BASE D,
SUBRASANTE

Figura 76. Representacién grafica de las capas estructurales del pavimento flexible.
Fuente: (ASSHTO 93, 1993)

Como se describe en la figura 76, el “numero estructural SN3” sobre la capa de
subrasante o cuerpo del terraplén es lo primero a calcularse, debido a que se conoce
el CBR de disefio de la subrasante y su modulo resiliente. De la misma manera
deberd obtenerse el nimero estructural requerido sobre las capas de la sub-base y
base, utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno.

Trabajando con las diferencias entre los nimeros estructurales que se requieren sobre

cada capa, el espesor maximo permitido de cualquier capa puede ser calculado.

8.7.7.2 Determinacion del niUmero estructural SN2 para Sub-base.

Con los datos obtenidos del monograma para Sub-base en la seccion anterior
(4.5.2.3.2 Sub-base), se procede a determinar el nimero estructural con la ayuda del

programa computacional.

Modulo resiliente de la sub-base Mr= 15000 PSI
Coeficiente del material a3 = 011
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[ Ecuacisn AASHTO 93

— x

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipo de Pavimenta

Confiabilidad [R] y Desviacion esténdar [So)

+ Pavimento flewible © Pawimento rigido |35°/, Zr=1.645 j So | 0.4

Serviciabilidad inicial y final

PS5l inicial 12

Madulo resiliente de la subrasante

PS5l final 2 bt 15000 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec (psil

Mddulo de rotura del
concreto - St (psl

Tipo de Anélisis
& Calcular 5M
" Calcular w18

Observaciones

de carga - (1

Coeficiente de drenaje -
[Cd)

Nimern E stuctural

Wi8- [ 118047358 s = 2.7

Salir

Figura 77. Célculo del nimero estructura SN2, utilizando programa computacional.

Fuente: Basado en Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Niumero estructural SN2=

[

8.7.7.3 Determinacion del nimero estructural SN1 para Base.

Con los datos obtenidos del monograma para Base en la seccion anterior (4.5.2.3.3

Base), se procede a determinar el nimero estructural con la ayuda del programa

computacional.

Modulo resiliente dela base Mr=

28000 PSI

Coeficiente del material a2 =

0.13
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= Ecuacian AASHTO 93 - X

‘ CALCULCO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desanollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacidn esténdar (Sa)
% Pavimento flexible " Pavimento rigido 95 % Zi=1645 ¥| &o 04
Serviciabilidad inicial y final Médulo rezsiliente de la subrasante

PS5l inicial 42 PS5l final 2 M 20000 Psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficisnte d transmisicn

concreto - Ec (peil de caraa - [J1

Mddulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
ICd]

concreto - 5 [psi]

Tipo de Analisis Moimero E structural
= Calcular 5N =

S W18 = [ 116047358 =] 2.19
© Calcular wig

Observaciones

Figura 78. Célculo del nimero estructura SN2 utilizando programa computacional.

Fuente: Basado en Luis Ricardo Vésquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Nimero estructural SN1= 2.19

En este punto se procede a realizar las operaciones para determinar el numero

estructural por capa:

Figura 79. Parametros de disefio para calcular el nimero estructural.

Carpeta Asfiltica | Base Sub-Base
SN1=219 SNa=SN1 SNb=5N2-5N1 SNsb = SN3-SN2
SN2=2175 SNa=2.19 SNb=275-2.19 | SNsb=3.01-2.75
SN3=3.01 SNa=2.19 SNb =0.56 SNsb =0.26

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa
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SN2=2.73

SN3=3.01

Figura 80. Calculo del nimero estructura SN utilizando el programa computacional.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

8.7.8 Determinacion del espesor de calculo estructural “D”.

La siguiente ecuacion expuesta por el método AASHTO 1993, sirve para obtener los
espesores de cada capa e involucra coeficientes de capa “ai” y coeficientes de drenaje

particulares para la base y sub-base.

SN*= a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SN

a;.m;

D =

Donde:

al, a2 y a3 = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y sub-base
respectivamente, obtenidos en las subsecciones anteriores del presente capitulo.

D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y sub-base respectivamente, en pulgadas.
m2 y m3 = Coeficientes de drenaje para base y sub-base, obtenidos en las

subsecciones anteriores del presente capitulo.

Tabla 131. Espesores de capas estructurales de Carpeta asfaltica, base y sub-base.

Capa Numero estructura SN | Coeficiente capa “a™ | m; Espesor D;

Asfalto 2.19 0.41 1.00 5347
Base 0.56 0.13 1.20 3.597
Sub-Base 0.26 0.11 1.00 3.367

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

227




Ejemplo de célculo; para capa Base:

SN
D =
a;.m;
056
"~ 0.13x1.20
D = 3.59"

Para el calculo de los espesores D1, D2 y D3 (en pulgadas), el método sugiere
respetar los siguientes valores minimos, en funcién del transito en ejes equivalentes
sencillos acumulados:

Tabla 132. Espesores minimos, en pulgadas, en funcion de los ejes equivalentes.

Espesores minimos, en pulgadas, en funcién de los gjes equivalentes.

Transito (Esal’s) Concreto Asfiltico Base Granular
< 50,000 1.06 TSD. 4.0
50,001-150,000 2.0 4.0
150,001-500,000 25 4.0
500,001-27000.000 3.0 6.0
2°000,001-7°000,000 35 6.0
=77000,000 4.0 6.0

Fuente: (ASSHTO 93, 1993)
8.7.8.1 Comprobacion del espesor estructural “D” asumido.

Tabla 133. Espesores determinados, en pulgadas, para la seccion estructural.

Espesordacdlenlo, D | Espesor mmimo Espesor asnmido Seccion Estructural
DI1=3.347 kR DI=4~ Carpsts Asfaltica
DI=3.34" [§ D=5~ :: Base
Dl=3.24" 12¥ Di=12" F 3 Sub-Bazz

b

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

Aplicando la ecuacién del namero estructural calculado:

Si SN (calculado) = SN (Monograma o Programa) Ok

SN = a1D1+a2D2m2+a3D3m3

SN = (0.41x4)+(0.13x6"x1.20) + (0.11x12"x1.00)
SN =3.90>3.01 Ok
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Se determind que la estructura del pavimento flexible cumple satisfactoriamente con
las solicitudes requeridas para el nimero estructural de disefio, cabe mencionar que
se colocd un espesor para carpeta asfaltica de 4”, mayor al minimo sugerido por el
método AASHTO 1993, como medida para resguardar las solicitaciones de carga,
clima y periodo de disefio a que esta expuesta la estructura; y sirva de mejor manera

para los usuarios de la comunidad de San Pablito de Agualongo.
8.7.9 Seccion tipica del pavimento asfaltico.
Finalmente los espesores obtenidos para la estructura del pavimento flexibles seran:

Tabla 134. Espesores definitivos para seccidn tipica en pavimentos.

Espesor asumido (pulzadas) | Espesor asumido (cm) | Seccion Estroctural

47 10.16 Carpsta Asfaltica
i 1524 Base
| 3048 Sub-Basa

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

CL

Base Clase I

Sub-Base Clase I

Cuneta
Carpeta asféltica
10.00 cm

15.00 cm

} 30.00 cm
_ ) )
N "N A

A S
_Sub-base

gagsds

Sub-rasante

Figura 81. Seccidn tipica del pavimento flexible.

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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8.8 Disefios de pavimentos semiflexibles (articulados-adoquinados), aplicando
dos métodos de disefios.

8.8.1 Disefio de pavimentos articulado por el método ICPC.

El método propuesto por el Instituto Colombiano de Productores de Cemento-ICPC
se basa en los resultados de investigacion de John Knapton, Ingeniero estructural
especializado en Concreto y Pavimentos Asfalticos de la Universidad de Newcastle,
Reino Unido, segun los cuales la capacidad estructural de un conjunto de adoquines
de 80 mm de espesor y una capa de arena de 50 mm es equivalente a una capa de
concreto asfaltico compactado de 160 mm de espesor. Partiendo de este concepto y
evaluando los parametros de disefio (CBR y NTD), se calcula el espesor que requiere
la capa de sub-base, con la expresion:

233.44 + 100xlogNTD
o = [ TE) )

Donde:
Espimm) = Espesor de la capa de sub-base granular.

FE = Factor de equivalencia del material de sub-base, el cual permite transformar un
determinado espesor de concreto asfaltico en otro de diferente material, que aporte la
misma capacidad estructural.

Este valor puede tomar un valor de 1.2, si la sub-base es estabilizada con cemento, y
de 2.0, si es de tipo granular.

CBR = Capacidad de soporte del suelo de sub-rasante.

NTD = Numero de ejes equivalentes de 80KN en el carril de disefio, durante el

periodo
8.8.1.1 Transito de disefio (NTD).

Se calcula el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio para
el periodo de vida util del proyecto, también llamado por las siglas NTD empleado

por el método de disefio Colombiano, es el mismo que emplea el método de disefio
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del Instituto del Asfalto. Este célculo se puede realizar teniendo en cuenta la
existencia de series estadisticas o historicas del comportamiento del transito o por
medio de aforos vehiculares, tal es el caso del presente proyecto de donde se
determind el TPDA vy el trafico proyectado para el periodo de disefio, en el capitulo
del Estudio de Transito, se calculd el nimero de ejes equivalentes teniendo los
siguientes resultados:

Factor sentido (Fd)=50%

Factor de distribucion de carril (Fc)=100%

Tasa de crecimiento (r)= 3.68%

Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas para un periodo de disefio de 20 afios.

Numero de ejes equivalentes NTD= | 1180473,58 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

8.8.1.2 (CBR) de disefio.

Para realizar el disefio de pavimentos flexibles se calculd el modulo resiliente a partir
del CBR de disefio del material de la sub-rasante, se realizd una correlacion de los
valores de CBR tomados con el método del DCP en situ y el CBR obtenido en
laboratorio con las muestras de suelo, con estos valores se determin6 el percentil del
85%, con el que se obtuvo el CBR de disefio de la sub-rasante del proyecto; dando

como resultado los siguientes datos tomados del capitulo Geotécnico vial.

CBR de Disefio = 10.75 %

8.8.1.3 Célculo del espesor de la capa de sub-base granular.

Una vez evaluado los pardmetros de disefio como son el CBR=10.75% de la Sub-
rasante, el nimero de ejes equivalentes de 1180473,58 (8.2 Ton.) se puede concluir
que no serd necesario una segunda capa de soporte como es el caso de una base o
sub-base estabilizada con algun tipo de cementante ya que la sub-rasante califica
como regular a buena.

Como se describidé anteriormente para este método se utilizara un conjunto de
adoquines de 80 mm de espesor y una capa de arena de 50 mm que es equivalente a
una capa de concreto asfaltico compactado de 160 mm de espesor.
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Se asume un factor de equivalencia del material de Sub-base FE=2.0 para tipo
granular propuesto para este método de disefio.
Una vez establecidos los parametros de disefio se procede a remplazar los valores en

la expresion de calculo:

233.44 + 100xlogNTD
Espimm) = [( CBRO )- 160] e

233.44 + 100xlog1180473.58
Esppmm) = [( 10.7504 ) - 160] X2

Espmm) = 330.17 mm = 33.02 cm 6 13"

8.8.1.4 Seccion de disefio para el pavimento articulado.

Una vez establecida el espesor de la Sub-base granular Esgim., = 33.02 cm para

una carpeta de rodadura en adoquines de 8 cm y una base de arena de 5 cm se tiene el
siguiente modelo estructural de pavimento articulado disefiado por el método de la
Norma MOPT-de-5-04.

Sello de arena

acomuines i lea e Kl ) _l 08.00 cm
[ . |} 05.00 cm

33.00 cm
Sub-base

Sub-rasante

Figura 82. Seccion definitiva del pavimento articulado método Colombiano.
Elaborado por: Alex Alarcén-Roberto Montaluisa
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8.8.2 Disefio de pavimentos articulado por el método del Instituto del Asfalto.

La metodologia empleada para el disefio de las estructuras de
pavimento articulado se fundamenta primordialmente en el método
propuesto por el Instituto del Asfalto (version 1970). EI método
original esta dirigido al disefio de pavimentos asfalticos integrales, en
términos del concreto asfaltico como material patron; sin embargo,
puede emplearse en el disefio de pavimentos que contempla en una o
méas de sus capas otros materiales no bituminosos, mediante la
utilizacion de factores de equivalencia, como es el caso del proyecto
de la comunidad de San Pablito de Agualongo el cual se realizara en
pavimento articulado de adoquines de concreto prefabricados.
(Sandoval, 2011, pag. 337)

8.8.2.1 Determinacion de los espesores integrales del pavimento.

El CBR de disefio que se utilizara en este metodo sera el CBR de la sub-rasante del

proyecto; tomado del capitulo Geotécnico vial numeral (4.3.8.2.3 CBR de disefio):

CBR de Disefio = 10,75 %

El Numero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas para un periodo de disefio de 20
afios, se tomé del capitulo del Estudio de Transito numeral 4.1.7.7.1 de donde se
calcul6 el numero de ejes equivalentes teniendo el siguiente resultado empleado por

este método:

Numero de ejes equivalentes NTD= | 1180473,58 Ejes equivalentes de 8.2 Ton.

Se determina el espesor integral del pavimento, en términos de concreto asfaltico,

por medio de la siguiente expresion:

B 233.4 4+ 100xlogNTDg 3t 0n

TA
CBROA—
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Donde:

TA: Espesor del pavimento en concreto asfaltico (mm).
NTDg 5:0n: NUmero promedio diario de ejes simples de 8.2 toneladas que se espera
circulen por el carril de disefio en el periodo de disefio.

CBR: Relacion de soporte de la sub-rasante (%).
Remplazando los valores en la ecuacion tenemos:

- 233.4 + 100x10g1180473.585 510n
- 10.7504

TA =325.11 mm => 32.5cm

Al espesor total de concreto asfaltico se le resta los 160 mm que aporta a la
estructura los adoquines y la capa de arena (de acuerdo con John Knapton), y el
espesor restante se convierte en material de base y sub-base:

Ey =TA—160
Donde:

E,: Espesor de concreto asfaltico por convertir en sub-base (mm).

TA: Espesor del pavimento en concreto asfaltico (mm)

Realizando el célculo de Eg, se tiene:
Eg = 325.11 — 160
Eg = 165.11 => 16.51cm

Luego el espesor restante de concreto asfaltico se puede sustituir por otros

materiales, a través de los factores de equivalencia presentados en la tabla 522. Estos

materiales de inferior calidad conformaran la base y la sub-base del pavimento.
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Tabla 135. Equivalencia entre el concreto asfaltico y otros materiales.

Espesor (cm) Tipo de material
1.0 Concreto asfaltico equivalente a:
13 Suelo-cemento
13 Arena asfiltica
14 Base estabilizada con asfalto
21 Base granular
27 Sub-base granular

Fuente: (INVIAS, 2007, pag. 79)

Las relaciones de espesores aplicables para el método son:
Epc = EpxFE

Eppp = EspxFE
Epgc = EspxFE
Donde:
Eg. : Espesor de base granular (mm).
Eggr - Espesor de base estabilizada con cemento (mm)
Egg. : Espesor de base estabilizada con emulsion asfaltica (mm).
FE: Espesor de equivalencia entre el concreto asfaltico y otros materiales.

Multiplicando el espesor de concreto asfaltico para convertir en sub-base (mm) se

tiene el siguiente resultado:
EBG == ESbXFE
Epc = 16.51x2.1

EBG = 34‘67cm
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Como resultado final se tiene el espesor para base granular de 34.67 cm, para un
seccion de adoquines de 8.0 cm y 5.0 cm de base de arena.

8.8.2.2 Seccion de disefio para el pavimento flexible (método del 1.A.)

Una vez establecida el espesor de la Sub-base granular Eggim, = 34.67 cm para
una carpeta de rodadura en adoquines de 8 cm y una base de arena de 5 cm se tiene el
siguiente modelo estructural de pavimento articulado disefiado por el método de la
Norma MOPT-de-5-04.

Sello de arena

Adoquines 08.00 cm
Cama de arena L8 W a L el T | 05.00cm
L 1

Sub-base |, §

Sub-rasante

Figura 83. Seccidn definitiva del pavimento articulado método del Instituto del Asfalto.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

8.8.3 Andlisis comparativo de los dos métodos anteriores.

De las dos secciones anteriormente descritas se tiene dos tipos de seccion para el

pavimento articulado con adoquines descritos a continuacion:

Tabla 136. Espesor de disefio para el pavimento articulado (cm).

Método de disefio Estructura Espesor (cm) Seleccion
) Adoquines 8
Colombiano )
Capa de arena 3 Asumido
(ICPC)
Sub-base 33
) Adoquines 8
Instituto del
Capa de arena 5 Descartado
Asfalto
Sub-base 35

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa.
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De los dos métodos anteriormente descritos se selecciona el método Colombiano, por
ser un método conocido y tener parametros de disefio similares a los de Ecuador,
tanto en caracteristicas de suelos como en tipo de transito vehicular. Con el método
Colombiano se consiguié una seccion de sub-rasante de 33 cm siendo menor a la
obtenida por el instituto del asfalto de 35 cm, en términos de economia representa un

valor menor si se considera que dicha seccion se colocara a lo largo del proyecto.

Base de arena

Sub-Base Clase Ill

Adoquines

Arena de sellada
Borde de confinamiento

Cuneta

‘g 11 ] L I ) 08.00 cm
‘ g (i = - Y K . - 05.00 cm
ekt m%aa%ax@%f@ 000, 00V Vi,

/AL/( \_/ \_‘/&f\ \/\‘9%\‘9 33.00 cm|
. (g \<> r\% <7/ L ) )
"k)@()ﬁc) )“Q )p()”/ <O< 0 )@()ﬁ() )“Q )p() L

A I e Y,

Subrasante

Figura 84. Seccidn tipica del pavimento articulado con adoquines.

Elaborado por: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa
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CAPITULO 9

DISENO DE SENALIZACION

9. 1 Alcance de los estudios.

La via en estudio se encuentra ubicada en la comunidad de San Pablito de Agualongo
perteneciente a la parroquia de Tupigachi del canton Pedro Moncayo, tiene una
longitud de 2+050 km, la misma que esta integrada por una calzada bidireccional
formada por dos carriles de 3.45m de ancho, junto con cunetas laterales y una vereda
peatonal de 1.50m que recorre el borde externo de la via.

Para el disefio vial se realiza la implementacion de la sefializacion vertical y
horizontal en base a las normas INEN, que regulan la circulacién vehicular y
peatonal a fin de que esta pueda transitarse de forma segura, fluida, ordenada y
comoda. A través de la sefializacion se indica oportunamente a los usuarios sobre las
condiciones de la via para asi evitar accidentes y demoras innecesarias del transito.
Las sefalizaciones proporcionan informacion acerca de puntos de interés, destinos y
rutas. Para facilitar al usuario el reconocimiento rapido de las sefiales de transito, se
ha estandarizado su forma, mensajes, y color de acuerdo a su clase.

Una vez aprobado el disefio definitivo de la via, se procede a ubicar en las diferentes
abscisas la sefializacion horizontal y vertical que fuera necesaria, en base a las normas
INEN 004, los planos de la sefializacion horizontal y vertical se encuentran en el Anexo

de planos de detalle.

9.2 Sefalizacion horizontal.

La sefializacion horizontal se emplea en forma de marcas viales, conformadas por
lineas, simbolos y letras sobre las capas de rodadura, bordillos y otras estructuras del
pavimento. Esta sefializacion es usada para dirigir, regular el transito o indicar la
presencia de obstaculos, y a menudo son usadas para complementar la informacion
de otros dispositivos de control (seméaforos, sefalizacion vertical y otras

demarcaciones).
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Raya continua doble para

delimitar el carril exclusivo Marcas en guarniciones para
20 (M4-1.6) prohibicion de estacionamiento
(M-12.1)

Lo BUS Ma-11.2)

Raya separadora de carriles, Flechas (M-11.1)
discontinua (M-2.3)

30

Acotaciones en metros
Dibujo fuera de escala

Figura 85. Marcas para delimitar un carril en contrasentido.
Fuente: (Proyecto de Norma Oficial Mexicana , 2010)

Las sefializaciones de transito debe satisfacer las siguientes condiciones minimas:
- Debe ser visible y llamar la atencién.
- Debe ser legible y facil de entender.
- Debe dar tiempo suficiente al usuario para responder adecuadamente.
- De infundir respecto.

