UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA DE DISENO VIAL PARA LA PAVIMENTACION DE LA RUTA QUE
UNE LOS SECTORES DE “PUEMBO — SAN PEDRO”, EN EL CANTON LA MANA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del

Titulo de Ingeniera e Ingeniero Civiles

AUTORES: Maria Cristina Chancusig Cajas
Luis Andrés Vivas Acosta

TUTOR: Byron Ivan Altamirano Leon

Quito-Ecuador

2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Maria Cristina Chancusig Cajas con documento de identificacion N° 0504614140y Luis
Andres Vivas Acosta con documento de identificacion N° 1724746407; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o
parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 05 de agosto del 2024

Atentamente,

/

.

Maria Cristina Chancusig Cajas Luis Andrés Vivas Acosta

0504614140 1724746407



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Maria Cristina Chancusig Cajas con documento de identificacion N° 0504614140y Luis
Andres Vivas Acosta con documento de identificacion N° 1724746407; expresamos nuestra
voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del Proyecto Técnico:
“Propuesta de disefio vial para la pavimentacion de la ruta que une los sectores “Puembo — San
Pedro”, en el Cantoén La Mana, Provincia de Cotopaxi”, el cual ha sido desarrollado para optar por
el titulo de: Ingeniera e Ingeniero Civiles, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos la
entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 05 de agosto del 2024

Atentamente,

Maria Cristina Chancusig Cajas Luis Andrés Vivas Acosta

0504614140 1724746407



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Byron lvan Altamirano Leon con documento de identificacién N° 1709301590, docente de la
Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
titulacion: PROPUESTA DE DISENO VIAL PARA LA PAVIMENTACION DE LA RUTA QUE
UNE LOS SECTORES “PUEMBO — SAN PEDRO”, EN EL CANTON LA MANA, PROVINCIA
DE COTOPAXI, realizado por Maria Cristina Chancusig Cajas con documento de identificacion
N° 0504614140 y Luis Andres Vivas Acosta con documento de identificacion N° 1724746407,
obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion de Proyecto Técnico que
cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 05 de agosto del 2024

Atentamente,

Ing. Byron Ivan Altamirano Leon, MSc.

1709301590



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo a mis queridos padres Armando y Maria, quienes con su amor
incondicional, apoyo constante y sacrificios innumerables han hecho posible cada paso de este
camino. Su ejemplo de perseverancia y dedicacion han sido mi mayor motivacion para cada dia
levantarme y seguir luchando por esta meta. Este logro es tan suyo como mio. Con profunda
gratitud, les dedico este trabajo.

A mis hermanos Sulivan, Santiago y Rosita quienes son mi mayor inspiracion, ya que, con
su aliento, apoyo incondicional, comprensién y carifio han sido pilares fundamentales en mi vida.

A mis cufiadas Gabriela, Liliana y mi cufiado Diego de quienes su presencia y afecto han
sido un regalo invaluable que ha enriquecido cada una de mis etapas.

A mis adorados sobrinos Demian, Amy, Valery, Francis, Elian, Monserath y Victoria
quienes con su alegria y amor han traido luz y felicidad a mi existencia. Este logro es también para
ustedes, con la esperanza de que siempre persigan sus suefios con la misma pasion y determinacion

A Jordy y Anthony mis grandes amigos que hicieron la etapa de la universidad una de las
mejores de mi vida ya que con su alegria han iluminado mi camino en los dias dificiles y han
compartido junto a mis muchas experiencias gratificantes.

A todas aquellas personas que de una u otra forma han contribuido a mi formacion

académica y personal, jgracias infinitas! Este logro es también suyo.

Maria C Chancusig C.



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a toda mi familia, cuya motivacion continua, a lo largo de este arduo
camino ha sido fundamental para alcanzar esta meta; su amor y comprension han sido mi refugio
y mi motor para seguir adelante. Gracias por estar a mi lado en cada paso de este proceso,
brinddndome no solo recursos y soporte, sino también la confianza y el animo necesarios para

perseverar y alcanzar todas mis metas.

A mis queridos abuelos, quienes son como mis padres, por haberme criado con tanto amor
y dedicacién. Su aliento constante y su inquebrantable apoyo han sido mi mayor inspiracién en
este camino educativo. Les agradezco infinitamente por quererme tanto y por dejar una huella en

mi vida que ni el tiempo ni la distancia podra borrar.