- Debe ser creible.

Las sefiales deben cumplir los siguientes aspectos:

Disefio.
El disefio de la sefializacion debe cumplir:

- Su tamafio, contraste, colores, forma, composicion 'y
retrorreflectividad o iluminacion, se combinen de tal manera que
atraigan la atencion de todos los usuarios.

- Su forma, tamafio y colores y diagramacion del mensaje, se combinen
para que este sea claro y sencillo.

- Su legibilidad y tamafio correspondan al emplazamiento utilizado,
permitiendo en un tiempo adecuado de reaccion.

- Sus caracteristicas de color y tamafio se aprecien de igual manera
durante el dia, la noche y periodos de visibilidad limitada. (Instituto
Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, pag. 4)
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Ubicacion.
Toda sefial debe ser instalada de tal manera que capte oportunamente la
atencion de los usuarios de distintas capacidades visuales y psicomotoras,
otorgando a estos la facilidad y el tiempo suficiente para distinguirla de su
entorno, leerla, entenderla, seleccionar la accion o maniobra apropiada y
realizarla con seguridad y eficacia. Un conductor que viaja a la velocidad
méaxima que permite la via, debe tener siempre el tiempo suficiente para
realizar todas estas acciones. (Instituto Nacional Ecuatoriano de

Normalizacion , 2011, pag. 4)

Conservacién y mantenimiento.

Toda sefializacion tiene una vida atil que estd en funcion de los
materiales utilizados en su fabricacion, de la accion del medio
ambiente, de agentes externos y de la permanencia de las condiciones
que la justifique. La oportuna limpieza, remplazo y retiro van dentro
de los programas de mantenimiento establecidos por las autoridades
responsables de estas actividades. (Instituto Nacional Ecuatoriano de
Normalizacion , 2011, pag. 4)

9.2.1 Clasificacion de las demarcaciones.
9.2.1.1 Lineas longitudinales.

Las lineas longitudinales se emplean para determinar carriles y
calzadas; para indicar zonas con o sin prohibicion de adelantar y/o
estacionar; para delimitar carriles de uso exclusivo de determinados
tipos de vehiculos, como carriles exclusivos de bicicletas o buces; v,
para advertir la aproximacion a un cruce cebra (Instituto Nacional

Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, pag. 9).
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A. Las lineas amarillas definen:

1. Laseparacion del trafico viajando en direcciones opuestas.
2. Restricciones.

3. El borde izquierdo de la via en caso de tener parterre.

B. Las lineas blancas definen:

1. Laseparacion de flujos de trafico en la misma direccion.
2. El borde derecho de la via

3. Zonas de estacionamientos publicos y privados.

Las dimensiones, anchos y patrones de sefialamiento para lineas longitudinales se
estable que deben ser:

- Lalinea continua de color amarillo, prohibe el cruce o rebasamiento.

- El'ancho minimo de linea es de 100 mm y méaximo de 150 mm.

- Doble linea continua (linea de barrera). Consiste en dos lineas continuas de
color amarillo, separadas por un espacio igual al ancho de la linea a utilizarse,
prohibe el cruce o rebasamiento.

- La linea segmentada tiene segmentos pintados separados por espacios sin
pintar, e indica una condicion permisiva, donde se puede rebasar.

- Las lineas segmentadas pueden ser adyacentes o pueden extender las lineas

continuas.
9.2.1.1.1 Lineas de separacién de flujos opuestos.

Se ubican generalmente en el centro de la calzada, seran siempre de color amarillo y
se emplean en vias bidireccionales para indicar donde se separan los flujos de
circulacion opuestos. En ciertos casos pueden desplazarse del centro de la calzada

por asuntos de juntas de construccion o asignacion de carriles desiguales por sentido.
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Deben estar siempre presentes en vias rurales y urbanas bidireccionales con anchos
de calzada minimo de 5.60 m y 6.80 m respectivamente, en vias con un TPDA de
300 vehiculos 0 més, dada su importancia respecto a la seguridad del transito. Estas

lineas pueden ser: segmentadas, continuas dobles o mixtas.

Para el caso del presente proyecto se implementara este tipo de lineas de sefializacion
ya que la via tiene un ancho de calzada de 6.90m y cabe indicar que se tiene algunos
factores, como, areas sujetas a neblina, aproximacion a una via mayor y un alto flujo

de transito nocturno y turistico.

Las lineas de separacion de flujos opuestos pueden ser: simples o dobles; y, ademas

pueden ser continuas, segmentadas o mixtas.

a) Lineas segmentadas de separacion de circulacion opuesta.

“Estas lineas deben ser de color amarillo, y pueden ser traspasadas siempre y cuando
haya seguridad, se emplean donde las caracteristicas geomeétricas de la via permiten
el rebasamiento y los virajes, ver figura 86 y tabla 1377 (Instituto Nacional
Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 11).

Tabla 137. Relacion de sefializacion linea de separacion opuesta segmentada.

Yelocidad maxima | Ancho de la Patran 5;:::?:;2;:5“
de la via [ Km/h] linea [mm) [m]
hrecha
Menor o igual a 50 100 12.00 3i-9
Mavor a 50 150 12.00 3-9

Fuente: Normas (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 11)
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0~

- Tacha

amatilla
Biditeccional

Figura 86. Lineas segmentadas de separacion de circulacién opuesta.

Fuente: Normas (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 11)

Para sefialar la separacion de carriles de sentido opuesto en la via de acceso de la
comunidad de San Pablito de Agualongo es una via de baja velocidad (<50 Km/h) se
debe utilizar una linea de 100 mm de ancho, con un patron de 12.00m y una relacion
de 3-9, es decir 3.00m pintados y 9.00 m de separacion.

b) Doble linea continua (linea de barrera).

Las lineas de separacion de carriles de circulacion opuestas continuas
dobles consisten en dos lineas amarilla paralelas, de un ancho de 100 a
150 mm con tachas a los costados, separadas por un espacio de 100
mm. Se emplean en calzadas con doble sentido de transito, en donde
la visibilidad en la via se ve reducida por curvas, pendientes u otros,
impidiendo efectuar rebasamientos o virajes a la izquierda en forma
segura (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p.
12).

243




- Tacha
amaiilla
Biditeccional

Figura 87. Doble linea continua, con ejemplo de ojos de gato (tachas) a 12.00m.

Fuente: Normas (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 12)

c) Doble linea de separacion mixta.
Consiste en dos lineas paralelas, una a continuacién y la otra
segmentada, de un ancho minimo de 100 mm cada una, separadas por
un espacio de 100 mm. Siempre que exista seguridad los vehiculos
pueden cruzar desde la linea segmentada para realizar rebasamientos;
es prohibido cruzar desde la linea continua para realizar rebasamientos
(Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 12).

o Tacha Amarilla
uni direccional

O Tacha Cotas en centimemcs
amarilla

Bidireccional

Figura 88. Doble linea mixta: continua y segmentada.
Fuente: Normas (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 13)
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9.2.1.1.2 Lineas de borde de calzada.

Estas lineas indican a los conductores, especialmente en condiciones
de visibilidad reducida, donde se entra el borde de la calzada, lo que
les permite posicionarse correctamente respecto a éste. Cuando un
conductor es encandilado por un vehiculo que transita en el sentido
contrario, estas sefializaciones son la Unica orientacion con que
cuenta, por lo que son imprescindibles en carreteras, vias rurales y
perimetrales (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011,
p. 22).

Para el proyecto se utilizara esta clase de lineas, para mejorar la visibilidad nocturna
del borde de la calzada ya que no se cuenta con bermas y las cunetas estan proximas

al carril vehicular.

berma o espaldon

Linea de borde color blanct

Figura 89. Sefializacion de lineas de borde.

Fuente: Normas (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 20)

Algunas caracteristicas de las lineas de borde:
- Se deben sefialar los bordes de calzada en las vias cuya velocidad
maxima permitida sea igual o superior a 50 Km/h; en aquellas vias
que no cuenten con espaldon o bordillo, asi como en taneles, pasos

a desnivel, intercambiadores y puentes.
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- También se debe utilizar esta sefializacion en areas urbanas cuando
las caracteristicas geométricas de la via generan condiciones de
riesgo, como curvas cerradas, variaciones de ancho de calzada o
cuando no existe iluminacion apropiada, entre otros casos.

- En vias rurales de menos de 5.60 m de ancho de calzada, donde
resulta dificil conducir un vehiculo sin invadir continuamente el
carril de sentido de circulacion contrario, se recomienda sefialar
solamente los bordes de calzada.

- Las lineas de borde de calzada son blancas y se ubican en el borde
de la calzada, nunca fuera de ella, a excepcion cuando esta
dividido por parterre o isla, debe utilizarse la linea amarilla al lado

izquierdo del sentido del flujo vehicular (Instituto Nacional Ecuatoriano
de Normalizacion , 2011, p. 20).

9.2.2 Distancias de visibilidad.

La distancia de visibilidad se denomina a la longitud de la via que puede ver el

conductor continuamente.

Los aspectos a considerar en la distancia de visibilidad son:

- La distancia solicitada de parada del vehiculo, este puede ser por
limitaciones en la linea horizontal de visibilidad o en la linea vertical.

- Ladistancia necesaria de rebasamiento de un vehiculo.
9.2.2.1 Distancias de visibilidad de parada o frenado.

Es la distancia minima de visibilidad que debe proporcionarse en cualquier punto a lo
largo de la carretera, esta distancia tiene que ser la suficiente para que conductor vea

el objeto en la trayectoria y pueda frenar el carro antes de un colapso.
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Ecuacion de la distancia de visibilidad:

| Dvp:D1+D2 |

Donde:
D; - Distancia recorrida por el vehiculo desde el instante en que el conductor
visualiza un objeto hasta la distancia de frenado expresada en metros.

D,= Distancia recorrida por el vehiculo una vez aplicados los frenos.

Ecuacion para Distancia de Frenado (D2):

Vc*t Ve * 2.
D, = _, VT 2.55€9 _sanmmyc
3.6 3.6seg

Donde:

t = tiempo de percepcion mas reaccion en seg.

Por lo tanto:
D, = 0,7 VC

Donde:

V. = Velocidad de circulacion del vehiculo, expresada en Km/h.

Donde V¢ = 46.50 Km/h para (TPDA <1000)

D= 32.55 m (Distancia de visualizacion)

Ecuacion para Distancia de Frenado (D2):
_ve?
2 254> f
Donde:

V. = Velocidad de circulacion del vehiculo, expresada en Km/h.
247




f = coeficiente de friccion longitudinal.

El coeficiente de friccion longitudinal no es el mismo para las diferentes velocidades,
pues decrece conforme aumenta la velocidad, dependiendo también de varios otros

elementos, estando esta variacion representada por la siguiente ecuacion:

1.15
\V ok

Con VC =46.50 Km/h, se obtiene:

(__115
46.50
f =0.3635

Reemplazando este valor en la ecuacion:

_ Vel
2 254* f

D, =23.42 m (Distancia de recorrido un vez aplicado los frenos).
Reemplazando D; y D; en la ecuacion:
Dvp = D1 + D2

Dvp =55.97m  (Esta distancia de visibilidad de parada 6 frenado)

En la tabla 138 se puede observar los valores de distancia de visibilidad minima de

parada de un vehiculo
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Tabla 138. Distancias de visibilidades recomendadas.

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD
MINIMAS PARA PARADA DE UN VEHICULO

(Metros)

Criterio de Disefio: pavimentos Mojados

Valor Valor
Recomendable Absoluto
Clase de Carretera L 0 M L O M
RI oRII = 8000 TPDA 220 180 135 180 135 110
1 3000 a 8000 180 160 110 160 110 70
II 1.000 a 3.000 160 135 00 135 110 55
m 300 a 1.000 135 110 110 70 40
v 100 a 300 110 70 70 35 25
V  Menos de 100 70 35 40 33 35 25

Fuente: (MOP M. d., 2003)

De la tabla anterior se toma la distancia de visibilidad minima recomendada para
clase de carretera Ill de 70.00 m en terrenos de topografia montafiosa de acuerdo al

area de desarrollo del proyecto.
9.2.2.3 Distancias de Visibilidad de Rebasamiento.

Es la distancia necesaria para que un vehiculo que circula a velocidad
de disefio rebase a otro que va a una velocidad menor sin que se
produzca la colisiébn con otro vehiculo que circula en sentido
contrario por la via.
Sin embargo se puede dar el caso de multiples rebasamientos
simultaneos, no resulta practico asumir esta condicion; por lo general,
se considera el caso de un vehiculo que rebasa a otro Unicamente.
Esta distancia de visibilidad para el rebasamiento se determina en base
a la longitud de carretera necesaria para efectuar la maniobra de
rebasamiento en condiciones de seguridad.
La AASHTO recomienda que cada dos kildbmetros exista distancia de
visibilidad de rebasamiento, porque resultaria antiecondmico
proyectar una carretera con distinta visibilidad de rebasamiento en
toda su longitud (MOP M. d., 2003).
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Las Hipdtesis que se han adoptado para la determinacion de la visibilidad de

rebasamiento son:

- El vehiculo rebasado viaja a una velocidad uniforme.

- El vehiculo que rebasa es forzado a viajar a la misma velocidad
que el vehiculo rebasado, mientras atraviesa la seccion de carretera
en donde la distancia de vision no es segura para el rebase.

- Cuando se alcanza la seccién segura de rebase, el conductor del
vehiculo que rebasa requiere un corto periodo de tiempo (tiempo
de percepcién) para observar el transito opuesto y decidir si es
seguro el rebase o no.

- Lamaniobra de rebase se realiza acelerando en todo momento.

- Cuando el vehiculo rebasante regresa a su propio carril del lado
derecho, existe un espacio suficiente entre dicho vehiculo y otro
que viene en sentido contrario por el otro carril (MOP M. d., 2003).

La AASHTO establece que la diferencia de velocidad entre el vehiculo rebasado y el
rebasante es de 16 Km/Hora para que rebase en pendientes negativas, 24 Km/Hora
en horizontal y 32 Km/Hora en pendientes positivas

Para carreteras de dos Vias, la distancia de visibilidad esta representada por la suma

de cuatro distancias parciales que son:

Dr = D1+D2+D3+D4
Donde:
- D,= distancia recorrida por el vehiculo rebasante en el tiempo de

percepcidn/reaccion hasta alcanzar el carril izquierdo de la carretera.

- D, = distancia recorrida por el vehiculo rebasante durante el tiempo que

ocupa el carril izquierdo.

- D,= distancia entre el vehiculo rebasante y el vehiculo que viene en sentido

opuesto, al final de la maniobra.
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- D,= distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto durante

dos tercios del tiempo empleado por el vehiculo rebasante, mientras usa el
carril izquierdo; es decir, 2/3 de d2. Se asume que la velocidad del vehiculo

que viene en sentido opuesto es igual a la del vehiculo rebasante.

[Tam)=)
fas
EREREIE| e e
K- 1S K- 158
2/3:d2
d1l d2 di d3

Figura 90. Esquema de rebasamiento y sus fases.

Fuente: Normas (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011, p. 20)

Estas distancias parciales se calculan a base de las siguientes formulas:

D1 = 0.14*t; (2V — 2m + a*ty)

D, = 0.28*V*1,

D3 = 0.187*V*t, (30 ma90 m)
D4 = 0.18*V*t;

En las cuales:

D,, Dy, D3y D4 = distancias, expresadas en metros.
t; = tiempo de la maniobra inicial, expresado en segundos.
t, = tiempo durante el cual el vehiculo rebasante ocupa el carril del lado izquierdo,

expresado en segundos.
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V = velocidad promedio del vehiculo rebasante expresada en Km/Hora.

m = diferencia de velocidades entre el vehiculo rebasante y el vehiculo rebasado,
expresada en Km/Hora; esta diferencia se la considera igual a 16 km/h promedio.

a = aceleracion promedio del vehiculo rebasante, expresada en kilometros por hora y

por segundo.

En la tabla 139 se muestran los valores de los diferentes elementos de la distancia de
visibilidad para rebasamiento y en la tabla 140 se consignan los valores de las
velocidades de rebasamiento asumida y velocidad de circulacion necesarias a
aplicarse en las ecuaciones para el calculo de las distancias parciales.

Tabla 139. Elementos de la distancia de visibilidad para rebasamiento.

ELEMENTOS DE LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD PARA REBASAMIENTO
EN CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA CARRETERAS DE DOS CARRILES

Grupo de Velocidades- kph 48-64 64-80 A0-96 96-112
Yelocidad Promedio para Rebasamiento-kph 56,00 70,00 84,00 9,00

Maniobra inicial:

a = aceleracion promedio-kphfseq 224 229 235 240
t; = tiempo - seg 360 4 00 4,30 450
d, = distancia recomida - m 44 00 66,00 88,00 112,00

Ocupacion del carril del lado izquierdo:

12 = tiempo - seg 9,30 10,00 10,70 11,30
dz = distancia recomida - m 145,00 196,00 251,00 313,00

Vehiculo opuesto:

d, = distancia libre entre el vehiculo
rebasante y el vehiculo opuesto 30.00 55.00 76.00 91.00

d. = distancia recomida — m 30,00 55,00 76,00 91,00

Distancia de visibilidad para rebasamiento - m

d, = dy + dy + dy + dy 36 448 583 725

Fuente: (MOP M. d., 2003)
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Tabla 140. Distancia Minima de Visibilidad para el Rebasamiento de un vehiculo.

Velocidad de | Velocidad del Minima Distancia de
WVelocidad de | Circulacién Vehiculo Visibilidad para el
disefio (Km/h) asumida Rebasante Rebasamiento (m)
(Km/h) (Km/h) Calculada | Redondeada
40 35 51 268 270
50 43 59 345 345
60 50 66 412 415
70 58 74 488 450
80 66 82 563 565
S0 73 89 631 640
100 79 95 688 690
110 87 103 764 830*

Fuente: (MOP M. d., 2003)
A continuacion los resultados de las distancias parciales:

Vp =50 Km/h

t;=3.6s (Tabla 2.6)

t,=9.3s (Tabla 2.6)

V =66 Km/h (velocidad de rebase asumida Tabla 2.7)
V. =43 Km/h (velocidad de circulacion Tabla 2.7)
m=V -V, =16 Km/h

a=2.24 Kph/s

Tabla 141. Céalculo de la distancia de visibilidad de rebasamiento.

Ecunaciones de distancia Unidades (m) | AASHTO recomienda (m)
D1=0.14%* 2V - 2m +a*u1) 31.28 44.00
Dx=028*V* 111.97 145.00
D:=0.187*V*12 92.17 30-90
Dy=0.18*V*z 71.98 30

Dr. =DI1+D2+D3+D4 26325

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

La distancia D4 que debe existir entre el vehiculo rebasante y el que viene en sentido

contrario, al final de la maniobra es variable para las distintas velocidades y segun las
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pruebas realizadas por la AASHTO esta distancia para nuestro proyecto de 50 km/h
de velocidad de disefio es de 30m.

Para nuestro proyecto el valor de la distancia de visibilidad de rebasamiento esta por
debajo del minimo recomendado en las especificaciones del MOP para terreno
ondulado.

Se tomara en cuenta la distancia de rebasamiento D_= 210 m como se observa en la

tabla:.

Tabla 142. Valores de disefio de la distancia de visibilidad minimas para el

rebasamiento.

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD
MININAS PARA EL REBASAMIENTO DE UN VEHICULO

(Metros)

Valor Valor

Recomendable Absoluto
Clase de Carretera L [0} il L 0] M
R-loR-Il > 8000 TPDA 830 830 640 830 640 565
| 3000a 8000 TPDA 830 690 265 690 565 415
Il 1000 a 3000 TPDA 690 640 490 640 565 345
Il 300 a 1000 TPDA 640 565 415 565 415 270
IV 100 a 300 TPDA 480 290 210 290 150 110
vV Menos de 100 TPDA 290 210 150 210 150 110

L - Terreno Llano
O - Terreno Ondulado
M - Terreno Montafioso

Fuentes. (MOP M. d., 2003)

9.2.2.4 Zonas de no rebasar.

Las Zonas de no rebasar es donde la maniobra de rebasamiento es la
de mayor riesgo al conducir, estas zonas son definidas conforme a los
criterios especificados a continuacion:

En aquellos sitios en los que exista una distancia de visibilidad de
rebasamiento menor a la distancia de rebasamiento minimo. Esta
altima distancia es la necesaria para que el vehiculo abandone su
carril, pase al vehiculo que lo precede y retorne a su carril en forma
segura, sin afectar la velocidad de vehiculo que lo precede y retome a
su carril en forma segura, sin afectar la velocidad del vehiculo
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rebasado ni la de otro que se desplace en sentido contrario por el carril
utilizado para el rebasamiento

Para la distancia de visibilidad de rebasamiento se mide a lo largo del
centro del carril més a la derecha en el sentido de circulacion, entre
dos puntos que se encuentran 1,10m sobre la superficie del pavimento,
en la linea tangencial al radio interno u otra obstruccion que recorte la
visibilidad dentro de la curva. Segun la norma AASHTO para
autopistas y calles la distancia de visibilidad esta en funcion de la
velocidad de disefio de la via como se indica a continuacién (Norma
INEN, Sefializacion vial, Horizontal, 2011)

D, Distancia de Visib#dad de rebasamiento
D, debe ser igual o mayor que |a distancia de rebasamiento minma cuyos valores se
especifican en Ia tablia 5.4 b) para Ias dferentes velocidades maximas.

A Pr)mer punto en que la distancia de visibilidad de rebasamento &s menor que la distancia
minma de rebasamento, (incio de la Zona de NO Rebasar) (en sentido A - B).
B: Termina la zona de NO Rebasar, a partr de este punto la distancia de wisbilidad de

rebasamiento excede la distancia minima de rebasamiento (en sentido A - B).

Ds Dstancia de visbilidad de rebasamiento
D, debe ser igual ¢ mayor que la distancia de retasamento minma cuyos valores se
espectican en 13 tabla § 4 b) para las dferentes veocidades maxmas.

C: Primer pun'o en que |3 distancia ce visibilidad de retasamient es menor que la distanca
minima de sebasamiento, 'iniio de la Zona de NO Rebasar) {en sentico C - D}
D: Temira |a zona de NO Rebasar. a partir de este bunto I3 distancia de visbilidad de

rebasamiento excede la dstancia minimz de rebasamiento (en sentidc C - D).

Figura 91. Zona de la Curva vertical donde no rebasar.

Fuente: (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011)
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En ningdn caso la prolongacion del tramo con prohibicion de rebasamiento debe ser
inferior a 150m por razones de seguridad, si fuera el caso entre dos zonas de
rebasamiento prohibido la distancia minima debe ser de 120m, si dicha distancia

resulta menor se debe prolongar la lineas doble continua.

b= Distancia die linea de barrera
[y b= Distancia de linea de barrara

S
e ™~ -x_\_‘h h d= Distancla minima de visibiiidad
et
- - \ i
- . W N

ALY

= Distancis minima de visibildad

NOTAS:

1. Por conveniencia |3 distancia de wvisibilidad de rebasamients 2= medida a trawés de Ia linea central, no es
importante tomar en cuenta las pequefas difersncias entre curvas derechas o izquierdas. Ejemple: Pars una
cunva a la derecha, =l wehiculo que rebasa esta en |a parte de afuera de la curva y, para una cunva a la izquierda
esta dentro de la misma.

2 Las demarcaciones para curvas verlicales, son direciamente analogas con las cunvas horizontales

Figura 92. Zona de la Curva horizontal donde no rebasar.

Fuente: (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011)

Las zonas de no rebasar es justificado donde la distancia de visibilidad de rebasar es menor
que la distancia de rebasamiento minimo sefialado en la siguiente tabla, estas sefializaciones

deben ser indicadas mediante sefiales horizontales como verticales.
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Tabla 143. Distancias de visibilidad.

- . Vel?cidad del Velocidad de Distancia de

Velocidad de | vehiculo a ser . ep .
. . rebasamiento visibilidad
disefio (km./h) rebasado (km/h) minima ()

(m/h) o

30 29 44 217

40 36 51 285

50 44 54 345

&0 51 66 407

T0 39 74 487

&0 63 20 341

o0 73 28 603

100 79 04 670

110 g3 100 728

120 g1 106 702

Fuente: (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011)

Tabla 144. Distancias de rebasamiento minimas.

Velocidad de r’::;::::e :11::l
dizelio (km/h) minima {m)
30 20
40 110
0 140
60 180
7o 240
§0 200
50 350
100 430

Fuente: (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011)
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Tabla 145. Tipo de lineas de alineamiento seguin disefio geométrico.

No. Longitud en Tangente | Absc. Inicio| Absc. Fin Tlp.o def, No. Longitud en Tangente |Absc. Inicio| Absc. Fin :rlp.o de”
Curva sefializacion Curva sefializacion
Tl 42.46 PI11 31.327m 1+234.20m | 1+265.52m
PlI1 50.025m 0+042.46m | 0+092.49m T12 36.82
T2 33.43 Pl 12 22.048m 1+302.34m | 1+324.39m °
PI2 112.661m 0+125.92m | 0+238.58m T13 61.58 £
T3 67.24 PI13 23.979m 1+385.97m | 1+409.95m §
PI3 9.719m 0+305.83m | 0+315.54m T14 77.64 3
T4 43.8 Pl 14 14.545m 1+487.59m | 1+502.14m =
Pl 4 138.071m 0+359.34m | 0+497.42m T15 31.83
T5 17.46 ] P15 29.588m 1+533.97m | 1+563.56m
PI5 26.218m 0+514.87m | 0+541.09m S T16 218.2 linea
T6 63.18 § Pl 16 25.195m 1+4781.75m | 1+806.95m |discontinua
Pl 6 27.517m 0+604.27m | 0+631.79m 3 T17 31.38
T7 177.85 5 Pl 17 25.431m 1+838.33m | 1+863.76m
PI7 45.495m 0+809.64m | 0+855.13m T18 8.1 3
T8 56.44 PI'18 26.832m 1+871.86m | 1+898.69m £
PI8 37.979m 0+911.57m | 0+949.55m T19 0.07 §
T9 58.93 Pl 19 27.649m 1+898.77m | 1+926.42m 3
PI9 67.612m 1+008.48m | 1+076.09m T20 52.97 £
T10 30.53 PI 20 28.113m 1+979.39m | 2+007.50m
PI10 82.673m 1+106.62m | 1+189.29m T21 51.11
T11 44.91

Elaborado por: Alex Alarcdn y Roberto Montaluisa

9.2.3 Caracteristicas de sefiales.

Mensaje: Ademas, de separar y delinear calzadas o carriles, las lineas
longitudinales dependiendo de su forma y color, sefialan los sectores
donde se permite o prohibe adelantar, virar o estacionar.

Forma: Las lineas longitudinales pueden ser continuas Yy
segmentadas. las primeras indican los sectores donde estd prohibido
estacionar o efectuar las maniobras de rebasamiento y giros; las
segmentadas, donde dichas maniobras sean permitidas.

Colores: Los colores de la sefializacion longitudinal en el pavimento,
debe estar ser conforme a lo siguiente:

Lineas transversales: Se emplean fundamentalmente en cruces para
indicar el lugar antes del cual los vehiculos deben detenerse y para
sefializar sendas destinadas al cruce de peatones o de bicicletas.
Simbolos y leyendas: Se emplean para indicar al conductor
maniobras permitidas, regular la circulacion y advertir sobre peligros,
se incluyen en este tipo de sefializacidn flechas, simbolo de ceda el

paso y palabras como pare, solo, solo bus, entre otras.
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Color: La sefializacion de las flechas y leyendas debe ser blanca.
Ubicacion: Estas deben ser sefializadas en el centro de cada uno de
los carriles en que se aplica (Norma INEN, Sefalizacion vial,
Horizontal, 2011).

Flechas

Las flechas sefializadas en el pavimento, se utilizardn para indicar y advertir al

conductor la direcciéon y sentido obligatorio que deben seguir los vehiculos que

transitan por un carril de circulacién en la inmediata interseccion.

La tabla a continuacion describe las abscisas donde sera necesario la colocacion de

las flechas rectas y de viraje.

Tabla 146. Tipos de flechas de viraje.

Abscisas a . Cantidad total de las
L . - Abscisas a colocarse
Nombre Descripcion Tipo de sefial colocarse en el lado en el lado oeste flechas que se
este colocara
Esta sefial indica que el carril donde 0+710, 0+820, 1+136,
se ubica esta destinado tanto al 2+650 4u
trénsito que continua en linea recta
como al que vira en la direccién y
flecharectay | sentido indicado por la flecha de
de viraje viraje. Se utiliza en las
aproximaciones de intersecciones y
enlaces para advertir a los 0+330, 1+130,
conductores las maniobras 2+190, 2+240, 5u
permitidas en los carriles laterales 2+600
Fuente

(Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion , 2011)
9.3 Sefalizacion vertical.

Las sefiales verticales son dispositivos de control de transito que informan a los
usuarios de las regulaciones, dan prevencion y guias necesarias para la operacion
uniforme y eficiente de todos los elementos que ayudan al movimiento seguro y
ordenado de vehiculos y peatones, ademas pueden contener instrucciones que el
conductor debe obedecer en la via, estas pueden ser de interés, de direccion e
informacion sobre rutas.

Informacion especifica a través de leyendas con simbolos o una palabra clave se

consideran como sefales verticales.
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9.3.1 Clasificacion de las sefiales verticales y sus funciones.

Segun la funcion que desempefian, se clasifican en cinco grupos como se describe a

continuacion:

Senfales regulatorias (Codigo R).

Senfales preventivas (Codigo P).

Sefales de informacion (Caédigo 1).

Sefales especiales delineadoras (Codigo D).

Sefales para trabajos en la via y propositos especiales (Cadigo T).

9.3.1.1 Sefiales regulatorias (Codigo R).

“Regulan el movimiento del transito e indican cuando se aplica un requerimiento

legal, la falta del cumplimiento de sus instrucciones constituye una infraccion de

transito” (Norma INEN, Sefalizacion vial Vertical, 2011, pag. 7)

La ubicacion longitudinal de las sefiales regulatorias, varia con el
propdsito de la sefal.

Algunas se colocan un poco antes del punto en donde se requiere la
accion, mientras otras se instalan en el sitio particular en donde se
aplica la regulacion, en concordancia con las sefiales horizontales

asociadas. Deben ubicarse generalmente al lado derecho de la calzada,
pero pueden ubicarse al izquierdo 0 a ambos lados, para reducir al minimo
el tiempo de percepcién y reaccién del conductor (Norma INEN,

Sefializacion vial Vertical, 2011, pag. 16)

En la siguiente figura se muestran las sefiales regulatorias mas representativas para el

proyecto.
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.V(D%

" CEDAELPASO 'SIGA DE FRENTE NO PASE

cmo A LA IZOUIERDA " PROHIBIDO GIRAR "GIRO A LA DERECHA ' PROHIBIDO GIRAR
A LA IZQUIERDA SOLAMENTE A LA DERECHA

Figura 93. Sefiales regulatorias.

Fuente: (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion, 2011)

Nota: Ver serie de prioridad de paso R1-1A, R1-1B y R1-1C en la norma del
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, Sefalizacion Vial. Parte 1. Sefializacion
Vertical, 2011, p. 16-17)

9.3.1.2 Sefiales preventivas (Codigo P).

“Advierten a los usuarios de las vias, sobre condiciones inesperadas o peligrosas en
la via o sector adyacente a la misma” (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical,
2011, pég. 7) .

Las dimensiones de las sefiales preventivas estdn en funcion de la velocidad de

circulacion, como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 147. Dimensiones de las sefiales preventivas.

85 percentil velocidad Dimensitn de la senal
[Km'h] [ mm]
mienos de &0 GO0 % GO0
T0 - B 750 % 750
miis de 9 Q00 x 900

Fuente: (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011, pag. 7) .
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La velocidad de circulacion en la via, determinada en el Capitulo 4 del estudio de
transito del presente proyecto es de V¢ = 46.50 Km/h, por lo tanto, las dimensiones

para las sefiales preventivas seran de 600 x 600 mm.
9.3.1.3 Colocacion lateral y altura.

La ubicacion lateral de sefiales al costado de las vias, soportes de estructuras para

sefiales aéreas y, altura de montajes son las siguientes:

- La colocacion lateral se mide desde el filo de la via al borde de la sefial méas
cercano a la via.

- La altura, debe ser desde la proyeccién de la superficie de la calzada al lado
inferior de la sefial, o del filo inferior de la sefial mas baja en el porte con

varias sefales.

Estas reglas se aplican a sefiales de naturaleza permanente, e incluyen sefiales para
trabajos en la via y propdsitos especiales en los que estas estdn montadas en postes

anclados en el terreno.
9.3.1.4 Colocacion lateral en zona rural.

En vias sin bordillos en sectores rurales (carreteras), la sefial debe
estar a una distancia libre de por lo menos 600 mm del borde o filo
exterior de la berma o espaldon, postes de guia o cara del riel o
guardavia de proteccion; en caso de existir cuneta, esta distancia se
considera desde el borde externo de la misma (Norma INEN,

Sefializacion vial Vertical, 2011, pag. 12)
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9.3.1.5 Altura en zona rural.

En sectores rurales, las sefiales deben montarse alejadas de la
vegetacion y claramente visibles bajo la iluminacion de los faros de
los vehiculos por la noche. La altura libre de la sefial no debe ser
menor a 1.50 m desde la superficie del terreno hasta el borde inferior
de la sefial. Para sefales direccionales de informacion en
intersecciones y zonas pobladas la altura libre debe ser de 2.00 m
(Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011, pag. 12)

300mm™
- e

A
TUBO GALVANIZADO -~

2,00 m minimo

Platina para sujecion al concreto
(4 0,10m desde b superficie)

F
CAL TADA - e
b =
C
<3

HORMIGON 190 Ko/n2

REFLANTILLD HORMIGIN 400rmm
e’ 20

Figura 94. Ubicacion lateral de sefiales verticales.

Fuente: (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011, pag. 13)

Las sefiales que serdn colocadas en la via, se describen segin sus respectivas

abscisas.
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Tabla 148. Sefales regulatoria ocupadas en el proyecto.

Tipo de sefial| Nombre | Codigo Sl et Abscisa de ubicacion e
(cm) Total
Salida a la Av. P.N.
0+020.
Pare (R1-1) 60X60 Ingreso B.derecho 0+480 6u
e Interseccién 1+160
Ingreso B. derecho
Salida a la Av. P.N.
Doble via | (R2-2) 60x60 0+020. 2u
Salida Via tren 2+050
Limite Salida a la Av. P.N.
maximo 0+020. lado derecho-
de (R4-1) 6060 izquierdo 0+120 4u
velocidad Salida Via tren 2+050
Parada de Salida a la Av. P.N.
bus (R5-6) 60X60 0+000. 1u
No Curva antes de salida a
R2-1 X 1
rebasar ( 3 60x60 la Av. P.N. 0+180. u
Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.
Tabla 149. Sefales preventivas ocupadas en el proyecto.
- ~ - Dimensiones - q Az Cantidad
Tipo de senal Nombre Codigo (cm) Abscisa de ubicacion Total
l Cruce de
ey Ftaass linea ferrea (P2-19b) 60X60 Interseccoén via tren 2+050 1lu
l sin barrera
Ascenso (R6-5A) 60X60 Tramo de via 2+000 1u
pronunciado
’ ] Descenso | pg 4ay 60X60  |salida VVia tren 2+050 1u
pronunciado
Cruce de .
@ maquinaria | (R6-12A) goxeo |!Mgreso Comunidad 0+020, 1u
. lado derecho.
agricola
@ Animal’es en (P6-17A) 60X60 Tramo de via 0+200, lado 1u
la via rerecho.
@ Nifios (P6-2A) 60x6o | Tramo de via 0+570-0+900, 2u
lado rerecho e izquierdo

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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Tabla 150. Sefales regulatoria ocupadas en el proyecto.

Tipo de sefal | Nombre Codigo SUIETBIED Abscisa de ubicacion S
(cm) Total

Curva Trabo de via lado derecho

cerrada (P1-1D) 60X60 1+370/ Lado izquierdo 2u

derecha 1+470

Pi-1D

Curva Trabo de via lado derecho

cerrada (P1-11) 60x60 1+460/ Lado izquierdo 2u

izquierda 1+860

P1-11

Curva Trabo de via lado derecho
. 0+424/ Lado izquierdo
iza t:;::(?a (P1-21) 6060 1+150/ 1+610 lado derecho/ 4u
Pl d 1+620 lado derecho.
Curva Trabo de via lado derecho
. 0+000/ Lado derecho
P1-2D X L A
dzbr:ae(:LZ ( ) 6060 1+100/ 1+250 lado izquierdo/ u
4D 1+462 lado izquierdo.
Via sinuosa

. Tramo de via 1+860 lado
iE(;ILEZeerLZ (P1-51) 60X60 1 o rechor 2+020 lado izquiedo 2u

P1-5/

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
9.3.1.6 Sefiales de informacion (Caodigo 1).

“Informan a los usuarios de la via de las direcciones, distancias, destinos, rutas,
ubicacién de servicios y puntos de interés turistico” (Norma INEN, Sefializacion vial
Vertical, 2011, pag. 7).

Ambato t
« Guaranda

Deste @ Norte

E15

Riobamba —»
Cuenca

1 km

TURISTICAS

SERVICIOS GENERALES CONFIRMACION

Figura 95.Sefiales informativas.

Fuente: (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011)
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9.3.1.7 Sefales especiales delineadoras (Codigo D).

Delinean el trénsito que se aproxima a un lugar con cambio brusco

(ancho, altura y direccién) de la via, o a la presencia de una

obstruccion en la misma.

La sefial de alineacion debe ser visible a suficiente distancia para

suministrar al usuario con un tiempo adecuado la reaccion al cambio

de alineacion (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011)

Algunas de las sefiales especiales delineadoras se muestran en la siguiente figura.

(0) il

LIMITE DE ALTURA

Terminacion de la via

\ D621 D620

g3 [-ER T

AR DE Vin Cambio de curvatura

2207

Q P ( ) OBSTRUCCION CENTRAL

Figura 96. Sefales especiales delineadoras.
Fuente: (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011)

9.3.1.8 Sefiales para trabajos en la via y propositos especiales (Codigo T).

“Advierten, informan y guian a los usuarios viales a transitar con seguridad sitios de

trabajo en las vias y aceras ademas para alertar sobre otras condiciones temporales y

(Norma INEN,

peligrosas que podrian causar danos a los usuarios viales”

Sefializacion vial Vertical, 2011).

Algunas de las sefiales para trabajos en la via y propositos especiales se muestran en

la siguiente figura.
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> e

HOMBRES TRABAJIANDO HOMBRES CON MAQUINARIA EN LA VIA
BANDERA

© & EE

T3-3al T3-3aD
Figura 97. Sefiales para trabajos en la via.

Fuente: (Norma INEN, Sefializacion vial Vertical, 2011).

Los planos de disefio de sefializacion horizontal y vertical se encuentran detallados en el

anexo planos de detalle.
9.5 Calculo del rendimiento de pintura para la sefializacion horizontal.

El célculo del rendimiento de la pintura se realiza en base a las
Especificaciones Generales para La Construccion de Caminos y
Puentes MOP-001-F 2002, en la cual se especifica que 39 It/Km de
franja continua con un ancho de 10 cm equivale a 12 mz2/galon; para
franjas entrecortadas y de lineas punteadas la tasa sera de 9.6 It/Km y
13 It/Km respectivamente. Las franjas entrecortadas tendran un patrén
de (3-9), es decir 3m pintados y 9m sin pintar. (MOP-001-F-2002)

Doble linea continua (linea de barrera).

1 Km 39 It de pintura
2.05 Km X =97.5 It de pintura = 22 galones de pintura amarilla

Se multiplica por dos lineas continuas, dando como resultado final 44 galones de

pintura amarilla.
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Linea de borde de calzada continua.