A mis padres, Aida y Luis, por ser un ejemplo de superacion y perseverancia. Sin ustedes,
nunca habria alcanzado esta meta en mi vida. Agradezco profundamente sus consejos y sabias

palabras que han moldeado y guiado mi camino. Su amor y fortaleza han sido mi mayor inspiracion.

Luis A Vivas A.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi sincero agradecimiento a la Universidad Politécnica Salesiana, por
brindarme los recursos académicos y el ambiente propicio que han sido fundamentales para el
desarrollo de este trabajo. Esta institucion ha sido el pilar de mi formacion académica y personal,
y este logro es también un reflejo de su excelencia.

Extiendo mi profundo agradecimiento al Ing. Byron Altamirano, por su invaluable guia,
dedicacién y paciencia a lo largo de este proceso. Sus conocimientos, consejos y apoyo constante
han sido fundamentales para la culminacién de este trabajo. Este logro no habria sido posible sin
su compromiso y mentoria. Le estaré eternamente agradecida.

Finalmente quiero agradecer a mi compafiero Luis por su colaboracion, apoyo y dedicacion
incansable durante este tiempo compartido en la realizacion de nuestro trabajo de titulacion. Tu
compromiso Yy trabajo en equipo fueron fundamentales para superar los desafios y alcanzar nuestros
objetivos. Valoré enormemente nuestra colaboracion y el esfuerzo compartido que nos llevaron a
completar este proyecto con éxito. Gracias por ser un compafiero excepcional y por hacer de esta

una experiencia enriquecedora y gratificante

Maria C Chancusig C.

Vil



AGRADECIMIENTOS

A mi hermano Diego, gracias por cada risa compartida, cada anécdota que hemos creado
juntos, y todas las locuras que hemos protagonizado. Tu energia y alegria contagiosa han iluminado

mis dias y han hecho mi vida méas emocionante. Gracias por ser mi hermano y ser mi mejor amigo.

A mi hermana Dayanna, gracias por estar siempre a mi lado para escuchar mis problemas
cuando no tengo a quién acudir, brindandome consejos y ayudandome a encontrar soluciones a mis

problemas. Gracias por tu paciencia y ser esa persona en la que siempre puedo confiar.

A Cristina, quien fue mi compafiera de tesis y amiga a lo largo de la carrera. Tu colaboracion
y compromiso fueron clave para alcanzar nuestros objetivos académicos. Valoré enormemente tu
dedicacion, habilidades y el ambiente colaborativo que creaste. Gracias por ser una excelente

compafiera de equipo.

A mi padrino Carlos, por su invaluable ayuda y sus gestiones eficientes que fueron
fundamentales para el desarrollo de este proyecto académico. Gracias por sus sabios consejos y

orientacion a lo largo de mi vida.

Al ing. Byron Altamirano, le agradezco sinceramente por su invaluable guia y sabiduria, la
cual ha enriquecido de manera significativa mi trayectoria académica. Sus ensefianzas han sido

fundamentales para mi desarrollo y crecimiento intelectual.

A Samantha, gracias por tu infinita paciencia, comprension y aliento que han sido
fundamentales para superar cada desafio. Gracias por estar siempre a mi lado, brinddndome tu amor

y motivandome a alcanzar mis metas.

Luis A Vivas A.