1 Km 39 It de pintura
2.05 Km X =97.5 It de pintura = 22 galones de pintura blanca

Como son dos lineas continuas, el resultado final es 44 galones de pintura blanca.

9.5 Especificaciones técnicas MOP-001-F-2002

Las especificaciones técnicas estan consideradas de acuerdo a las Especificaciones

Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002

Marcas permanentes del pavimento

Descripcion.- Este trabajo tiene por objeto la aplicaciébn de marcas permanentes
sobre el pavimento terminado, de acuerdo con estas especificaciones, lo que indiquen
los planos, o establezca el Fiscalizador. (MOP-001-F-2002)

Materiales.- Las franjas de pavimento colocadas en frio, de acuerdo con el espesor

requerido, seran de uno de los materiales que se indican a continuacién:

- 1.5 mm de polimero flexible retroreflectivo.
- 1.5 mm de premezclada de polimero flexible.

- 2.3 mm de plastico frio.

Procedimiento de trabajo:

Generales.- Las superficies sobre las cuales se apliquen las marcas, deben estar
limpias, secas, libres de polvo y cualquier otro material nocivo.

Si las marcas se aplican sobre pavimentos de hormigon de cemento portland, se
debera limpiar el pavimento eliminando todo residuo, previo a la colocacién de las

marcas.
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Las franjas deberan tener un ancho de 10 cm; y para las franjas dobles tendran un

espaciamiento de 14cm

Todas las marcas deberan presentar un acabado nitido y satisfactorio tanto en la
noche como en el dia, de lo contrario, el Contratista deber& corregirlas hasta ser
aceptadas por el fiscalizador sin generar pago adicional.

Marcas de pintura.- El cabezal rociador serd de tipo spray el cual permita aplicar
satisfactoriamente la pintura a presion sobre el pavimento.

La pintura serd mezclada previamente y sera aplicada sobre el pavimento en el

momento que la temperatura ambiente sobrepase los 4°C.

La tasa minima de aplicacion seré:

- 39 It/km para franjas solidas de 10 cm de ancho.

- Para micro esferas de vidrio, se aplican 0.7 kg por cada It. de pintura.

Hasta que la pintura este lo suficientemente seca, las areas pintadas estaran

protegidas del tréfico.

Medida.- Las cantidades a pagarse seran medidas sobre la linea eje
del camino o sobre las franjas de principio a fin. Estas marcas deberan
estar terminadas y aprobadas por el Fiscalizador.

El precio contractual para el tipo o color de linea se basara en una
linea de 10 cm de ancho, para anchos diferentes debera estar
establecido en el contrato o solicitado por el Fiscalizador para ajustar
la longitud con relacion al ancho de 10 cm; caso contrario, el pago se
realizara segun el ancho de 10 cm.

Pago.- Las cantidades entregadas y aprobadas seran pagadas al precio
establecido en el contrato por la unidad de medida que se indica a

continuacion.
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N° del rubro de pago y designacion
Unidad de medicion

705-(1) Marcas de pavimento (Pintura)...................ccooeevennnnn.
Metro Lineal (m)

705-(2) Marcas de pavimento (Pintura)................cooovvvviiiininnn.
Kilémetro (Km) (MOP-001-F-2002)

9.5.1 Materiales a ser empleados en la sefializacion vertical.

De acuerdo a las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes MOP-001-F-2002; y a las Especificaciones Técnicas para Materiales y
Colocacién de Sefiales en Obras Viales MOP-1994, los materiales a ser empleados

en la sefializacidn vertical tendran las siguientes caracteristicas:

Material para portes: Los postes deberan ser elaborados en perfil en angulo de
hierro de 2” * 2” * 1/4”, con un limite de fluencia minimo de 25 Kg/mm; o un tubo
galvanizado de 2” (pulgadas) de diametro, cuya longitud no serd menor a 3 m, los
cuales los primeros 50 cm estaran empotrados en el piso en un anclaje de concreto
simple cuya resistencia a la compresion sea, como minimo, 180 Kg/cm. En la parte
inferior de los postes es conveniente soldar 3 chicotes para que sirvan de
arriostramiento.

Anclaje de las sefiales al terreno: Como se indico en el punto anterior las sefiales se
instalaran en el piso en un anclaje de concreto simple cuya resistencia a la
compresion sea, como minimo, 180 Kg/cmz; para lo cual deberd realizarse una
excavacion de 40 *40 * 40 cm.

Material para tableros: Los tableros deberan estar constituidos por laminas de
aluminio de 2 mm o mas de espesor con bordes redondeados.

Anclaje poste-placa: Para su efecto se debera realizar con la ayuda de dos pernos
galvanizados, los cuales una vez ajustados deben ser remachados en su parte
posterior para evitar el hurto o desajuste.

Material reflectivo: ElI material reflectivo para las sefales verticales y delineadores
sera de alta intensidad tipo industrial, y a méas de ello, cabe recalcar que las sefiales

hechas de material reflectivo no deberan tener juntas o uniones.
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CAPITULO 10
EVALUACION AMBIENTAL
10.1 Antecedentes.

El territorio de la Parroquia estaba constituido por una gran hacienda
Ilamada Tupigachi, de propiedad de Jesuitas.

La conformaban cuatro grandes sectores:

Loma Gorda, San Juan Loma, Chaupiloma y Cajas (estos lugares
conservan aun sus nombres).

Todo lo que constituye el actual centro urbano de la parroquia era la
parte baja de un potrero que se lo conocia como El Hospital.

Todas estas tierras fueron entregadas a militares retirados, muchos de
los cuales se constituyen en los gestores de la parroquializacion de
Tupigachi.

En sesion Ordinaria del 25 de Abril de 1947, se realizan los
nombramientos de los miembros de la Junta Parroquial, estos recaen
en los Sefiores Teniente Luis A. Baquero, Rubén Flores y José Ignacio
Calderén y como Tesorero parroquial al Sr. Segundo A. Cruz. El 15
de Mayo de 1947 Tupigachi se constituye en la parroquia mas joven
del Canton. (Mi lindo Ecuador )

Los limites de la Parroquia de Tupigachi son: al norte limita con la
parroquia Gonzéales Suarez del canton Otavalo provincia de Imbabura,
al sur con la parroquia urbana de Tabacundo, al Oriente con el canton
Cayambe y al Occidente con la parroquia Urbana de Tabacundo.

La delimitacion especifica comienza en los paramos de Tupigachi.
Con direccion hacia el este siguen el curso dela Quebrada
Santo Tomas, contindan por una linea imaginaria con direccion, este
hasta la antigua carretera panamericana en su interseccion con la
quebrada Cajas, en este punto se juntan los cantones Otavalo de

Imbabura y Cayambe y Pedro Moncayo de Pichincha. El limite
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continua por la antigua carretera en direccion sur hasta el cruce de esta
via con la quebrada Chacarrumi, conocida también como quebrada
Andarbas, siguiendo por esta quebrada hasta su afluencia con el rio
Bobo, por este aguas abajo hasta el rio Upayacu, siguiendo el curso de
este rio hasta su afluencia con el Granobles en el sector de la
hacienda La Tola.

Por el Granobles hasta el sector Marianita de Jesus, donde comienza la
Cabecera Cantonal Tabacundo. Con direccion noroeste y siguiendo
caminos secundarios. EIl limite cruza por las comunidades de
Granobles (Tupigachi), Simon Bolivar (Tabacundo), por la quebrada
Paylaguayco hasta el sector Ugsha Alto, luego hacia el noreste hasta la
quebrada de Tupigachi o San José, luego continta el limite hasta el
sector Pastuco en los paramos de Tupigachi (Gobierno Auténomo
Descentralizado del Canton Pedro Moncayo, 2016)

10.2 Diagnostico de la situacion

Tupigachi tiene 4117 hectareas en total 52.40 hectareas corresponden
al centro poblado que tiene un trazado distinto al tipico de damero que
caracteriza a otras zonas urbanas del pais. Se trata de un trama radial
concéntrico, que parte del parque central y la iglesia, calles principales
que parten radialmente desde el centro hacia la periferia, calles
secundarias que forman poligonos concéntricos revela preocupacion
por la planificacion urbana, sin embargo todavia no existe una
consolidacién de construcciones en estos espacios, aln existe
manzanas enteras sin edificacion alguna, dentro de esto se ubica la
comunidad de San Pablito de Agualongo. (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquial de "Tupigachi®)
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Tabla 151. Puntos de via UTM-WGC84.

Distancia 2169.129
Inicio Este 812946573
Inicio Norte 10011004237

Punto medio Este 813766.235

Punto medio

Norte 10011235.786
Final Este 813779.439
Final Norte 10011629.080

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

10.2.1 Area de influencia.
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Figura 98. Mapa de area de influencia.

Elaboracion: Alex Alarcon-Roberto Montaluisa

La determinacion de las areas de influencia se las considera bajo los siguientes
conceptos, de acuerdo a la proximidad de la via, segln la topografia de la zona. Bajo

estos conceptos se tomo las siguientes distancias para la determinacion del area de
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influencia directa una proximidad a la via de 5 metros desde el borde, asi también el
area de influencia indirecta 10 metros, al tratarse de una obra de construccion vial
debido a que los impactos son especificos en la zona de la realizacion de la

construccion.
10.2.2 Area de influencia socio econdémica.

El area de influencia socioecondmica directa, es la poblacién de la comunidad de San
Pablito de Agualongo, donde se requiere que se ejecute el proyecto cuenta con 135
familias con un promedio de 5 personas cada una, lo cual representa 2.03% de la
poblacién de la parroquia.

El area de influencia indirecta corresponde a los poblados cercanos que son los
siguientes; Tabacundo, Cayambe y Cajas, por su cercania al sitio de implantacion del

proyecto constructivo.
10.3 Ubicacion de botaderos.

El proyecto al tratarse de rehabilitacion de una via de segundo orden y al encontrarse
dentro de la comunidad de una parroquia rural no posee botaderos cercanos al area
de implantacion del proyecto, por lo que una vez realizado la curva de masas de
relleno y corte de suelo, se identificd que existe un excedente de material de 3716.37
m?, los cuales transportados al nuevo relleno sanitario de Tabacundo, que es de
propiedad municipal, misma que cuenta con los estudios de preseleccién de
alternativas de ubicacién para la construccion del mismo.

El nuevo Relleno Sanitario estd ubicado a 24.5 km desde el centro del eje de la via
del proyecto, su area es de 20,0 Ha aproximadamente, desde el punto de vista
ambiental se considera procedente a la utilizacién de este sitio en virtud de que la
afectacion al ambiente es minima y cumple con lo dispuesto en la normativa
ambiental vigente.

El area que sera ocupada para el relleno fue ubicada en campo mediante un
levantamiento con GPS, los puntos son: X: 799348 Y: 1000426.
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En cuyo caso se planificara la ejecucion de trabajos de desalojo y relleno utilizando
las respectivas normas de seguridad establecidas por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador (MTOP).

10.4 Ordenanzas ambientales.

Actualmente el GAD de Tupigachi no posee ninguna ordenanza relacionando al

cuidado del medio ambiente.

10.5 Caracterizacion ambiental.

En el proceso de caracterizacion ambiental se considera como principales sistemas al

abidtico, biotico y antropico.

10.5.1 Sistema abidtico.

10.5.1.1 Informacion climatica.

Caracteristicas Generales.- La parroquia no cuenta con una estacion meteoroldgica,
razon por la cual los datos obtenidos corresponden a la Estacion del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) ubicada en Tomal6n, parroquia La
Esperanza. De acuerdo a los técnicos, la validez de la informacion es para un radio

de 40Km por lo cual es perfectamente aplicable para el area de estudio.

10.5.1.1.1 Precipitaciones.

Las precipitaciones promedio de los afios, 2000 al 2009 son de 496.8mm por afio.
Los afios méas lluviosos fueron el 2000 con 733 mm y 2008 con 823mm, los afios
mas secos fueron el 2001, 2003, y el 2009, con precipitaciones por debajo de los
500mm.

10.5.1.1.2 Pluviosidad.

En la pluviosidad mensual, existe un comportamiento similar en los ultimos 10 afios,
en los cuales los meses mas secos fueron junio, julio, agosto y parte de septiembre,

en tanto que los mas lluviosos fueron los de marzo, abril y mayo, seguido por
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octubre, noviembre y diciembre. Es importante sefialar que el comportamiento de las

precipitaciones coincide con el ciclo de siembra, cultivo y cosecha en la zona.
10.5.1.1.3 Temperatura.

Los datos de temperatura muestran que existe un comportamiento estable, con ligeras
variaciones que van de 1 a 2 grados centigrados. La temperatura promedio para los
ultimos 9 afos fue de 14.77°C.

10.5.1.1.4 Direccion y Velocidad del Viento.

En cuanto a la velocidad del viento, se aprecia que en los meses de junio, julio
agosto y septiembre, son los meses en los cuales la velocidad del viento tiene un
fuerte incremento; en cuanto a la direccion sur - este. Los meses de mayor
intensidad de los vientos son junio, julio y agosto, periodo en el cual se producen

las cosechas de los productos de la zona.
10.5.1.1.5 Evaporacion.

La informacion presentada refleja que la época en la que existe mayor evaporacion
es junio, julio y parte de agosto, lo cual, complementado con los fuertes vientos
en los mismos meses, provoca un periodo seco, sin la presencia de lluvias, la que
es aprovechado por los agricultores para obtener las cosechas principalmente de

maiz.
10.5.1.1.6 Heliofania (horas de brillo solar).

Los meses que cuentan con mayor numero de horas de sol son junio, julio y agosto,
gue son los meses que también presentan mayor velocidad de vientos y de
evaporacion, ademas son los meses de menor precipitacion.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en sus boletines
mensuales registra los siguientes datos sobre las precipitaciones y temperatura
obtenidas en su estacion de Tomaldn de la parroquia La Esperanza en el afio
2014.
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Tabla 152. Precipitacion afio 2014.

CODIGO|ESTACION| VALOR 2014

Ene. | Feb. WMar{Abr MWay)| o [Jul. [Ago. (Sep [Oct.[Nov. |Dic [TOTAL
. PHACen | oo 5| sa | 77 | 85 (587 (s e| 13 |23 | 33 539|605 [s03| 6178

Tomalon - (i)

MA2T

Tabacundo | T t

PSR ) 152 (152 (153[153]15.4 |15.2115.3(15.4 |15.6(15.7(15.3 [15.2] 15.34
°C.

Fuente: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/clima/Index of /meteorologia/boletines

histéricos/BCLIMA2014/MENSUAL
El mes de mayor precipitacion fue en abril y el de menor presencia de lluvias fue en
agosto del 2014. La mayor temperatura se registré en el mes de octubre y la menor

en los meses de diciembre, enero y febrero.
10.5.1.2 Informacion geomorfoldgica.

Tabla 153. Geomorfologia.

Parroquia Tupigachi

[Forma geomorfologica [Ha Oo

Cimas Frias de las Cordilleras de 2364 380
[Estructuras Volcanicas
[Flancos Inferores de Estructural 28401 67.36
'V olcanicas
[Relieves de los Fondos de las 1063.88 2531
Cuencas Interandinas con Eeleno

Fuente: Informacion cobertura y Uso de la Tierra metodologia y trabajo de campo IEE-Ortofotos SIG
Tierras 2010.

10.5.1.3 Informacion geoldgica.

La via del acceso principal de la comunidad de San Pablito de Agualongo se halla
enmarcada en una zona de topografia variada entre ondulada a montafiosa, misma
que fue tipificada segun el relieve del terreno natural atravesado. En el proyecto se
presenta pendientes transversales entre 7.18° a 14.04° y pendientes longitudinales
que varian desde 4.08% en zonas relativamente onduladas hasta 18.18%. El proyecto
presenta en la abscisa 0+00 km una altura aproximadamente de 3000.70 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m) siendo este el punto méas alto y una altura de 2917.92

m.s.n.m. como punto mas bajo dentro del trazado vial en la abscisa 1+550 km.
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El proyecto se encuentra dentro del valle interandino. En la zona afloran rocas
cretacicas volcanos-sedimentarias originadas de la formacién Macuchi, depdsitos
sedimentarios con origen en las formaciones Silante y Yunguilla. Las edades de estas
formaciones varian del cretaceo superior al paleoceno. Recubriendo gran parte del

area se encuentran depositos volcénicos del primer periodo cuaternario (Pleistoceno).

10.5.1.4 Uso y cobertura del suelo.

Con respecto a la evolucién de la cobertura vegetal desde el afio 1990 hasta el 2013,
se puede indicar que la cobertura vegetal se ha diversificado de acuerdo a su uso,
siendo comparables solamente 4 unidades vegetales.

Con el mosaico agropecuario, ha disminuido fuertemente, debido al aparecimiento de
diversos cultivos anuales y plantaciones forestales, que han sido acogidas por los
productores dejando una diferencia de 472.11ha entre ambos afios. Los pastizales no
se han visto muy afectados y muestran una disminucién en el tiempo de 141.32 ha,
que ha aumentado al norte de la parroguia. Sin embargo ha disminuido al sur. En
cuanto a la cobertura de paramo se observa una superficie ligeramente afectada en 23
afios que representan 47.66 ha. La vegetacion arbustiva ha disminuido 167.32 ha
debido a falta de tiempo de desarrollo de bosques secundarios a primarios por

regeneracion natural de espacios antes explotados.

Tabla 154. Cobertura vegetal.

Unidad de uso o Afio 1990 Afio 2013 Diferencia
cobertura vegetal (ha) %o (ha) %o (ha) %o
[Bosque Nativo 7.14 0.18
[Plantacién forestal 50,820 1.28
Cultivo anual 257,71 6.47
Mosaico agropecuario | 180632 43.22| 133421 33,51 472,11 -9.71
[Pastizal 166185 39,77 15205 38,19 -141.34 -1.58
[Paramo 335,04 8,02 28738 722 -47.64 -0.80
'WVegetacion arbustiva 375,88 8,99 20854 524 -167.31 -3,76
Infraestructura 315,19 7.92
417909 100,000 398159 100,00| -828,41100,00

Fuente: Bases geograficas del MAE, cobertura afio 1990 y 2013.
Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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10.5.1.5 Recurso Agua.

Los principales recursos hidricos que forman las microcuencas de Tupigachi se
encuentran en las siguientes: quebrada del rio Upayacu, drenajes menores y rio Cubi,
microcuencas sin nombre y quebrada negra. El rio Upayacu es el mayor aportante a
la sub cuenca del rio Guayllabamba y por ende a la cuenca del rio Esmeraldas.

10.5.1.6 Identificacion de Aguas Superficiales y Subterraneas.

La zona de Tupigachi cuenta con ojos de aguas propias, sistema de
agua, Santa Gertrudis, Sigsicunga, Mojanda Yanaurcu y para la parte
baja la vertiente de Chiriyacu potable que se encuentra dotando de
este servicio a un promedio de mil familias que es el 80% de la
poblacién de la parroquia y canal de riego que abastece a un 40% de
los terrenos de la parroquia. Por ello, las labores de reforestacion son
importantes para ir recuperando el caudal y llegar a los sectores que
aun no cuentan con el servicio (Plan de desarrollo y ordenamiento
territorial de la parroquia Tupigachi 2012-2025).
Rio Upayacu es la parte baja del rio Bobo.
Tabla 155. Hidrografia.
Hidrografia de Tupigachi

Cuenca Sub cuenca Nicrocuenca Area

Rio Upavacu 371274

Drenajes menoreg 10598
Rio EsmeraldagRio Guayllabambamn o 001

Microcuenca s'n 89.43
Quebrada Negra| 295 .47
TOTAL 4203 .63

Fuente: Informacion de referencia cartografica IGM 1: 50 000, Informacién Meteorolégica INAMIH —
DGAC, Verificacién de estaciones meteoroldgicas realizadas por el IEE-MAGAP 201, Limites
referencia CONALL.
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10.5.1.7 Suelo.