viii



INDICE DE CONTENIDOS

CAPTTULO | oottt 1
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES ...ttt 1
I R 101 (0o 1ot [0 o FO PRSP R RPOTTPPTRPROIN 1
O N o (=T o0l (=T ] (SRS 1
IR TR o (0] ] (<1 1 - WSSOSO PSPPI 2
I S B =T 11331 Ut T o OSSOSO 3
TN 111 1) o= Tod o | TSR PR PRSPPI 3
1.8, OBJEEIVOS. ...ttt bbb bbbt R et et b bt nre s 4
1.6.1. ODJEtiIVO GENEIAL........ciiiiiiie it et e e sae et 4
1.6.2.  ODbjetivVOS ESPECITICOS .....eviuiriiiiiieieiie et 4
1.7. Evaluacion del sistema Vial XIStENTE ........cc.eieiiiiiiieiieieiee e neas 5
1.8 UDICACION QBOGIATICA ... cueveeeiieieiieeeie ettt 6
I T I @0 T (o (=T - Vo LSRR PSPPSR 6
I T 101 1 (-SSR 6
1.9, ArEA TR BSIUAIO ...ttt sttt en e n et 8
1.10.  ASPECIOS NALUFAIES ......oouiiiiiiieie et bbbttt sb et st 9
1.11. CaracteristiCas CHIMALICAS. ........ciiiiiiiieieieie et 10
CAPTTULO ottt 11
MARCO TEORICO ..ottt enen s eneesnaanees 11
0 I 0T o o |- T USRS 11
2.2. Conteo de trafiCo, Y SU PrOYECCION ....eivi ittt srenrea 11
2.3. Clasificacion del trAFICO........ccuuiiiiiii i 12
2.4, Trafico promedio diario @nUAL ............ccccviiiieieiie e 13
2.5, CIlasifiCaCiON d& 18 VI8......ccieieiiieiie it 13
2.6. Estudio geolOgiCO Y GEOECNICO .....cueviuieiiiieiieiieie e 14
2.7. EStudio geotéCniCo PreliMiNar........coccveiieieie et 14
2.8, LLOS SUBIOS ...ttt ettt sttt h ettt et ene e be et ne e reeneas 15
2.9. Clasificacion de 10S SUBIOS..........coueiiiiiiiiiiciee e 15
0 OB o=\ 11T o (o LTSRS 16
2.11. Disefio geometrico de a CArrelera ........coveiiiieiieie e 17
2.12. Pardmetros de dIiSEM0 .......cucierieieiiie ittt renre s 17



2.13. DISEAO HOTIZONLAL ... e e e e e e e e e aaae 18

2.14. DiSEA0 VEITICAL ......eeiiiiieiieee ettt be e e e sre e e neenneeneas 18
CAPTTULO T ittt 19
METODOLOGIA ...ttt 19
3.1, TiIpO A€ INVESHIGACION. ......oiuieiiiiieite ettt et e b e s ba e b e ereesteeneesneesraeneas 19
T |V ) (oo [ PSSR 19
3.3. Técnica para recolectar iNnfOrMaCION ..........cc.ccveiiiii i 19
3.4. Proceso técnico de iNgenieria CiVil .........coco e 20
3.4.1. EStudio tOPOGIATICO.......ciuieiiiic et 20
I 2 =1 (W10 [ To o [T ] t=Tod T Todo o =T ] [0 | ol o SR 20
3.4.3. EStUAIO & trAFICO.....ciiiiiieieiee ettt nre 20
3.4.4. Disefio geOMELriCO Y EStIUCTUIAL .........ccveiueiie e 21
3.4.5. DiSeN0 NIAFAUIICO........ciiiieieieiee ettt snenren 21
CAPITULO TV ittt 22
ESTUDIO TOPOGRAFICO ........ooiieeiieeeeeeee et senes s senes st asesas s s sss s sansnans 22
O I N 1 C=ToT=T0 (< ] U P SRR PP P PPN 22
4.2, SiStema de COOTIBNAGAS ... .cverreeiteeiieiestee ettt sttt esreebeeseesneesaeeneennee e 22
4.3. Levantamiento tOPOGIATICO........cuiiieii e 22
4.4, TiIpologia del TEITEN0......c.eiiieiieieie ettt 24
441, TEITENO PIANO ...viiiiiiiciiiieie bbbttt bbbt 24
4.4.2. Terren0 ONUUIATO .........coiieie ettt sne e nne e 24
4.4.3. Terren0 IMONTAMOSO. ......ceiuieiiriiiitiete e stee ettt sttt e ettt e et e e sbeenbeeneenne e 24
444, Terren0 ESCAPAUO ... ..coiiiiiiitiitiitieiet ettt bbbttt b b b nre 24
4.5. Ildentificacion del tipo de terreno del Proyecto..........cccevvveveevieiieie e 25
CAPTTULO V .ottt 26
ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO ..ot eses s seneess s 26
TR I N 01 (<o =T (< | 1SR 26
5.2, RIESHOS NALUIAIES ......cuviiviiieeie ettt ettt be e st e e e s aeesbeeteaneesaaeneas 26
5.2.1.  SusceptiDilidad SISMICA.........coveiiiiieeere e 26
5.2.2. Susceptibilidad a peligros VOICANICOS.........cc.civiiieieiieiece et 28
5.2.3. Susceptibilidad @ INUNTACIONES...........ccciiiiiiiiie e 28
5.3, EStUAIOS GBOTECIICOS. .....uviveeie ettt ettt re e be et e s ba et e aeesteeneeaneesreeneas 29



5.3.1.  TrabajoS U8 CAMPO.....cuiiuieriiieiti ettt ste ettt e s re e te et e s aeesbeebesseesbeenreaneesraeneas 29

ST I/ = (or- AV Tod o] g o (I oF: T L OSSR 29
5.4. Trabajos de [aD0ratOrio........ccceciiiieiiiic et 31
5.4.1. Contenido de NUMEAA .........ceoiiiiiiieciee e 31
5.4.2.  GranUIOMELITA ... cueiuiiiiieiieieie ettt ettt bbb r e seete b e stenaesbenreas 31
5.4.3. LimMIteS de ALEIDEIT .....oveviiieieieeete ettt 32
5.5, ClasifiCaCion de SUBIOS .......ccveiiiiiiiiiieiiesiiiieie ettt sae e sbenre s 32
5.5.1. CIlasificaCion SUCS ........ccooiiiiiiie sttt ettt esaesneanennea 32
5.6. Cono Dindmico de PenetraCion (DCP)......ccvcueiieie ettt 34
5.7. Determinacion del chr de diSEM0 ...........coiiiiiiiiiie e 34
5.8. Localizacion de fuentes de MaterialeS.........ccooererereiiiiiiiiieiese e 36
5.8.1. Base, SUD-DASe GranUIAr............cceviiiiiieii e 36
5.8.1.  Carpeta aSTAltICA..........c.covveiiiiiiie e e 37
CAPTTULO VI ittt 38
ESTUDIO DEL TRAFICO ..ottt eses st as st snas s ssn s sansnans 38
B. 1. AICANCE ...ttt bbbttt na et b nre s 38
T |V =1 (oo 0] (oo - WSSOSO 38
6.3. ESTACION 0B CONEO ..ottt ettt bbbt sbe st be st 39
6.4. Conteos VOIUMEALIICOS de trafiCO .........coiiiiiieieice e 40
6.5. Determinacion del trafico promedio diario anual —TPDA .........cccoivievireiie e 40
6.5.1. Caélculo del factor de NOra PICO........coveiiiieiie e 49
6.5.2. CAlculo del trAfiCO ACTUAL.........ccueiiiiiiiiiieee e 50
6.5.3. Calculo del trafico gENErado.........cccoiveiiieiieiii e 51
6.5.4. Calculo del trAfiCO Atraito .........cceiiiiiiiieee e 52
6.5.5. Calculo del trafico desarrollado............ccucieieieieiiii e 52
6.5.6. Calculo del trafico actual total............ccocviieieriiie e 53
6.6. CAalculo del trAfiCO FULUIO.........civeeiie e ere 53
6.7. Clasificacion de la via segln MTOP — 2003 .........ccocoveiieiieie et 55
6.8. EJES BQUIVAIENTES ...ttt bbb 56
6.8.1. Factor de dafio por vehiculo comercial............c.ccoooieiieiicii i 56
6.8.2. CAlCUlO de €JeS BQUIVAIENTES........c.eiiiieieiieieeceie et 57

Xi



CAPTTULO Voo e ettt e e e et e e et et et et e e et e e et et e s et e s et eeer e e es e eener e 59