Con respecto al recurso suelo, en la parroquia Tupigachi, hasta el afio 2013 se han
establecido niveles de cobertura que se desagregan de la siguiente manera
Bosque Nativo 7.14 ha, plantaciones forestales 50.82 ha, cultivos anuales 257.77 ha;
mosaicos agropecuarios (varios tipos de cultivo) 13334.21 ha; pastizal
1520.53 ha; paramo 287.38 ha; vegetacion arbustiva 208.56 ha; infraestructura
315.18 ha.

Es evidente el incremento de actividades que se han desarrollado desde el afio
1990 respecto al recurso suelo, cuando solamente se desarrollaba en ese entonces
una cobertura vegetal poco diversa, es decir, un mosaico agropecuario 1806.32 ha;
el pastizal se extendia sobre las 1661.85 ha; el paramo con una superficie de 335.04

ha; vegetacion arbustiva hasta 375.88 ha.
10.5.2 Sistema biotico.
10.5.2.1 Recurso flora.

A lo largo de los diferentes estudios realizados por la consultoria CIMAS del

Ecuador se ha determinado que el recurso mas afectado a nivel de todo el canton

Pedro Moncayo han sido los recursos vegetales naturales, estos recursos se han ido

perdiendo por las diferentes actividades productivas de los pobladores, es asi que

podemos concluir que su utilidad se ha visto afectada en todo nivel de la siguiente

manera:

- Vegetacion herbacea, que han servido sobre todo como medicinales en
etnobotanica de la poblacidn, y forraje para los animales que pastorean la zona.

- Los arbustivos, que han sido utilizados principalmente como forraje, en
algunos casos frutales.

- Los arbéreos principalmente utilizados como cerramientos naturales o de los
predios, elementos de proteccion a modo de ““cercas vivas” para proteger a los
sembrios contra los vientos que erosionan el suelo. Algunos han sido

reemplazados por plantaciones forestales con fines comerciales.
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Tabla 156. Descripcion de flora.

Nombre cieniifico Nombre commin

Stipa ichu (Ruiz & Pav.) Kunth Paja de paramo

Oreopanax ecuadorensis Seem. Pumamaqui
Hesperomeles abtusifolia (Pers.) Lindl Cerote
Paolylepis incana Kunth Yagual
Tecoma stans Griseb. Choldn

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.
10.5.2.2 Recurso fauna.

“Los grandes mamiferos son responsables en gran parte de la distribucion de
semillas y plantas polinizadoras. Son importantes depredadores y presas y pueden
contribuir a causar cambios significativos en la estructura y composicién del paisaje
y la vegetacion circundante” (Sayre, 2002).

“La pérdida y fragmentacion de los habitats, es la mayor amenaza para la
conservacion de la biodiversidad y constituye la causa principal para la extincion de
las especies silvestres” (Suarez, 1998).

“La fragmentacién de habitats ocurre cuando una porcién extensa y continua de un
ecosistema es transformada o reducida en uno o varios parches naturales

embebidos en una matriz de areas disturbadas” (Norse, E. A., 1986).

Tabla 157. Descripcion de fauna.

Nombre cientifico Nombre comun

\Puma concolor (Limnaeus, I1771) |[Puma

\Pseudalopex culpaeus Lobo de paramo
Sylvilagus brasiliensis Conejo de paramo
Tvto alba [Lechuza comin
Gastrotheca sp Sapo

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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10.5.2.3 Recurso Paisaje.

Dentro de los recursos que la comunidad ha identificado plenamente
es la pérdida del paisaje natural, eso se da debido a la expansion de la
frontera agricola que se ha incrementado en los ultimos afios a nivel
de todo el cantén incluyendo al pdramo dentro de esta sobre expansion
degradado varias zonas de proteccion con el aprovechamiento de
suelos sobre los 3600 msnm, lo que ha provocado grandes pérdidas al
ecosistema de altura y de la flora nativa de paramo, asi como la
erosion del suelo y los problemas que acarrean como son la falta de
proteccidn en la zonas altas que permiten la captacion y produccién de
agua para la formacion de las cuencas hidricas. La diversidad
paisajistica, junto con la diversidad especifica, forman parte
integral de la biodiversidad de una zona (Almeida, 2003).

“Se ha manifestado que entre mas diversos los ecosistemas incluyendo los

ecosistemas intervenidos mayor es el nimero de especies y de nichos ecoldgicos
disponibles” (Sierra, R. (Ed.), 1999).

10.5.2.4 Ecosistemas fragiles y prioridades de conservacion.

Los ecosistemas que se encuentran en la parroquia Tupigachi son Arbustal siempre

verde montano del norte de los Andes, Bosque siempre verde montano alto de

Cordillera Occidental de los Andes y Herbazal del Paramo. Los ecosistemas

determinados

de acuerdo al Sistema de Clasificacion de los ecosistemas del

Ecuador Continental.

Tabla 158. Ecosistema de Tupigachi.

de Cordillera

Ecosistemas Superficie Tupigachi
(ha) %o
Arbustal siempre verde montano del 161 038
norte de los Andes
Bosque siempre verde montano alto 188  0.04

Occidental de los

[Herbazal del Paramo 33247 791

[ntervencion

3852.95 91.67

Total

42034 100

Fuente: Sistema de Clasificacion de Ecosistemas del Ecuador. MAE
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10.5.3 Medio antrdpico.
10.5.3.1 Localizacion y descripcion de los asentamientos humanos.

La comunidad de San Pablito de Agualongo perteneciente a la parroquia de
Tupigachi estd comprendida entre los siguientes limites.

Al Norte: Las comunidades Loma Gorda y Florencia.

Al Sur: Las comunidades Tupigachi y Santa clara

Al Este: La comunidad Florencia

Al Oeste: La comunidad Nafio Loma.

En la actualidad la poblacion se concentra en la parte centro-sur de la parroquia, en
asentamientos humanos poco consolidados, un tanto desordenados en cuanto a la
ocupacion del territorio, con equipamientos y servicios que no avanzan a atender a
toda la poblacion parroquial. Sus principales poblados o barrios son El Centro y
Cajas Juridica Nafioloma que presentan densidades poblacionales altas y muy altas
y donde se concentra la Poblacién Econémicamente Activa (PEA), el comercio y los
Servicios.

Otros barrios o comunas con densidad poblacional media y baja son
Chaupiloma, Santa Clara, en San Juan Loma, Granobles y Bellavista San Pablito de
Agualongo, Santa Monica, en donde existe mayor dispersion de viviendas y
habitantes.

Todos los asentamientos humanos parroquiales tienen su principal vinculacién con
Cayambe, tanto por el flujo de personas y mercancias, cuanto por relaciones sociales
y por demanda de servicios.

Se considera que un 40% de la poblacion esta dedicada a la agricultura y a la
ganaderia, en cambio el 60% a las actividades floricolas.

Ciudades como cabecera cantonal Quito, Otavalo e Ibarra constituyen un segundo
ambito de relaciones de los habitantes de la parroquia en relacion a empleo, comercio
y servicios. Un tercer espacio de articulacion esta representado por grandes y
medianas explotaciones agricolas como empresas floricolas y, principalmente en lo

referido a empleo.
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10.5.3.2 Turismo.

La parroquia Tupigachi se diferencia de las demas del canton pues la mayoria de sus
comunidades estan agrupadas en la TURUJTA, quienes se auto identifican
netamente indigenas descendientes de los Cayambis.

Fiestas de la Virgen de Fatima.- Se celebra el 12 de mayo en donde con una banda
disco movil se recorre las diferentes calles del centro poblado con la virgen en
hombros, al regreso se realiza la Santa Misa, luego se queman las chamizas, hay
vacas locas, juegos pirotécnicos, organizacion de comparsas y bailes, en estos
participa de manera inicial el Grupo de Danza Esperanza del Mafana, formado por
pobladores de la zona.

Turismo Comunitario.- El turismo comunitario gana cada vez mas importancia
de este sector de la economia ecuatoriana resultando una alternativa de desarrollo
sustentable, debido a que tanto los conocimientos como recursos naturales estan a la
mano de los pobladores. Para lograr este objetivo la parroquia debera aprovechar los
recursos naturales presentes en el sector y a través de la asociacién con otras
parroquias podré ofrecer varias alternativas sin regirse Unicamente a un solo tipo de
turismo.

El desarrollo del turismo en el Ecuador contribuird a reducir la pobreza de los
habitantes del sector rural que son quienes conocen las artes del campo vy
quienes a través de capacitaciones en la prestacién de servicios hoteleros y turisticos
dispondran de un potencial prometedor atn poco explotado en el pais.

10.5.3.3 Andlisis demograéfico.

Tupigachi es la parroquia rural mas grande del Canton Pedro Moncayo en cuanto al
namero de habitantes, alcanzando en el afio 2010 la cantidad de 6.174 personas, lo
que representa el 18.6% de la poblacion del Cantén.

Entre los afios 2001 y 2010, la parroquia registrd una tasa de crecimiento poblacional
de 2.08%, valor superior a la tasa nacional que para dicho periodo fue de 1.95%. De
acuerdo a las estimaciones del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),

Tupigachi tendra 11.334 habitantes para el afio 2020.
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De acuerdo a la normativa vigente, se considera que todas las personas de Tupigachi
residen en el area rural, sin embargo existen pequefios nlcleos urbanizados que
concentran gran parte de su poblacion.

Al igual que la mayoria de las parroquias del pais, las mujeres tienen un ligero
predominio numérico sobre los hombres, alcanzando el 52.58% del total que
corresponde a 3.246 personas, en tanto que los hombres representan el 47.42%
restante para totalizar 2.928 individuos.

Tupigachi presenta una estructura de edades caracteristica de poblaciones jovenes,
donde el 58% de su poblacion es menor a 25 afios y cuya representacion
grafica toma forma piramidal con una base ancha de nifios y una clspide estrecha

de adultos mayores. Por grupos de edades se observa la siguiente distribucion:

Tabla 159. Distribucién de poblacion.

Grupo de edad Nimero | Porcentaje
Nifios < 12 afios 1912 30.97
1A dolescentes 12-17 afios 830 13.77
Jovenes 18 —29 afios 1357 2198
L& dultos 30 — 64 afios 1709 27.68
1A dultos mavores 63 v + afios 344 3.60
Total 6174 100.00

Fuente: INEC 2010

En lo que hace relacion a la auto identificacion étnica, los habitantes de la parroguia
se definen como mestizos en un 25% e indigenas en 73%. El conjunto de otros
grupos étnicos llega al 2%. De acuerdo al método de Necesidades Baésicas, la
parroquia tiene al 95,2% de su poblacion en niveles de pobreza y en extrema pobreza
al 46% de sus habitantes.
Los grupos de atencion prioritaria de la parroguia son los siguientes:

- 346 adultos mayores de los cuales 104 estan atendidos.

- 283 personas con discapacidad, 25 de ellos estan atendidos.

- 780 nifios y nifias menores de 5 afios, 270 atendidos en Centros Infantiles del

Buen Vivir (CIBV).
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- 150 nifios y adolescentes de 8 a 17 afios que estan fuera del sistema

educativo.
10.5.3.4 Educacioén.

La educacion de la poblacion de Tupigachi ha venido mejorando en la ultima década
en aspectos como el acceso al sistema educativo y la culminacion de ciclos de
ensefanza-aprendizaje. Se verifican altos niveles de asistencia en la Educacién
General Basica, junto a porcentajes menores en los niveles inicial y bachillerato,

siendo bastante limitado el acceso a la educacion superior.

Tabla 160. Ecosistema de Tupigachi.

Bisica [Bachillerato] Superior

Tasa Neta de asistencia| 94 2% 53.9% 04%

Fuente: Redatan, INEC 2010.

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Comparada con las otras cinco parroquias de Pedro Moncayo, Tupigachi exhibe la
tasa mas baja de asistencia neta a educacién superior.

Aunque los progresos alcanzados son importantes, la poblacion de Tupigachi aun
tiene un modesto nivel de escolaridad; en promedio, los adultos mayores de 23 afios
de edad alcanzan los 6.2 afios de estudio, lo que en teoria seria suficiente como para
completar la antigua educacion primaria, aunque no alcanzaria para culminar la
educacién basica actual de 10 afios. Es posible pensar que en afios anteriores no
existieron las condiciones adecuadas en el sistema educativo y en la economia
familiar como para acumular mas afios de estudio, junto a la antigua creencia de que
“con la primaria es suficiente”.

Las tasas de culminacion de estudios confirman en el afio 2010 los modestos avances
educativos; la conclusién de la educacion basica, alcanza al 30.1%, de la poblacién
mayor de 14 afios. La culminacién de los estudios de bachillerato es de 17.2% de la
poblacién mayor a 17 afos, y el 5.1% ha recibido instruccion superior (completa o

incompleta).
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Tupigachi posee la tasa mas alta de analfabetismo del cantén, que alcanza al
16.8 % de la poblacion.

En lo que hace relacion con la desercion escolar, los alumnos de la parroquia
permanecen en su gran mayoria en las aulas hasta completar su educacion basica;
sin embargo, en todos los afios de educacion basica se produce un abandono de
alrededor del 5% de los estudiantes.

10.5.3.5 Salud.

De acuerdo al “Anuario de Estadisticas Vitales: nacimientos y defunciones 2013 del
INEC, Tupigachi presenta una tasa de mortalidad general que alcanza a 233
defunciones por 100.000 habitantes. Nifias y nifios presentan muy altos niveles de
desnutricion cronica del orden del 39%, problema altamente asociado a la
pobreza, a la indisponibilidad de alimentos al interior de los hogares y a
condiciones insalubres del entorno.

283 personas presentan algun tipo de discapacidad, representando el 5% de la
poblacion total parroquial. Las condiciones de discapacidad mas frecuentes son de
orden fisico-motor en 39%, auditivo en 23%, visual con 19%, intelectual 14% y
mental 5%.

La tasa global de fecundidad es de 2.49 nacidos vivos por mujer en edad fértil.
10.5.3.6 Economico.
10.5.3.6.1 Indicadores socioeconémicos del territorio.

La parroquia Tupigachi posee una poblacién de 6174 habitantes de acuerdo al Censo
de Poblacion y Vivienda (CPV) del 2010, en su mayoria joven — adulta con un 63%
del total ubicandose como la parroquia méas poblada del canton Pedro Moncayo, con
un crecimiento poblacional del 20.59% con respecto al registrado en el Censo de
Poblacion y Vivienda (CPV) del afio 2001. En el anélisis comprendido entre los afios
1950 y 2010 se presenta un decrecimiento que ocurre en el periodo comprendido
entre 1982 y 1990 (9.86 %) esta tendencia puede ser explicada por la migracion
campo - ciudad provocada por el aumento de las floricolas ubicadas principalmente

en la parroquia Tabacundo y Tupigachi. “A partir del afio 1990 se experimenta un
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crecimiento poblacional fuerte (58.42%) debido al crecimiento de las exportaciones
de flores en el Canton Pedro Moncayo” (BCE, 2010).

Asi mismo, segun cifras del Censo de Poblacion y Vivienda (CPV) de 2010, la
mayor parte de la poblacion de Tupigachi (72.91%) se identifica como indigena
siendo la Unica parroquia del canton Pedro Moncayo que se puede considerar como
parroquia indigena. Se observa un crecimiento de la poblacion indigena en un
53.86% con referencia al 2001. Ademas se registra un decrecimiento de los
pobladores auto identificados como mestizos durante el periodo 2001 y 2010.
Mientras que el restante 2.15% de la poblacion se distribuye entre los pobladores
autos identificados como: indigenas, blancos, afro ecuatorianos, mulato y otros,
siendo los grupos minoritarios.

Si partimos de lo mencionado por Ospina (2009) donde se muestra que las zonas
rurales y predominadas por indigenas (victimas de la historia de desplazamiento y
despojo de los procesos de reformas agrarias y modernizacion) poseen indicadores de
condiciones de pobreza mas alto de los valores nacionales y cantonales, esto es
claramente evidente en los indicadores de pobreza por necesidades basicas
insatisfechas (NBI). En la parroquia Tupigachi, afecta al 92.10% de su poblacion,
de las cuales el 64.9% se encuentra en extrema pobreza superando los
promedios cantonales que son 74.3% y 41.4% respectivamente, siendo la
parroquia con los indices mas altos en términos de pobreza por NBI del cantdén Pedro

Moncayo.
10.5.6.2 Trabajo y empleo.

En la parroquia Tupigachi la poblacion econémicamente activa (PEA) se
compone de 2428 habitantes que representa el 39.32% de la poblacion total, de los
cuales el mayor numero corresponde a hombres como en la mayoria de las
parroquias del cantén Pedro Moncayo.

Mientras que la poblacion econdmicamente inactiva (PEI) en la parroquia Tupigachi
se compone de 2133 habitantes que representa el 34.54% de la poblacion total, de
los cuales el mayor nimero corresponde a mujeres a diferencia de la PEA.

Se observa que las actividades econdmicas de la parroquia de Tupigachi al igual que

las otras parroquias rurales del canton Pedro Moncayo histéricamente giran alrededor
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de las actividades agricolas con més del 60% del total del PEA (periodos
1990 y 2010). Para el afio 2010 se observa un decrecimiento para trabajar y
buscaban empleo. En otras palabras, es la suma de la poblacién ocupada y
desocupada. Lo importante de la reactivacion de la actividad agricola del 15.03%, lo
que demuestra el abandono de las actividades agricolas debido principalmente a la
crisis del afio 2000 acompafiado del proceso de dolarizacion.

10.5.3.6.3 Migracion.

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda (2010), se observa que existe un alto
numero de habitantes de Tupigachi, que viven en otros cantones donde esperan
mejorar sus condiciones de vida. En Tupigachi el mayor porcentaje de migrantes
nacidos en la parroquia se trasladaron hacia el canton Quito (60.0%). Cayambe es el
segundo destino escogido por los habitantes con un 37.46% y en el resto se dividen
entre Mejia, Rumifiahui, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito.

Asi mismo, un numero considerable de nacidos en Tupigachi (5162 personas)
habitan en diferentes provincias del pais, particularmente Pichincha (97.28%),
Imbabura con el 1.74% vy el 0.98% restante se reparten entre Santo Domingo,
Guayas, Cotopaxi, Orellana y Tungurahua. Por supuesto estas cifras dejan fuera un
namero considerable de migrantes internos ocasionales que transitan en el territorio
nacional en busca de trabajo, sin dejar necesariamente su lugar de nacimiento a modo

de residencia habitual.
10.5.4 Identificacion de impactos ambientales.

La construccion, operacion y cierre la via en la parroquia, requiere la
ejecuciéon de varias actividades, las mismas que pueden ocasionar
impactos ambientales significativos, sobre determinados elementos
ambientales identificados para el entorno donde se instalara el
proyecto.

De la descripcion del proyecto y el conocimiento del medio ambiente
existente en el area estudiada, asi como la determinacion de las

actividades que puedan ocasionar posible impacto ambiental negativo
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0 positivo, sobre los componentes ambientales fisicos, bi6ticos y socio
econdmico culturales, se determinaran las posibles afectaciones al
medio ambiente a las cuales se debera implementar medidas
preventivas, de mitigacion o de control. (Haro)

La metodologia a utilizar para la identificacion de los impactos ambientales se

centrara en la utilizacién de matrices de interaccion causa-efecto. (Haro)

10.5.4.1 Criterios para Identificacion y Evaluacion de Impactos Ambientales

Para la identificacion de los posibles impactos ambientales que generan las
actividades del proyecto a implementar, se emplean tres herramientas;

- Matriz de Interaccién

- Matriz de valoracion

- matriz de importancia y magnitud

- Matriz de Significancia. (Haro)

10.5.4.2 Matrices de Interaccion.

Se refiere a una matriz que interrelaciona las actividades que se realiza en el proyecto
con los impactos generados a cada aspecto de esta forma se realizan una primera

determinacion de los impactos que debe ser analizado o descartados. (Haro)

10.5.4.3 Matrices de valoracién

Es la matriz donde se valora para cada interaccion encontrada los criterios
establecidos, y se determinar si un impacto es positivo 0 negativo, para poder
determinar posteriormente la magnitud, la importancia y la significancia de la
interaccidn encontrada. (Haro)

Para la valoracion se aplican los siguientes criterios:
a) Caracter genérico del impacto o variacion de la calidad ambiental

Se refiere a si el impacto serd positivo 0 negativo con respecto al estado pre

operacional de la actividad.
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- Positivo (+): si el componente presenta una mejoria con respecto a su estado
previo a la ejecucion del proyecto.
- Negativo (-): si el componente presenta deterioro con respecto a su estado

previo a la ejecucion del proyecto. (Haro)

b) Duracion del impacto
Se refiere a la duracion del impacto con relacion al tiempo de exposicion de la
actividad que lo genera.
- Permanente: cuando la permanencia del impacto contintda aun cuando haya
finalizado la actividad.
- Temporal: si se presenta mientras se ejecuta la actividad y finaliza al terminar
la misma.
- Peritddica: se presenta en forma intermitente mientras dure la actividad que
los provoca. (Haro)

c) Intensidad del impacto

Es la fuerza con la que el impacto alterara un componente ambiental.