DISENO GEOMETRICO VIAL ...t eee e een e een e, 59
T L ANTECEUBNTES. ... eouiiietecie ettt e b et b et e b et b e st s b e e b e e st et et e sbenbenbenreas 59
A O 41 (=] g 013 (=00 | 1T=T o o SRR 60
7.3, VeloCidad de dISEM0. ........oiiiiiiie ettt ae s 60
7.4, Velocidad de CIFCUIACION ......c..cviiiiiie ettt renrea 61
7.5, DISEA0 NOMZONTAL......c.eiiiiiiiiie ittt ae s 61
7.5.1. CUINVAS CITCUIAIES .....vevieieeie ettt e e et e s e ssaenaeeneesteeneeaneenneeneas 62
7.5.2. Curvas espirales 0 de tranSICION .........cccccciiieiieii e 62
TR T - 10 To =T 01 (=TSR TRPPRTRN 63
754, PIAITES. ... e e b bt et ne e be et ane e re e 63
7.5.5. Radio minimo de curvas NOrzZONTAIES..........coiiriiiiiiiiisee e 64
7.5.6. TranSiCiON del PErAle ........c.ccviiieiiccce e ra s 65
7.5.7.  SODreancho de 18S CUNVAS..........ccooi it 67
7.5.8. Distancia de visibilidad para parada...........ccccceeieiiiiiieiieeiee e 69
7.5.9. Distancia de visibilidad para el rebasamiento ............cccccveveiiieiiiic i 69
7.6, DISEAO VEITICAL .....cuiiiiiiieiieie ettt e r e sbe et aneenne e e 70
7.6.1.  Gradi€ntes MAXIMAS .....eiueeerieieiteiesiesieseet ettt st e et et e sbe st besbeese e e e sbenbenaesbenteas 70
7.6.2.  Gradi€ntes MINIMAS .....cveieieierieiteie sttt e e et e bestesbesreereeseeseeseesaesaesrenrens 71
7.6.3.  CUIVAS VEITICAIES CONVEXAS. ... .cuviieiiiiitiiiesiiaieeieie sttt sttt sttt bbbt e e 72
7.6.4. CUrVAS VEITICAIES CONCAVAS ......cvverveieiieiieiteetieeeiesie e siesteste e s e e e e e saestestestesreaseaseeneeeeneens 73
7.7, MOVIMIENTO U8 TIBITAS....eiveiieeuieieieite sttt ettt bbb st e e e seesaesbe st 75
7.8, DIagrama 08 MASAS .......ueruerueruieiiereteite sttt eieest st sttt sttt e e e e et e st e b e st e s bt e b e e se e e e b e nbesbeabenreas 76
(07X =1 1 0 @ Y4 | 1 OO 78
DISENO DEL PAVIMENTO ...ttt eeeeeee e ee s een s eee s een e 78
S T0 R 101 oo [0 ol od o o F SRR SRS 78
8.2, TIPOS A8 PAVIMENTOS ... .cuiiiieiienieiete sttt ettt sttt ettt st b et b et e et e e e nbe bbb 78
8.2.1. Pavimentos FIEXIDIES ......ceiiiiiiii e 79
8.2.2. Pavimentos Semi — RIGIAOS ........ccuiiieiieieiee e 79
8.2.3. PaVIMENOS RIGIAOS ......ccueeiiiiiiieccie ettt et te e ae e 79
8.2.4. Pavimentos ArTICUIAAOS . ........ueiieieeiesieee et sre e enneenes 80
LSRG OF: To - Wo [l (0T F=To [1] - WP P PRSPPI 80



8.3.1. Funcionalidad de la capa de rodadura .............ccceeieiieiecie e 80

8.4. DISEA0 BSLIUCTUIAL .....c.ei ettt re et e et eereenteetesneenneeneas 81
8.5. Metodologia de CAICUID............cuiiieecc e 81
8.6. DIiSEN0 A&l PAVIMENTO ....cuiiiiiiieiiiiite ittt bbbttt sbenre 82
8.6.1. Ecuacion de disefio — mEtodo AASHTO 93 ..o 82
8.6.2.  Conflabilidad “R .....ccccuiiiiiii e nae e 82
8.6.3. Desviacion estdndar global “S0™ ... 83
8.6.4. MOdulo de 1eSilieNCia “IMI” .....vveeieiee e sttt e ste e e e e srae e e snee e s naeeeaneeeans 84
8.6.5. Indice de ServiCiabilitad .............cveveevreeveereeeseeee sttt 84
8.6.6. Calculo del Nimero estructural SN ..........ccoviiiiiiiii e 85
8.6.7. [ESPESOIES POI CAPA. . eecvvieiirieitreeaireeeteeeateeestesassseseassesaasseeessseeaassesassseeasssesasssessnssessnsseesns 87
8.6.8. Coeficientes estructurales (81, @2 ¥ 83) ...c.vccveieereerieiierieeie e e eee e se e sre e 87
8.6.9. Coeficientes de drenaje (M2 Y M3) ....ccuiiiieiiiiiie et re e e re e esne e 88
8.6.10. Determinacion de 10S eSPESOreS U CAPA........cueieeveiieerieerieseeseeteseeseeseeeeesreeseesreesreees 89
CAPTTULO IX oottt ettt s sttt s et en st s et ss st ensetas s stansnens 91
DISENO HIDRAULICO ..ottt 91
TN I N 01 (=T o =T (<] | TSP 91
9.2. Inventario de estructuras de drenaje eXiStENTES .........ccccvverveierieie e 91
9.2.1. Inventario de estructuras de drenaje longitudinales............cccoeoeieiiiininiiniiice e 91
9.2.2. Inventario de estructuras de drenaje transVersales...........cccccvvveiveiieieeniese s 91
9.3, EStUdio NIAIOIOQICO. ......c.eiiiitiieieieete ettt 93
9.4, COETICIENIE 08 BSCOMENTIA. ... cuviveiiite ittt e e e e bt 94
TR T =1 (W Lo | To o (o ] ] o - To PSR 95
e T I 100 oo I (oI =] (0] o PSSR 96
9.7. Tiempo A& CONCENTIACION. .....ccuiieiiiiiteieie ettt sb ettt e et nesb e 97
9.8. Drenaje LONGItUAINGL...........cceiiiiieiiccciece ettt 97
9.8.1. Caélculo del caudal hidrolOQICO ...........cviuiiiiiciieeee e 97
9.8.2. Calculo del caudal de iSEM0 .........ccceiiiiiieieiee e e 98
9.8.3. COMPIODACION ...ttt sttt nennenes 101
9.8.4. Dimensionamiento de 18 CUNELA..........cccviiiiereie e 101
0.9, Drenaje TraNSVEISAl........cuiiiiiieieii ittt 103
9.9.1. Calculo del caudal hidrolGQiCO .........c.ccveiieiiiic e 103



9.9.2. Calculo del caudal dE ISEM0 ........eeeeeee ettt a e e e e e eaaes 104

9.9.3. COMPIODACION ...ttt sttt et re e s 107
9.9.4. Dimensionamiento de la alcantarilla ............ccocooeieiiiiiiiii 108
9.10. Consideraciones de TISEM0........ciueriiieiierieie e sie s e e ee e ste et e ae e e sreeneeaseenseens 109
CAPTTULO X oottt 110
SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL ..oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s e 110
O S e To 0 g o= To IR - LSS PRSP 110
10.2.  SefalizaCion VErtICAl..........cceieiiiiiice et 110
10.3. Clasificacion de sefiales verticales de tranSito..........ccoovuviiereieie e 111
10.4. Caracteristicas basicas de las sefiales VertiCales .............ccovvviivierenciesseeiee s 112
O T o1 14T F OO RTO PP PP OPRPRTO 112
01 57 o] (o] S SOSPTOSSPRSSPR 112
10.5.  SefializaCion NOFIZONTAL...........cccoiiiiiieieie e 113
10.6. Clasificacion de sefiales horizontales de tranSito............covvirerierenene s 114
10.7. Caracteristicas bésicas de sefiales horizontales de transito..........c..ccocvevveverereneneseieene, 114
10.8. Distancia de visibilidad de rebasamiento en curva horizontal............c.ccoovvvieniiciicnene. 115
10.9. SIMDOIOS Y IEYENUAS ......eevverveieiiecieeie ettt sne e ens 117
10.10. Materiales a emplear en la sefializacion horizontal y vertical ............cccccoeveiieivicennene, 121
10.10.1. Materiales para la sefializacion horizontal.............ccccooiiiriiininiiiis e 121
10.10.2. Materiales para la sefializacion VErtical............ccccevveveiiiiiie e 121
10.11. Materiales a emplear en la sefializacion horizontal y vertical ...........c.ccoceoriiiiciicnnne. 122
CAPTTULO X 1ttt 123
EVALUACION AMBIENTAL ..ottt ettt ettt ne st sn st en s 123
11.1.  Area de influencia SOCIO ECONOMICA...........ccvvrevrrereceereeiseesseetsse s eesees e s s senenes 123
11.2. Caracterizacion ambIENtal ............ccooiiiiiiie s 123
11.3. Evaluacion de impactos ambientales...........ccooveiieiiiicii e 124
11.4. Plan de manejo ambiental...........cccooiiiiiiiiii s 126
11.4.1. Plan de prevencién, mitigacion y remediacion de impactos ...........ccccecveeveeieeinenesnnnn, 126
11.4.2. Seguimiento Y MONITOTEO. ... ..ottt bbbt 128
(07X =1 1 01 @ 157 I OO 129
ANALISIS FINANCIEROQ ..ottt ettt en s 129
I I [ 1 (oo (3ol o] o o RSOSSN 129