- Alta: alteracion muy notoria y extensiva, que puede recuperarse a corto o
mediano plazo, siempre y cuando exista una intervencién oportuna y
profunda del hombre, que puede significar costos elevados.

- Moderada: alteracion notoria, producida por la acciéon de una actividad
determinada, donde el impacto es reducido y puede ser recuperado con una
mitigacion sencilla y poco costosa.

- Baja: impactos que con recuperacion natural o con una ligera ayuda por

parte del hombre, es posible su recuperacion. (Haro)

d) Extension del impacto

Hace referencia a la extension espacial que el efecto tendra sobre el componente
ambiental.

- Regional: la region geogréafica del proyecto

291



Local: aproximadamente tres Kkilébmetros a partir de la zona donde se
realizaran las actividades del proyecto.
Puntual: en el sitio en el cual se realizaran las actividades y su area de

influencia directa. (Haro)

e) Reversibilidad del impacto

Implica la posibilidad, dificultad o imposibilidad de que el componente ambiental

afectado retorne a su situacion inicial, y la capacidad que tiene el ambiente para

retornar a una situacion de equilibrio dindmico similar a la inicial.

Irreversible:  si el elemento ambiental afectado no puede ser recuperado.
Recuperable: sefiala un estado intermedio donde la recuperacion sera
dirigida y con ayuda humana, a largo plazo (> 5 afios).

Reversible:  si el elemento ambiental afectado puede volver a un estado

similar al inicial en forma natural (0 — 1 afio). (Haro)

f) Riesgo del impacto

Expresa el nivel de riesgo que provoca la ocurrencia del impacto, para el ambiente y

Sus componentes.

Alto: expresa un riego alto del impacto, frente al componente ambiental.
Medio: expresa un riesgo intermedio del impacto sobre el componente
ambiental.

Bajo: expresa un riego bajo del impacto sobre el componente ambiental.
(Haro)

Para este estudio, los valores asignados a las variables analizadas son los siguientes:
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Tabla 161. Matriz de variables de calificaciones.

Variable | Simbolo | Caracter | Valor asignado
Para la Magnitud (M):
Alta 3
Intensidad i Moderada 2
Baja 1
Regional 3
Extension e Local 2
Puntual 1
Permanente 3
Duracion d Temporal 2
Periodica 1
Para la Importancia (I):
Irreversible 3
Feversibilidad I Fecuperable 2
Reversible 1
Alto 3
Probabilidad g Medio 2
Bajo 1

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.

La magnitud y la importancia son parametros que se han calculado, sobre la base de

los valores de escala dados a las variables sefialadas anteriormente.

10.5.4.4 Matriz de importancia.

La importancia esta dada en funcién de las caracteristicas del impacto, razén por la
cual su valor puede deducirse de la sumatoria acumulada de la extension,
reversibilidad y probabilidad.

Para el célculo de la importancia, se asumen los siguientes valores de peso:
Peso del criterio de extension = 0.40

Peso del criterio de reversibilidad = 0.35
Peso del criterio de probabilidad = 0.25
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La formula para calcular la importancia para cada una de las interacciones

ambientales encontradas en la evaluacion, es la siguiente:

| =(ex 0.40)+(r x0.35 )+ (g x0.25)

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos, se procedi6 a asignar un
equivalente al valor calculado del impacto, tanto para la magnitud como para la

importancia: (Haro)

Tabla 162. Matriz de valoracion de importancia del impacto.

Valoracion de la
Escala valores importancia
estimados
del impacto
10-16 Bajo
1.7-23 Medio
24-30 Alto

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
10.5.4.5 Matriz de magnitud.

La magnitud en términos numéricos, es la valoracion del efecto de la accion, basado
en la sumatoria acumulada de los valores obtenidos para las variables intensidad,

extension y duracion.

Para el célculo de la magnitud, se asumen los siguientes valores de peso:

Peso del criterio de intensidad = 0.40

Peso del criterio de extension = 0.30

Peso del criterio de duracion = 0.30

La férmula para calcular la magnitud para cada una de las interacciones ambientales

encontradas en la evaluacién, es la siguiente: (Haro)

M =(ix0.40)+ (ex0.30) + (d x0.30)
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Tabla 163. Matriz de valoracion de la magnitud del impacto.

Valoracion de
Escala valores
la magnitud
estimados

del impacto
10-16 Bajo
1.7-23 Medio
24-30 Alto

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

10.5.4.6 Matriz de Severidad.

La severidad se define como el nivel de impacto ocasionado sobre el componente
ambiental. El valor se obtiene de multiplicar la magnitud por la importancia, lo cual
nos permite priorizar los impactos ambientales para la implementacion de medidas,

ya sea de minimizacién, mitigacion o prevencion.

El resultado se lo compara con la escala de valores asignado para el efecto: (Haro)

Tabla 164. Matriz de valoracion de importancia del impacto.

Escala valores Severidad
estimados del impacto
0.1-09
1.0-3,0 Moderado
3.1-6.0 Severo
6.1 -9.0 [ Citico |

Elaborado por: Alarcon y Roberto Montaluisa.
10.5.4.7 Impactos Ambientales significativos.
10.5.4.7.1 Impactos al aire.

Como impactos al recurso aire se tiene la generacion de ruido, material particulado y
emisiones de fuentes moviles los cuales se han evaluado como impactos moderados,
encontrandose éstos impactos en las actividades de construccion, en movimiento de

tierras, construccion de infraestructura e instalacion de equipos. (Haro)
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10.5.4.7.2 Impactos al suelo.

En todas las fases y actividades del proyecto se puede encontrar que se genera
impactos al suelo que se puede generar es la contaminacion del suelo cuando no
existe una adecuada disposicion de los mismos, por lo que una buen plan de manejo
de los desechos es adecuado para prevenir y minimizar la afectacion al suelo, en

todas sus fases y en especial para la fase de operacion. (Haro)
10.5.4.7.3 Impactos al agua.

El tipo de proyecto no contempla una afectacion negativa al agua, sino al contrario,
la fase de operacidn del proyecto pretende realizar tratamiento previo a las descargas
con minimas cargas contaminantes, ya que a la fecha las descargas hacia ésta
quebrada han sido descargadas sin tratamiento, por lo que el impacto al agua del

proyecto es positivo. (Haro)
10.5.4.7.4 Impacto social.

El proyecto en su fase de construccion va tener un grado leve de afectacion a la
comunidad, por las molestias propias de las actividades constructivas, por lo que un
buen programa de prevencién minimizara las molestias a la comunidad.

Un impacto positivo que ha sido evaluado hacia la comunidad es la generacion del
servicio de tratamiento de aguas negras.

La modificacion del paisaje se ha considerado como un impacto moderado, ya que el
sitio se encuentra ya intervenido, pero la rehabilitacion de las &reas afectadas,

minimizara la afectacion al paisaje.

Los posibles accidentes laborales son un impacto latente a nivel social, pero las
adecuadas medidas preventivas y el uso adecuado de EPP, minimiza los posibles
riesgos de accidentes.

En todo proyecto nuevo se genera fuentes de empleo lo que es considerado como un
impacto positivo, en éste tipo de proyectos se generara fuentes de empleo en su fase
de construccion y plazas permanentes en la fase de operacion del proyecto.
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Un adecuado plan de manejo alineado a plantear medidas de mitigacion a los
impactos al aire, suelo, y social permitira desarrollar las actividades del proyecto de

forma amigable con el ambiente. (Haro)

Nota: Ver la identificacion de impactos ambientales en el Anexos 18.
10.5.5 Plan de manejo ambiental.

Nota: Ver el Plan de prevencion y mitigacion de impacto en el Anexo 19.
11.5.6 Costos ambientales

Nota: Ver en el Anexo 20
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CAPITULO 11

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

11.1 Alcances de los estudios.

A traves del analisis economico financiero del proyecto se determina los costos de
los ingresos (beneficios) y egresos (costos de construccion y mantenimiento).

Los ingresos del proyecto se determinan a partir del beneficio que brinda el proyecto
en funcionamiento, medido como cuantificables (peajes, tarifas) o Cualitativas
(beneficios sociales en la produccién, plusvalia y ahorros de operacion vehicular).
Los egresos del proyecto se determinan a partir de la inversién en la ejecucion del
proyecto (presupuesto obra) y el mantenimiento durante la vida util (presupuesto

mantenimiento).

11.2 Ingresos.

La estimacion de los beneficios sirve para apoyar la toma de decisiones para la
construccién, operacién y mantenimiento de la carretera; a continuacion se

cuantifica el costo de operacidon vehicular, transporte, produccion y plusvalia.

11.2.1 Beneficios Valorados Operacion vehicular, Transporte, Plusvalia y

produccion.

Costos de Operacién Vehicular y Transporte.
Para determinar los costos:
a) Se toma en cuenta las caracteristicas del camino, velocidad de circulacion,

tiempo de recorrido con proyecto y sin proyecto.

Tabla 165. Promedio Velocidad / Tiempo Vehicular Proyecto.

Sin Proyecto Con Provecto Ahorro
2,145 km 2,039 km
Circulacion Tiempo | Circulacion | Tiempo
(km./h) {mit1) (km'h) (min} |tempo (min}
13 8.58 40 3.09 549

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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b) Se requiere la informacion del trénsito vehicular, se utiliza la obtenida del
TPDA (Ver capitulo 4.1.5.1.1).

Tabla 166. Trafico promedio diario anual.

(T.P.D.A) del provecto

Tipo devehimulos T otal TPD A
Livianos 2D} 1409 201
Buzz:z 2DE 247 33
Camiones V2DE 43 6

E 1701 242

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Estos datos se utilizan en el analisis de los costos de consumo de combustibles,
lubricantes, neumaticos, amortiguadores, sistema de frenos y transporte de

productos; en dos escenarios sin proyecto y con proyecto.

Combustible.
Para el costo del uso de combustible se asume que consume un galdn al recorrer 42
Km para vehiculos livianos y para camiones al recorrer 25 km. El costo del

combustible de gasolinaes de $ 1.42 y diésel es $1.02.

Tabla 167. Célculo Beneficio uso de Combustible vehicular al afio.

Sin provecio
- Coxo
. . . Galones MNo. de . TPD A Total Cozo de
D AR wERELE WELID wilizados wviajes comﬂt::iit&e Vehiculos Com bustible
Siwom ovil o camioneta 2. 145 0,051 2 5 5204 201 5 10 641,07
Eimes 2,145 0,086 G 5 191,66 35 s G.708,10
Cam ion 2,145 0,086 2 5 63,89 ] 5 383,32
Uso de Combustible Anual sin Provecto {(A) g 17.732.49
Con provecto
_ Co=zto
. - c Galones MNo. de . TPD A Total Coxxo de
TrDARTELETT LT wrilizados wviajes comx‘c;zii‘c&e Vehiculos Com hustible
Aawom ovil o camioneta 2,059 0,040 2 5 50,82 20011 5 10.214.43
Eimes 2,059 0,082 & 5 183,08 35| 5 6.439.15
Camion 2,059 0,082 2 5 61,33 6| s 367,95
Uszo de Combustible Anunal con Provecto (B) % 1702154
Ahorro Use de Combustible en el ano (A-B) 3 T10.95

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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Lubricantes.
Para el costo del uso de lubricantes se estima que se realiza al menos un cambio

cada 3.000 km, para vehiculos livianos el costo es de $35 y para camiones es $47.

Tabla 168. Calculo Beneficio Cambios Lubricantes al afio.

S5in provecto
. . Costo Costo Total Costo
: . - Becorrido MNo. cambios i ) TEDA X
Tipo de vehiculo Via Km P — de csite C.:m?uu de Ca.m?uu de Vahiculos de C.:m?u.u
aciete aciste dz Aceite
Astomovilo 2,145 1565,85 0,52 5 3500 |5 1827 201 I
camionsta 3 3.671.82
Busas 2,145 1565 .85 052 S 47,00 | % 24,53 35 5 858,61
Camion 2.145 1565,85 0,52 § 4700 | 5§ 24,53 5 5 147,18
Cambio de Lubriantes Anual sin Provecto (A) 2 467772
Con provecto
. . Costo Costo Total Costo
: . - Pecorrido MNo. cambios i a TEDA X

Tipo dz vehiculo Via Em P — de ceite C:ml_nu da Cl.ﬂ'l?}lﬂ d= Vehiculos da C;Lm?nu
aciete aciste dz Acsite

Autemevilo 2.059 1503.07 0.50 5 3500 |5 1754
camionsta . - : : " 201| § 3.524.70
Busas 2,050 1503.07 050 S 47,00 | % 23,55 35 5 824,18
Camion 2,050 1503,07 0.50 T 47,00 | § 2355 & § 14128
Cambio de Lubicantes Anual con Provecto (B) 2449017
Ahorro Cambio de Lubricante en el afio = (A-B) & 18754

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Neumaticos.

Para el costo de uso de neumaticos se estima que se realizara un cambio a los 30.000
km, en vehiculos livianos el costo por llanta es $220 se requiere 4 llantas y vehiculos
pesados es de $300 se requiere 6 llantas.

Tabla: Célculo Beneficio Cambio de neumaticos de los vehiculos al afio

Sin proyecto
. Ho. cambics Costo Ho. 4 Total Costo
Ea ido TPDA
Tipo do wehicols viz Em “eer o e Cambio ds | nesmaticos Cambis de
km anual . Wehiculos X . .
noumaticos naswmaticos | por vehiculo HNasumaticos
Auvtomdvil o cemionsta 2,145 1565,E5 0,052 01 £ 220,00 &4 O T 273725
Busss 2,143 15635,85 0,052 335 £ 300,00 &,00 T 3 .2EE.2%
Camidn 2,145 1565,85 0,052 & £ 300,00 &, 00 T 563,71
Cambio dt Neumaticos Anual sin Proyecto (A) % 13.084,24
Con proyscto
. Mo. cambics Costo Ho. ds Total Costo
Ea ido TPDA
Tipo & vehizuls viz Em “eer & e Cambio ds | nesmaticos Cambis ds
km anual . Wehiculos X . .
neumaticos nsumaticos | porveshiculo Nasumaticos
i i 105 = 7 = 2 17
Auvtomdvil o cemionsta 2,055 1503,0 0,050 01 £ 22000 4 O T §.562,10
Buwmes 2,058 13035,07 ©,050 35 £ 300,00 6,00 T 3.156,45
Camidn 1,059 1503,07 0,050 & £ 300,00 &, 00 T 541,11
Cambio de Neumaticos Anual con Provecto (B) 5 12 538 65
Ahorro Cambio de nenmaticoen el afio = (A-B) 5 52459

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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Amortiguadores.
Para el costo de uso de amortiguadores se estima que se realizara un cambio a los
30.000 km con la via sin proyecto y con proyecto a los 40.000 km, el precio se

considera $60,00 para vehiculos livianos y $120,00 para vehiculos pesados.

Tabla 169. Calculo Beneficio Cambio de los amortiguadores de los vehiculos al afio.

Sin proyecto
. . . |Becomidokm | Mo cmbiosee | Tppa | FesteSembie)| Mok | ToklCede
T ipo d= vehiculo viz Km =zl o ortimeedores | Vehiculos de zmortimmedorss|  Cambio de
- = o ©  |emostimedorss | por vehinlo | Amortimedorss
Autom ovilo —— R - . . : 421750
R 1145 156585 0.052 01 5 60.00 4 5 1.517.80
Buss 1145 156585 0,052 35 ] 130,00 4 ] B76.88
Camion 1145 156585 0,052 & ] 13000 4 5 15031
Cambio de Amartiznadores Anual sin Froye cto {A) 3 154508
Con prowecto
. . s | T | EREE| e mEERE
Tipo d= vehiculo vE Km =zl 2 o timdores Vehicuos de amortimwEdons Cambio &
= = = o |emostimedores | por vehitulo | Amortimedores
Automn ovilo - na n & &
micmets 1050 15030 0,030 01 ] 650,00 4 z L450.16
Buss 2,059 1503.07 0,030 33 ] 12000 4 3 505,03
Camion 2,059 503.07 0,030 § ] 130,00 4 3 B6.58
Cambio de Amartiznadores Anual con Proyecto {B) % 2.041,77
Ahorro Cambio de Amortignadores en el aiio = (A-B) 3 1.50331

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Sistema de Frenos

Para el costo de uso del Sistema de Frenos se estima que se realizara un cambio a los
30.000 km; los precios de estiman entre $260,00 para vehiculos livianos y $480,00
para vehiculos pesados.

Tabla 170. Céalculo Beneficios Cambio de Sistema de Frenos los vehiculos al afo.

Sin proyecio

Mo - - Total Costo
Co Cambio |IMo. ds S
Tipo de ta B |FEocosride | cambics de | TEDA o Bt e | A Prems o= Cambic de
rvahiculo = km anuval | Siscsma de Wahicul os stema TELOS ot Sisrsma o
Frenos wrahiculo
Fronos Frenos
Automevil o - - - - o mmm o
R 2,145 1565,85 0052 20l 5 2E0,00 1,00 5 Z2727.71
Busss 2,145 1565,B5 0,052 35 £ 480,00 1,00 £ B76,BE
Camitn 2,145 1565,B5 0,052 & s 480,00 1,00 s 150,52
Cambiode Sistema de Fremos sin Provecto {A) 5 3.754.91
Con proyvecto

Mo . . Total Costo

Tipo d= a Escorrido | cambios d=s TPDA 3:’;: c“”“:: ZT:'F“’ Hstema | oy hio ds
wehiculo * km anual | Sistema de | Vehiculos Fsl:-:u:na o= F Sistema de

TEnos wrahiculo
Fronos Frenos

:";‘::‘ﬂ:‘:‘ @ 2,058 150307 0,050 201 5 260,00 1.00 5 4,00
Busss 2,059 1L503,07 0,050 35 £ 480,00 1,00 £ B4l,72
Camitn 2,059 150307 0,050 & s 480,00 1,00 s 144 20
Cambiode Sistema de FrenosAnual con Provecto (B) = 980,01
Ahorro Sistemade Fremos en el afic ={A-B) £ 2.764,.B9

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

301



Transporte Productos.

El costo se fija en relacion al numero de veces (uno por semana) que los pobladores
sacan sus productos a la feria, actualmente los precios del transporte por la situacién
de la via es de $25,00 y con la mejora de la via probablemente su costo sea de
$20,00.

Tabla 171. Calculo Beneficio Valorado Transporte de los Productos al afio.

Sin provecto
Total Costo
Tipo de . TPDA -
vehiclo via Km Vehicalos Flete semanal | Flates al anic Costo Flete Trazporte
Productos
Camion 2,145 =] 1 48 3 2500 5 7.200,00
Costo Transporte Productos Anual sin Provecto {A) 5 7.200,00
Con provecto
] Total Costo
Tipo de . TPDA =
wahiculo via Fm Vehiculos Flete semanal | Fletes al afio Costo Flete Traspofts
Productos
Camion 2,058 G 1 48 5 20,00 5 5.760.00
Costo Transporte ProductosAnual con Provecto (B) 5 576000
Ahorro Transporte productos en el afio = (A-B) 5 1.440 00

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Plusvalia

La comunidad San Pablito de Agualongo tiene una extension territorial de 135.18
hectareas; actualmente en la zona de influencia directa a la via el costo de la tierra es
de $6,00 el m2 y en la zona de influencia indirecta es de $4,00.

Al mejorar la via el m2 se estima que tendra un incremento de $2,00 a las areas
directas a la via; mientras que para resto de las tierras de la comunidad se estima un

incremento de $0,50.
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Tabla 172. Plusvalia de la Tierra.

Sin Provecto

Costo Total Costo

Zona de Influencia Area Hect. |Area Mts. 2 Mirs. 2 |Plusvalia

WVia Dirscta 30,61 3061005 600 | 5 1.836.600,00
Via Indirecta 104,57 1045700 5 400 [ 5 4.182800,00
Total Plusvalia sin Proyvecto (A) 2 6.0192.40000

Con Proyvecto

Costo Total Costo

Zona de Influencia Area Hect. |AreaMts. 2 Mirs. ? |Plusvali

WVia Dirscta 30,61 3061005 B00 | 5 2448830000
Via Indirecta 104,57 1045700 5 450 | 5 470565000
Total Plusvalia con Proyvecto (B) 5 T.154.45000
Beneficio por Incremento Plusvalia = (B-A) g2 1.13505000

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
Produccion.
Del territorio total de la comunidad el 93,79% es de uso agricola y ganadero,

actualmente se considera que pierde un 30% de la comercializacion de sus productos

por no disponer de la via.

Se estima que el rendimiento total de la produccién por hectarea es de $3.000,00; el
area destina para la agricultura y ganaderia es de 126.79 hectareas.

Tabla 173. Produccion Agricola y Ganadera.

Sin Proyecto

Area Heet. de Produccidn Agricolay Utilid‘id de Total Clo’sto de
- Produccion por Produccion por
Ganadera p z
Hectarea Heactérea
126,79 | § 210000 | S 266.249.18
Total Produccidén sin Proyecto (A) 3 266.249,18
Con Proyecto
Area Hect. De Produccion Agricola ¥ Utlhd,a,d = il Clo‘sto =
Produccion por Produccion por
Ganadera . B
Hectérea Hectéirea
126,79 | § 3.000.00 | § 380.353,97
Total Produccion con Proyecto (B) 5 380.355,97
Beneficio por Produccidn = (B-A) 3 114.106,79

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa
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11.3 Egresos.
11.3.1 Costos anuales de Mantenimiento.

Se refiere al mantenimiento vial que es el conjunto de actividades que se realizan
para conservar en buen estado los diferentes elementos que constituyen la via y
garantizar que el transporte sea comodo, seguro y econémico.

En la practica lo que se busca es preservar las buenas condiciones de la via y evitar
su deterioro fisico prematuro en el tiempo.

En todo proyecto vial se debe realizar un mantenimiento rutinario como se indica en

las siguientes tablas:

Costo Mantenimiento vial.

En el analisis del mantenimiento vial del pavimento flexible se considera que debe
darse un mantenimiento ordinario para cada afio una vez terminada la obra mismo
que variaria en sus actividades y rubros para cada afio, en vista que se ejecutan
diferentes trabajos a lo largo del primer periodo de los diez afios previo al reasfaltado
e intervencion de la via para dicho periodo, este proceso se debera repetir para los
siguientes diez afios que dura el tiempo de vida util de la via.

Por otra parte en el analisis del mantenimiento vial con pavimento adoquinado se
realizara Unicamente el mantenimiento rutinario anual ya que dicha estructura no
requiere de mayor intervencion durante su vida atil por poseer adoquines de alta

resistencia.
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Tabla 174. Anélisis de costo de mantenimientos para pavimentos flexibles.

Mantenimiento vial pavimento flexible anual
Nro| Codigo |Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario | Subtotal N° afios Total
1 | 506129 [Limpieza de alcantarilla a mano m3 120,00 18,14 2.176,80 14 30475,2
2 506826 |Limpieza de caja de revision u 16,00 5,79 92,64 14 1296,96
3 | 504502 |Limpieza de cunetas m3 984,00 3,96 3.896,64 14 54552,96
TOTAL: 6.166,08 86325,12
Mantenimiento vial pavimento flexible en el segundo afio operacion
Nro| Codigo [Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario Total
1 506129 |Limpieza de alcantarilla a mano m3 120,00 18,14 2.176,80
2 | 506826 |Limpieza de caja de revision u 16,00 5,79 92,64
3 504502 |[Limpieza de cunetas m3 984,00 3,96 3.896,64
5 | 506335 |Capa de sello de mortero asfaltico (slurry seal) m2 8.959,00 0,78 6.988,02
TOTAL: 13.154,10
Mantenimiento vial pavimento flexible en el sexto afio de operacion
Nro| Codigo |Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario Total
1 [ 506129 |Limpieza de alcantarilla a mano m3 120,00 18,14 2.176,80
2 506826 |Limpieza de caja de revision u 16,00 5,79 92,64
3 504502 |Limpieza de cunetas m3 984,00 3,96 3.896,64
4 | 506372 |Bacheo aasfaltico en caliente m3 424,00 114,15 | 48.399,60
5 [ 506335 |Capa de sello de mortero asfaltico (slurry seal) m2 8.959,00 0,78 6.988,02
TOTAL: 61.553,70
Mantenimiento vial pavimento flexible a los diez afios
Nro| Codigo [Descripcion Unidad Cantidad | P.Unitario Total
1 506129 |Limpieza de alcantarilla a mano m3 120,00 18,14 2.176,80
2 | 506826 |Limpieza de caja de revision u 16,00 5,79 92,64
3 504502 |[Limpieza de cunetas m3 984,00 3,96 3.896,64
4 506341 |Fresado de pavimento asfaltico m3 998,00 10,44 10.419,12
5 | 500356 |Carpeta asfaltica 03" m2 14248 7,26 103440,48
TOTAL: 120.025,68
Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.
Costos de Mantenimiento via Adoquinada.
Tabla 175. Andlisis de costo de mantenimientos para pavimento adoquinado.
Mantenimiento vial pavimento adoquin anual
Nro| Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario | Subtotal | N°afios Total
1| 506129 |Limpieza de alcantarilla a mano m3 120,00 18,14 | 2.176,80 19 41359,2
2 | 506826 [Limpieza de caja de revision u 16,00 5,79 92,64 19 1760,16
3| 504502 |Limpieza de cunetas m3 984,00 3,96 3.896,64 19 74036,16
TOTAL: 6.166,08 117155,52
Mantenimiento vial pavimento adoquin a los 20 afios
Nro| Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario Total
1| 506129 |[Limpieza de alcantarilla a mano m3 120,00 18,14 2.176,80
2 | 506826 [Limpieza de caja de revision u 16,00 5,79 92,64
3| 504502 |Limpieza de cunetas m3 984,00 3,96 3.896,64
4 | 500360 |Readoquinado m2 2.829,00 4,08 11.542,32
TOTAL: 17.708,40

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa.
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11.3.2 Costos y presupuesto de Obra.
11.3.2.1 Costos de construccién de la via.

El anélisis de los costos de un proyecto es primordial en la planificacion, dada la
necesidad de estimar el valor total del proyecto y definir las posibles fuentes de
financiacion, como también el programa de desembolsos en funcion al cronograma
de ejecucion de la obra.

En construccion, los costos se consideran como Costos Directos y Costos Indirectos.

Costos Directos.- se refiere al costo de aquellos recursos que participan en las
actividades del proyecto de forma directa con la elaboracion del rubro de trabajo,
como: Costo de Mano de Obra, Costo de Materiales, Costo de Equipo-Herramientas

y Costo de Transporte.

Costos Indirectos.- se refiere al costo de aquellos recursos que participan en las
actividades del proyecto de forma indirecta, como: Gastos de Administracion (salario
del gerente y personal administrativo) y Gastos Generales (arriendos. Servicios,
mantenimiento de vehiculos, suministros de oficina, pruebas de laboratorio, entre

otros).

Generalmente, los costos indirectos se tienden a calcular como un porcentaje de los

costos directos.
11.3.2.2 Presupuesto.

El costo total de un proyecto es la suma total de los costos directos e indirectos de los

diferentes rubros que comprende el proyecto. (Anexo 21-24)

Costos de Mano de Obra.- La informacion se toma de la tabla remuneracion basica
unificada minima afio 2016 de la Contraloria General del Estado para la
construccion, servicios técnicos y arquitectonicos; clasificados segun las diferentes

estructuras ocupacionales.

306



Costos de Material.- Se toma de los precios referenciales de mercado a esta fecha,
los items y cantidades estardn determinado por los requerimientos de las

especificaciones técnicas del proyecto.

Costos Equipo y Herramienta.-Se toma de los precios referenciales de
arrendamiento de maquinaria a esta fecha, los items y rendimientos estaran

determinados por los requerimientos de las especificaciones técnicas.

Costos de Transporte Pétreo.-se toma de los precios referenciales de transporte a
esta fecha considerando ($/m3/km), la mina CONSTRUCAL se encuentra ubicada al

sur —oeste a orillas del rio de Pisque a una distancia de 12,4 Km del proyecto.
11.3.3 Cantidades de Obra.

Obtenido los planos definitivos y las especificaciones técnicas de cada rubro, se
cuantifica los volumenes de obra rubro a rubro de acuerdo a las unidades de medida

(metros lineales, metros cuadrados, metros cubicos, unidad, global, etc.).
11.3.4 Anélisis de Precios Unitarios.

El andlisis de precios unitarios se refiere al célculo detallado del costo de cada rubro
de trabajo por unidad de medida; donde se determina los costos de los materiales,

costos de mano de obra, costos de equipo-herramienta y costos de transporte.

Para analisis econdmico financiero se utilizé el apoyo del programa PROEXCEL
(2015).

11.4 Beneficios y Costos Econdémicos del proyecto.
11.4.1 Beneficios Econémicos.

El detalle los beneficios Economicos se encuentran analizados en el capitulo 11.2;

gue se resumen.

307



Tabla 176. Beneficios Econdmicos.

Beneficios Econémicos

TOTAL
Operaci6n Vehicular Sin Proyecto | Con Proyecto In??e?r:::{to BENEFICIOS
Combustible $ 17.73249 | $  17.021,54 | $ 710,95
Cambios de Lubricantes $ 4.677,72 | $ 4.490,17 | $ 187,54
Cambio de Neumaticos $ 13.084,24 | $ 12.559,65 | $ 524,59
Cambio de Amortiguadores $ 3.545,08( ¢ 2.041,77 | $ 1.503,31
Cambio de Sistema de Frenos $ 3.75491( ¢ 990,01 | $ 2.764,89
Suma $ 42.794,44 | $ 37.103,15 | $ 5.691,30 5.691,30
Transporte de Productos Sin Proyecto | Con Proyecto Ahorro
Transpore de Productos $ 7.200,00 | g 5.760,00 | $ 1.440,00
Suma $ 7.200,00 | $ 5.760,00 | $ 1.440,00 1.440,00
Producién Agricola y Ganaera Sin Proyecto | Con Proyecto Ahorro
Produccién Agricolay Ganadera $ 266.249,18| $ 380.355,97 | $ 114.106,79
Suma $ 266.249,18 | $ 380.355,97 | $ 114.106,79 114.106,79
pusvalia Sin Proyecto | Con Proyecto Ahorro
Plusvalia de la Tierra $ 6.019.400,00( $ 7.154.450,00 | $ 1.135.050,00
Suma $ 6.019.400,00 | $ 7.154.450,00 | $ 1.135.050,00 1.135.050,00
TOTAL BENEFICIOS $ 6.335.643,62 | $ 7.577.669,11 | $ 1.256.288,09 1.256.288,09

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa.

Los Ahorros estimados por costo de operacion vehicular y transporte de productos

para el primer afio son de $5.691,30 y $1.440,00 respectivamente; para la proyeccion

se realiza el célculo en funcién del incremento obtenido del TPDA a 20 afios.

La Produccién Agricola y Ganadera tiene un incremento estimado de $114.106,79

para el primer afio, para la proyeccion el valor obtenido es fijo para todos los afios de

vida util.

La Plusvalia tiene un incremento estimado de 1°135.050,00 este valor se lo considera

por una sola vez dentro de la tabla de proyeccion.

La tabla proyectada a 20 afios de vida Util se detalla a continuacion:
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Tabla 177. Beneficios totales valorados con una proyeccion de 20 afios.

. Produccion
Afios l:'!pera con Transporte Agricolay Flusvalia Tota l_
Vehicular Productos Canadera EBeneficios

2015 5.601.30 1 440,00 114.106,70 1.135.050,00 1.256.288,00
2016 5.902.96 1.440,00 114.106,79 121.448 75
2017 6.138,13 1.440,00 114.106,79 121.684 .02
20118 6.373 .31 1.680,00 114 106,70 12216010
2018 §.632.01 1.680.00 114.106,70 122.418,80
2020 5.867,18 1.680,00 114.106,79 122.653,07
2021 7.125 .88 1.680.00 114.106,79 122.912,67
2022 T.408,08 1.620.00 114.106,79 123.434, 228
2023 7.680.30 1.520.00 114.106,79 123.717,00
024 7.672.52 1.820.00 114.106,79 123800 31
2023 8.301,77 2.160.00 114.106,70 124 568,56
2026 8.607 .50 2.160,00 114 106,79 124 874 20
2027 B.936.75 2.160,00 114 106,70 125203 54
2028 §.280 51 2 400,00 114.106,70 125706 30
2028 0.642 28 2.400.00 114.106,70 126.140,07
2030 10.018,56 2.400,00 114.106,79 126.525,35
2031 10,304 25 2.640,00 114.106,79 127.141 .64
2032 10.818,17 2.640,00 114.106,79 127.564,06
2033 11.217.97 2.640,00 114.106,79 127.064,76
2034 11.641.20 2.880,00 114.106.79 128.628,08
2035 12,111,654 2.880,00 114.106.79 129.008 43

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

11.5.2 Costos Econdmicos del proyecto

Costo Proyecto

El proyecto “Mejoramiento Geométrico y Estructural de la Via Principal a la
Comunidad San Pablito de Agualongo” disefiado en este trabajo de titulacion, se
evalla el costo de construccion:

Tabla 178. Tabla Resumen Presupuesto via Asfaltada.

Tabla R Presuyp to via Asfalcada
Nro. DESCRIPCION TOTAL
1| Preliminares 1.029.67
2 | Movimiento Tierras 441.786 .44
3 | Obras de Drenaje Alcantarillas Metilicas 31.366,90
4 | Obras de Drenaje Cunetas 138.475,01
5| Muro de Gaviones 35.662,95
6 | Asfaltado, Bordillos ¥ Aceras 362.028,04
7| Ambientales 5.495.05
8 | Senalizacién Vial 7.715,20
TOTAL: 1.026.559,26

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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Tabla 179. Tabla Resumen Presupuesto via Adoquinada.

Tabla Resumen Presupuesto via Adoquinada
Nro. DESCRIPCION TOTAL
1 | Preliminares 1.029,67
2 | Movimiento Tierras 413.457.42
3 | Obras de Drenaje Alcantarillas Metalicas 31.366.90
4 | Obras de Drenaje Cunetas 138.475.01
5 | Muro de Gaviones 35.662.95
6 | Adogquinado, Bordillos ¥ Aceras 480.927_38
7 | Ambientales 8.495.05
8 | Senalizacion Vial 7.715,20
TOTAL: 1.117.129.,58

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Costo mantenimiento Via.

El costo de mantenimiento de operacion para via asfaltica se repite hasta cumplir los

afnos de vida util.
Tabla 180. Costos Mantenimiento via Asfaltada.

Costos Mantenimiento via Asfaltada

Mantenimiento vial pavimento flexible en el afio uno de operacién 6.166,08
Mantenimiento vial pavimento flexible en el afio dos de operacion 13.154,10
Mantenimiento vial pavimento flexible desde el afio tres al afio cinco de operacion 6.166,08
Mantenimiento vial pavimento flexible en el afio seis de operacién 61.553,70
Mantenimiento vial pavimento flexible desde el afio siete al afio nueve de operacion 6.166,08
Mantenimiento vial pavimento flexible al afio diez de operacién 120.025,68
Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
Tabla 181. Costos Mantenimiento via Adoquinada..

Costos Mantenimiento via Adoquinada
Mantenimiento vial pavimento adoquinado desde el afio uno al afio diecinuve de operacion 6.166,08
Mantenimiento vial pavimento adoquinado al afio veinte de operacion 17708,40

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

11.6 Vialidad Financiera y/o Econémica.

De acuerdo a la Guia General para la presentacion de Proyectos de Inversién y

cooperacion Externa/lnterna NO Reembolsables. Los Proyectos de inversion que por

sus caracteristicas no contemplan el cobro por la prestacion de servicios, no

requieren de la EVALUACION FINANCIERA.
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Se debe tener en cuenta que la mayoria de proyectos de desarrollo social, por sus

caracteristicas, no van a generar ingresos o beneficios de tipo monetario; sin embargo

generan bienestar en los beneficiarios directos e indirectos, garantizando a la

poblacién crecimiento socio economico. Por ser tesis se realizara el analisis

econdmico.

Metodologias utilizadas para el analisis econémico de la inversion total, costos

mantenimiento e ingresos beneficios.

a)

b)

d)

En el caso de los beneficios del proyecto que vienen a constituirse en los
ingresos del flujo econdmico, la base metodoldgica a ser aplicada, es la
aceptada y utilizada normalmente en proyectos sociales, asi utilizaremos la
metodologia de Analisis basico economico del Valor Presente Neto (VAN)
Tasa Interna de Rendimiento (TIR) y el andlisis de Costo Beneficio (ACB)
extendido 6 de Liberacion de Recursos; esta metodologia incluye una mejor
evaluacion de proyectos de infraestructura rural, en los cuales se considera
que la reduccién de costos reflejado en el ahorro por la implementacion

del proyecto se traduce en beneficios para la comunidad.

Un factor importante es la tasa de descuento que es igual a la tasa de Interés
de Mercado.

En virtud que la TMAR (Tasa Minima de Aceptacion de Rendimiento) se

calcul6 de la siguiente manera:

TMAR = Tasa Pasiva + EMBI (Riesgo Pais)
TMAR =4,53% + 8,37% = 12,90% dato Banco Central del Ecuador (BCE).

La vida util para el proyecto se estima de 20 afios.

El proyecto esta concebido con fin de mejorar las condiciones de vida de la

comunidad comunidad “San Pablito de Agualongo
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11.6.1 Indicadores Financieros Y/O Econdmicos.

11.6.1.1 Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VAN O VPN).

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la
inversion inicial. EI VAN utiliza una tasa de descuento, llamada asi porque descuenta
el valor de dinero en el futuro a su equivalente en el presente. A los flujos traidos al

tiempo cero se les llama flujos descontados.
Formula: VAN = X FNEA (-) Inversion
Donde:

> FNEA = Sumatoria de Flujos Netos de Efectivo Actualizados

Para comprender que son los flujos netos de efectivo observe el siguiente diagrama:

Diagrama de Flujo Neto de Efectivo (FNE)

A FNE AFNE AFNE AFNE AFNE
Afios 0 1 2 3 4 5
Inversién (-)
«—e
S FNEA<< ° o
1 L ]
-van & ¢

Figura 99. Diagrama de flujo neto efectivo.

Fuente: (Libro de Analisis Econémico Financiero, 2010, pag. 64)

Como se puede observar en el diagrama anterior, al realizar una proyeccion
econdémica de 5 afios de flujos netos de efectivo (FNE), la idea principal es
actualizarlos al afio cero. Esto con el unico fin de obtener la £ FNEA y restarselos a

la inversion inicial para obtener un VAN.
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Criterio de decision.

El criterio de decision para saber si se acepta 0 se rechaza un proyecto, segun el

VAN obtenido, se contempla en el cuadro siguiente:

Tabla 182. Criterios de Decision (VAN).

Criterios de Decision (VAN)
Resultado Decisién
POSITIVO (VAN >0) SE ACEPTA (Alternativa que mas conviene)
CERO (VAN =0) SEGUN CRITERIO
NEGATIVO(VAN <0) SE RECHAZA

Elaborado por: Alex Alarcdn y Roberto Montaluisa
Bajo este concepto se procede a realizar el analisis VAN del proyecto a ejecutarse

como se puede apreciarse en el siguiente cuadro:

Tabla 183. Tabla céalculo VAN via Asfaltada.