12.2. Presupuesto referenCial............cooveiieiiiiiii e 129

12.3.  Andlisis de Precios Unitarios (A.P.U.) ..o s 131
12.4. Cronograma ValOrado ...........cceeeeiieiiiiic ettt ettt reeste e e ere e 132
I T {0 - W o o SRS 133
12.6. ESPECITICACIONES TECNICAS. ... .cviivieitieieitie ittt ettt e e ste e sbeeste e e sre e 133
CONCLUSIONES. ... .ottt ettt et et e te e aeebeare e st e e et e ntestenreann 136
RECOMENDACIONES ..ottt sttt st et se st et e e besneeas 138
e o = N[ N TSRS 140
ANEXOS .ot bttt bRt et et e et b e e renrees 144

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1l Coordenada del PrOYECIO........cciiiiiiieiieie ettt e e te e sraenaeaneeas 6
Tabla 2 LimiteS del PrOYECIO........cciiiieciice ettt te e ra et e e e e sraeneeaneens 6
Tabla 3 Clasificacion del trafiCO.........cooiieiiiiiic e 12
Tabla 4 Clasificacion de carreteras en funcion del trafico proyectado ..........cccceevevveieeiveieesnnnne, 13
Tabla 5 Resultados obtenidos de la excavacion de CaliCatas.............ccouvrereiirienieieinineseseas 30
Tabla 6 Valor de CBR de dIiSEM0. .........ccieiiiiiiiieiiii et 35
Tabla 7 Resumen de reSUITATOS ..........ciiiiiiiiic e 36
Tabla 8 Coordenadas de la estacion de conteo del proyecto........ccccvvevveveicvieve e, 39
Tabla 9 Conteo VENICUIAN A L.......c.ooviiiiiiiicieeie e 41
Tabla 10 Conteo VENICUIAr Ai@ 2.......coiiiiiiiiiiiei e 42
Tabla 11 Conteo VENICUIAr did 3.......cviiiiiiiie e 43
Tabla 12 Conteo VENICUIAr Ai@ 4.......c.ooiiiiiiiii s 44
Tabla 13 Conteo VENICUIAr @i 5.......cviiiiiiiiiiei s 45
Tabla 14 Conteo VENICUIAr @i B.......c.viveiiiiiiiiiiieeieie e 46
Tabla 15 Conteo VENICUIAr @I 7.......cviiiiiiiie e 47
Tabla 16 Resumen de conteo Vehicular POr dia..........coovieiiriieieieie e 48
Tabla 17 Resumen de conteo vehicular NOra PICO. .......cooviiiiiiiieie e 49
Tabla 18 TPDA actual del sector Puembo — San Pedro. ..........ccccviveiiiiiieiiinceseeeseae 50
Tabla 19 Tasa de crecimiento de trafiCO...........cooiiiiiiieiiere e 51
Tabla 20 TPDA PIIMET @M0. ....cveiviieiitiiiiitesieie ettt bbbttt n s e sbe b anenre 52
Tabla 21 Tréfico generado del sector Puembo — San Pedro.........cccccvveieiiieseeieeiesiese e 52
Tabla 22 Tréfico atraido del sector Puembo — San Pedro. .........cccccvieiiniiinciiceisceseeseeea 52