Tabla cileuls VAN via Asfaltada

ANOS INGRESO EGRESO FLUJO NETO 1':_[-12(391"](3:{ FNEACTUAL ACU;;E{:\DG
] INVERSION: -1.026.559.26 -1.026.559.26 1,00 -1.026.359,26 -1.026.559 26
1 1.256.288.09 6.0 1.250.122.01 088574 1.107.282.56 80.723.30
2 121.44575 54,10 108.295 65 0,78453 84 961,68 165.684 .98
3 121.684,92 $ 6.166.08 115.518.84 0,69489 80.273,28 245.958 26
4 122.160.10 -$ 6.166.08 11599402 061545 71.393 69 317.351.93
s 122.418.80 $ 6.166,08 116.252.72 054517 63.377,23 380.725.20
§ 122,653,987 70 61.100,27 0,48288 28.503,81 410.233,11
7 122.912,67 116.746,59 0.42770 4993288 460.165,98
8 123.434.88 117.268.80 037883 4442538 304.591.34
g 123.717,09 117.551,01 0335353 35 444 00 344.035.34
10 123.985.31 B3 3.573.66 0,29721 1.181.00 345.216.34
11 124.568,56 . 113.402 .48 0,26325 31.169.33 376.385,67
12 12487429 10 111.720,19 0,23317 26.049.80 602.435 47
13 125.203.54 $ 6.166.08 119.037 46 0.,20653 24 384, 56 627.020.02
14 125.796.30 -5 6.166.08 119.630.22 0,18283 21.883,93 648.903.98
15 126.145.07 $ 6.166.0 115.982.59 0.16203 15 440,64 668.344 .61
16 126.525 35 70 64971 65 0,14351 5.324 40 677.669.01
17 127.141.64 $ 6.166.08 120.975.56 0,12712 15.378.03 £93.047.04
18 127.564.96 -$ 6.166.08 121.398.88 011258 13 668,59 T06.715.63
19 127.964.76 $ 6.166.08 121.798.68 0095873 12.146.68 718.862.31
20 128.628,08 -5 120.025,65 8.602.43 0,08833 738,88 718.622,19
VALOR ACTUAL NETO VAN= 719.622 .19

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Como se aprecia el VAN del proyecto es de $719.622,19; lo cual indica que el
proyecto es econOmicamente rentable, esto debido a que los flujos de efectivo

proyectados logran cubrir la inversién.
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Tabla 184. Tabla calculo VAN via Adoquinada.

Tabla cdlculo VAN via Adoguinada
ANOS INGRESO EGRESO FLUJO NETO FACTOR FNE ACTUAL ACUMULADO
12.90% FNEA
0 INVERSION: .117.129.58 1.117.129.58 i 1.117.129_58 1.117.128.58
1 125628809 -5 6.166.08 1.250.122.01 0.88574 1.107.282.56 -5.847.02
2 121.445.753 -5 6.166.08 115.283.67 0,78433 %0.444.03 80.557.00
3 121.684,92 -5 6.166.08 115.518.84 0.65489 80.273.28 160.870.28
4 122.160.10 -5 6.166.08 115.994 02 0.6154% T1.383.69% 23226397
g 122,418,830 -5 6.166.08 116.252.72 0.54517 63.377.23 29564122
6 122.653.97 -$ 6.166.08 116.487.89 0.43288 56.249 .30 351.890.53
T 122,912 67 -5 6.166.08 116.746.3% 042770 45,932 88 401.823 41
8 123,434 88 -5 6.166.08 11726880 0.37883 44,423 36 44624877
9 123.717,09 -5 6.166.08 117.551,01 0,33553 30.444 00 48569276
10 123,995 .31 -5 6.166.08 117.83323 029721 35.020,98 520.713.75
11 124568 56 -$ 6.166.08 118.402.48 026325 31.169 33 551.883.07
12 12487429 -5 6.166.08 118.708.21 0.23317 27.679.19 379.56227
13 12520354 -$ 6.166.08 119.037 46 020653 24584 36 604146832
14 125.796 .30 -5 6.166.08 11963022 018293 21.883.95 626.030.77
15 126.145.07 -$ 6.166.08 119.982.9% 0.16203 19,440,684 64547141
16 126.525 35 -$ 6.166.08 120.35927 014351 17.273.35 662.744 76
17 127.141 .64 -$ 6.166.08 120,975,356 0.,12712 15.378.03 678.122.79
18 127.564 96 -$ 6.166.08 121.398 88 0,1125% 13.668, 59 691.791 38
19 127.964.76 -$ 6.166.08 121.798 68 009973 12.146 68 70393806
20 128.628,08 -5 17.708 40 110.915 68 008833 9.797.83 71373589
VALOR ACTUAL NETO VAN= 71373589 -

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Como se aprecia el VAN del proyecto es de $713.735.89; lo cual indica que el

proyecto es econdmicamente rentable, esto debido a que los flujos de efectivo

proyectados logran cubrir la inversion.

11.6.1.2 Tasa Interna de Retorno (TIR).

Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial. La TIR

es la tasa de interés real que genera el proyecto en “n” periodos.

Formula:

Donde:

TIR=R+(R -R)

VAN(+)

(VAN+) — (VAN -)

R = Tasa inicial de descuento.

R1 = Tasa de descuento que origina el VAN (+)
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R2 = Tasa de descuento que origina el VAN (-)
VAN (+)= Valor Actual Neto positivo.
VAN (-)= Valor Actual Neto negativo.

Criterios de decision.

Como puede en el siguiente cuadro, cuando el TIR obtenido es mayor al TREMA
(Tasa de Descuento), se acepta el proyecto. Pero, cuando es igual a la TREMA, sera

segun el criterio.

Tabla 185. Criterios de Decision (TIR).

Criterios de Decision (TIR)
Resultado Decision
TIR = TREMA Se Acepta(Alternativa que mas conviene)
TIR = TREMA Se Acepta(Segun criterio)

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Con este criterio se realiza el analisis del TIR con los costos referenciales del

proyecto, asumiendo una tasa de descuento del 45% para obtener el VAN negativo.

Tabla 186. Calculo del TIR via Asfaltada.

CALCULO DEL TIR VIA ASFALTADA

1] VAN TIR
A (COSTO REFERENCIAL) R1 12 908 719522 188

45,04%

1026559.%| R2 15.00% 849,773

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

La tasa interna de retorno de la inversién es del 45,05%, lo cual indica que supera la

expectativa, por tal razon se le recomienda realizar la inversion en el proyecto.
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Tabla 187. Calculo del TIR via Adoquinada.

CALCULO DEL TIR VIA ADOQUINADA

TD VAN TIR
A (COSTO REFERENCIAL) R1 12.00% 713.735.836

41,36%

e 43.00% 77,379,541

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

La tasa interna de retorno de la inversion es del 41,86%, lo cual indica que supera la

expectativa, por tal razon se le recomienda realizar la inversién en el proyecto.

11.6.1.3 Beneficio-costo.

Método utilizado para evaluar el proyecto a través de los ingresos y los costos, el
cual determina que cuando la relacion da un resultado superior a la unidad se
considera favorable; porque demuestra que los ingresos que genera el proyecto son
superiores a los costos que obtendra en sus operaciones. ES importante mencionar,
que esta herramienta toma en cuenta solamente los ingresos por beneficios y los

egresos (presupuesto proyecto y costo mantenimiento via).

Férmula:
RBC = VAN Ingresos Brutos
VAN Costos / Gasto Brutos

Dénde:

VAN Ingresos Brutos: Valor actual neto de los ingresos /Beneficios

VAN Costos/gastos brutos: Valor actual neto de los costos/gastos

Criterios de decision
La R B/C es mayor que la unidad (1) se acepta el proyecto en funcion del siguiente

cuadro.
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Tabla 188. Criterios de decision (Relacion Beneficio-Costo).

Criterios de decisidn (Relacidn Beneficio-Costo)
Resultado Decisidn
Mayor(B/C=1) Se Acepta
lgual (B/C=1) Se Acepta (Segln criterio)
Menor(B/S C<1) Se rechaza

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Nota: En base a este concepto se procede a realizar el analisis BENEFICIO y
COSTO.

Tabla 189. Calculo costos - beneficio via asfaltada.

Tabla calculo Costos - Beneficio Via Asfaltada
. FNE ACTUAL ([FNE ACTUAL
AKOS INGRESO EGRESO r-l‘:}:“ INGRESOS CASTOS

o 026.559,26 100000 1026 559 26

1 125628800 £ 0.160.08 088574 111274410 546154

2 121440 75 3 51540 0.78453 0528153 031085

a3 121584 82 £ 6.156.08 050480 84.55805 428477

4 122 .160.10 § 0.160.08 0.,61549 75.188.88 3.785.19

5 12413 30 § 0.160.08 0.54317 66.738 80 336155

] 122 653 87 % 6155370 048288 5822676 28 72285

7 122.012 67 25608 042770 52.570.13 263725

3 123434 88 156,08 037883 46.76128 233582

2 123.717.09 156,08 033555 41513,01 206902
10 13.000.31 5 25.05 0.28721 36.853.50 3567250
11 124 56856 1556 08 026325 32.79254 162321
12 427420 154,10 023317 20,0624 3.067.14
13 1520354 156,08 020653 25.858,02 1273 47
14 12578630 56.08 0.13283 2301181 L2786
15 126149 07 166 08 0,16203 20 439 72 GO0 08
16 12652535 5 53,70 014351 18.158 27 883387
17 L7 4164 £ 0.1506.08 027012 15.16184 783,81
13 127564 86 5 6.156 08 011259 M 352 84 60425
19 12706476 5 6.1656.08 000073 12.76 161 61403
20 12862808 § 2002565 008833 1136206 10.602,12
VALOE ACTUAL NETO VAN= 1L375.46188 L155.330.68

BENEFICIOY COSTO 162

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa

Se acepta el proyecto ya que la relacion beneficio costo obtenido es 1,69 que es
mayor que uno, debido a que los ingresos generados alcanzan la cobertura de costos

y gastos.
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Tabla 190. Calculo costos - beneficio via adoquinada.

Tabla caleulo Costos - Beneficio Via Adoquinada
_ FACTOR FNE ACTUAL | FNE ACTUAL
INGRESO EGRESO 12.90% INGRESOS GASTOS

0 1.117.129 58 1,00000 1.117.129.58
1 1.256.288.09 $ 6.166.08 0883574 1.112.744,10 5.461.54
2 12144975 $ 6.166.08 0.78433 9528153 483750
3 121.684 92 § 6.166,08 0,60489 84.538 05 428477

4 122.160,10 $ 6.166.08 0,61349 75.188.88 3.793,19
5 22.418.80 § 6.166.08 054317 66.738.80 3.361,33

6 122633 97 § 6.166.08 0.48288 59.226.76 297746
7 122012 67 $ 6.166.08 0.42770 52.570.13 2.637.23

8 2343488 $ 6.166.08 0,37383 46.761,28 233592
2 123.717.09 $ 6.166.08 033335 4151301 2.069,02
10 123.990 31 $ 6.166.08 0,20721 36.853.59 1.832.61
11 124,568 36 § 6.166.08 0.26325 3279254 1.623.21
12 124874 29 § 6.166.08 0,23317 20.116,94 1.437,74
13 12520334 § 6.166.08 0.20633 2583802 1.273.47
14 125.796,30 $ 6.166,08 0,18293 23.011.91 1.127.96
15 126.142.07 $ 6.166.08 0,16203 20.439.72 000,08
16 126.525 35 § 6.166,08 0,14351 18.138.27 384,92
17 127.141,64 $ 6.166.08 0,12712 16.161.84 783 81
13 127.564 96 § 6.166.08 0.11259 14.362.84 694,235
19 127.964,76 $ 6.166.08 0,09973 12.761 .61 614 93
20 128.628.08 $ 17.708.40 0.08833 11.362,06 1.564,23

VALOR ACTUALNETOQ VAN= 1.875.461 .88 1.161.726,00
BENEFICIO Y COSTO 1,61

Elaborado por: Alex Alarcén y Roberto Montaluisa

Se acepta el proyecto ya que la relacion beneficio costo obtenido es 1,61 que es
mayor que uno, debido a que los ingresos generados alcanzan la cobertura de costos

y gastos.
Célculo comparativo del beneficio costo para los dos tipos de pavimento.

Tabla 191. Calculo comparativo del B/C de las dos alternativas viales.

Pavimento
flexible

Pavimento
Articulado

VAN de beneficios

1.875.461,88

1.875.461,88

VAN de costos

1.155.839,69

1.161.726,00

B/C

1,62

1,61

Elaborado por: Alex Alarcon y Roberto Montaluisa
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En la tabla 191 se puede observar que los dos tipos de pavimento son proyectos
aceptables y rentables. Ademas, en caso de realizar en la via el pavimento flexible
tendra un costo en su presupuesto de 1°026.559,26 ddlares, mientras que el
pavimento articulado tendrd un costo presupuestario de 1°117.129,58 dolares, estos
valores son sin el mantenimiento vehicular, costo de operacion y produccion.

Se tiene un ahorro del 90.570,32 ddlares con la alternativa en pavimento flexible en
comparacion al pavimento articulado (Adoquinado), de donde se recomienda la
implementacion de Asfalto en la alternativa para la via del Acceso Principal de la

Comunidad de San Pablito de Agualongo.
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CAPITULO 12
CONCLUSIONES

v" El VAN calculado de cada uno de los proyecto es de $719.622,19 para
estructura en pavimento asfaltico y de $713.735,89 para estructura de
adoquin; lo cual indica que los proyecto son econdmicamente rentables, esto
debido a que los flujos de efectivo proyectados logran cubrir la inversién para
cada uno de ellos.

v" Asumiendo una tasa de descuento del 45% para obtener un VAN negativo
se realiza el andlisis del TIR con los costos referenciales para cada proyecto,
de donde se determind que la tasa interna de retorno TIR de la inversion es de
45,05% para el proyecto en asfalto y de 41,86% para el proyecto adoquinado,
lo cual indica que superan las expectativas, por tal razon se recomienda

realizar la inversion en cualquiera de las dos alternativas.

v’ Se acepta el proyecto ya que la relacion beneficio costo obtenido es de 1,62
para estructura en pavimento flexible y 1.61 para estructura de pavimento
adoquinado cuyos valores son mayores que uno, debido a que los ingresos
generados alcanzan la cobertura de costos y gastos de cada uno de los

proyecto.

v El presupuesto de la via en estructura de pavimento flexible tendra un costo
de 1°026.559,26 ddlares, mientras que en estructura de  pavimento
adoquinado tendra un costo de 1°117.129,58 ddlares, estos valores son sin el

mantenimiento vehicular, costo de operacion y produccion.

v' Los costos de mantenimiento para la via en pavimento asfaltico son
superiores a los costos de operacion y mantenimiento del pavimento
adoquinado, pese a esto dichos costos sumados al valor del presupuestos del
pavimento asfaltico no superan el costo de inversion inicial mas

mantenimiento del pavimento adoquinado, durante la vida util del proyecto.
320



v' En el andlisis econdmico financiero se determind que los dos tipos de
alternativas de pavimento son viables econOmicamente, pero la alternativa
mas econdmica es la del pavimento flexible, se tiene un ahorro del 90.570,32
dolares con la alternativa en pavimento flexible en comparacion al pavimento
articulado (Adoquinado), de donde se recomienda la implementacion de via
en estructura asfaltica para el acceso Principal de la Comunidad de San

Pablito de Agualongo.

v’ Para la primera alternativa estructural de la via en pavimento flexible se
obtuvo los siguientes resultados: La sub-base clase 11l (espesor=30cm), base
clase Il (espesor=15cm) y una carpeta asfaltica (espesor=7,5cm), toda la

estructura de la via se disefi6 por el método AASHTO 93.

v’ Para la segunda alternativa estructural en pavimento articulado, se utilizara
adoquines de 8cm, cama de arena de 5¢cm y una sub-base clase Il de 33 cm
de espesor, con colocacion de bermas cada 50 metros en pendientes maximas
de 5% y en pendientes mayores al 8% cada 25 metros, esta alternativa fue

disefiada por el método Colombiano de Asfaltos ICPC.

v Por medio del conteo manual diario de los vehiculos, se determind un
TPDAd = 636 vehiculos, para el afio 2035, lo que determiné mediante las
Normas de Disefio Geométrico vigentes (MOP 2003), que clasifica a la via

como Colectora clase IlI.

v" Con el trazado geométrico de disefio se disminuy6 la distancia de recorrido
de 2.150 km a 2.050 km permitiendo una disminucion en el tiempo de
traslado en influyendo directamente en la velocidad de circulacion actual de
15 km/hora promedio a 46.50 km/hora, todo esto gracias a que se tendra una

mejor infraestructura via para los usuarios.
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v' En el disefio de las alcantarilla ubicadas en las Absc. 0+180 y 1+380 se
determina un didmetro de 1200 mm, con una longitud de 30 metros y 10
metros, las alcantarillas contaran con muros de ala al ingreso y salida de la

tuberia, su colocacion esta establecida segun planos de detalle.

v" La mina Construcal Cia. Ltda. Compafiia Pétreos anteriormente llamada
Cantera Pefialosa ubicada al Sur-Oeste del proyecto, a orillas del rio Pisque,
situada a una distancia de 12.4 km desde el proyecto, es la fuente de material
calificada, ya que cumple con las especificaciones técnicas de los agregados
para sub-base, mezclas asfélticas, hormigones y permisos ambientales.

v' Una de las fallas inferidas identificadas se encuentra al nor-oeste del
proyecto, aproximadamente a 3.291 kilémetros, misma que se encuentra
cubierta por depdsitos de andesita y brecha, siendo estos depdsitos volcanicos
del Mojanda, de igual manera al nor-este se identifica otra fractura a 4.458
kilometros del proyecto, cuyas caracteristicas se identifican como andesita y
aglomerados volcénicos del Cusin, dichas fallas no afectaran de forma directa
al proyecto.

v En el acceso principal a la comunidad, existen tres tipos de suelo A-4, A-6
y A-7-5, queson Limos y Arcillas; el suelo que predomina a lo largo de la
via es el A4 (0), estos tres tipos de suelo tienen indices de grupos variables
que indican que el material tiene una capacidad de soporte entre regular a
buena, la capacidad portante CBR de disefio obtenido mediante ensayo de
laboratorio el suelo tiene (10.75) %, el cual califica como regular a bueno a

la subrasante.
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RECOMENDACIONES

v En el andlisis del mantenimiento vial del pavimento flexible se considera que
debe darse un mantenimiento ordinario para cada afio una vez terminada la
obra mismo que variaria en sus actividades y rubros para cada afio, en vista
que se ejecutan diferentes trabajos a lo largo del primer periodo de los diez
afios previo al reasfaltado e intervencion de la via para dicho periodo, este
proceso se debera repetir para los siguientes diez afios que dura el tiempo de

vida util de la via.

v' En el andlisis del mantenimiento vial con pavimento adoquinado se
recomienda realizar Unicamente el mantenimiento rutinario anual ya que
dicha estructura no requiere de mayor intervencion durante su vida atil por

poseer adoquines de alta resistencia.

v Se recomienda asignar los trabajos de mantenimiento a la misma empresa

constructora que se adjudique el contrato.

v Para la construccion del proyecto se recomienda realizarlo en los meses de
menores precipitaciones agosto, enero, mayo, junio, julio y septiembre para

un adecuado rendimiento de ejecucién de la obra.

v Los materiales de desalojo seran transportados al nuevo relleno sanitario de
Tabacundo, que es de propiedad municipal, que esta ubicado a 24.5 km desde
el centro del eje de la via del proyecto, su area es de 20,0 Ha
aproximadamente, desde el punto de vista ambiental se considera procedente
a la utilizacion de este sitio en virtud de que la afectacion al ambiente es

minima y cumple con lo dispuesto en la normativa ambiental vigente.

v' La ejecucion del proyecto debe realizarse de acuerdo a los disefios y planos
de detalle.
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v Todos los materiales a ser utilizados deben cumplir las especificaciones
técnicas y ademdas la maquinaria debe estar en perfecto estado de

funcionamiento.

v" Para la fabricacion del hormigén in situ, es necesario controlar la cantidad de
agua mediante la medicion del asentamiento con el Cono de Abrams.
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