XVi



Tabla 23 Trafico desarrollado del sector PuemMbo — San PeAro.........eevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 53

Tabla 24 Tréafico actual total del sector Puembo — San Pedro...........cccoovieieiiniencicinccscee 53
Tabla 25 Periodo de diSEM0. ........coiiiiiirieieiite e 53
Tabla 26 Tréafico futuro proyectado sector Puembo — San Pedro...........ccccceevvevieieciciicie e, 54
Tabla 27 Tipo de via en funcidn del TPDA. ......oooi o 55
Tabla 28 FACIOr de dam0. .........ccoiiiiiiiie e 56
Tabla 29 Calculo de €jes eQUIVAIENTES............oiiiiiceceee e 57
Tabla 30 Velocidad de DiSefio N CaITEIEIaS. .....cvovrviieiriiiieiei e 60
Tabla 31 Velocidad de Circulacion en Carreteras. ........c.covviiiiiiiiiinissce s 61
Tabla 32 Radios MINIMOS 08 CUNVAS.........couiuiiiiiiieiisierieiesie st 64
Tabla 33 Valores recomendados de las gradientes longitudinales “i”. .........ccocceoeieienenenieninnnnns 66
Tabla 34 Distancia de visibilidad para parada.............ccoceeeiiiiiiiieiene e 69
Tabla 35 Distancia de visibilidad para rebasamiento. ...........ccccooereieniieniiinieeeee e 70
Tabla 36 Gradiente MAXIMA. .......cceieiiiieieire ettt sb ettt se e re b e 71
Tabla 37 Valores de K para las diferentes velocidades de disefio en curvas convexas................. 72
Tabla 38 Valores de K para las diferentes velocidades de disefio en curvas concavas.................. 74
Tabla 39 Resumen de volumenes de corte y relleno por KIlometro. ...........c.ccooveiiiincicieiiiens 75
Tabla 40 Volumen total de corte y relleno. .........ocoiiiiiiiiiie e 76
Tabla 41 Niveles de confiabilidad sugerida en funcion del tipo de carretera. .........ccccccevververnne. 82
Tabla 42 Valores de (Zr) correspondiente a 10s niveles de (R)......cccoeviveveiiieiieneeie e 83
Tabla 43 indice de serviciaDilidad (PSI). .......ccvvvievireeeiieeeeeee e 85
Tabla 44 Resumen de variables para determinar el nimero estructural SN..........c..ccccoevveiinnnnnne. 85
Tabla 45 Coeficiente de capa. Coeficiente estructural (2)..........ccceevrvveiiieriiie i 87

XVii



Tabla 46 Valor de 10S COefiCIENteS U8 CAPA. .......eevveeiiiiieciecie et 88

Tabla 47 Valor de 10s coeficientes de AreNaJe.........coeiveieerieiiieiieie e 88
Tabla 48 Espesores minimos reCOMENAAMOS. ........ccveiueeireerieieeieeieseesreesie e sreesreeseesseesreeneesnee e 89
Tabla 49 Determinacion de los espesores por capa (10 afi0S).......cceevvevvereiieieeie e 89
Tabla 50 Determinacion de los espesores por capa (20 afi0S). ......ccecveieereeieeieeie e 90
Tabla 51 Estructuras de drenaje transversal eXiSteNtes. ........covvviviiiieiiie i 92
Tabla 52 Valores del coeficiente de 8SCOMENTIA. ........cviiiiriiiieieie e 95
Tabla 53 Ecuacién pluviométricas de la zona MAs CErcana. ..........cccovveeeevueeeeieeseeieeseesee e 96
Tabla 54 Valores del coeficiente de Manning. ..........ccooveiiiiiie e 99
Tabla 55 Rango de REVANCNA. ..........cooiiiiiiec e 102
Tabla 56 Rango de espesores para NOrMIgON. ..........c.ccviiviiieie i 102
Tabla 57 Valores del coeficiente de Manning. .........ccocooeririiieiiienese e 105
Tabla 58 Clasificacion de sefiales verticales de transito. ..........cccoeiviiiiiiiiie e 111
Tabla 59 Forma de uniformidad de diSEM0. ..........ceiieiiiiriieie e 112
Tabla 60 Color de uniformidad de diSER0. .......ccveueiieriie e 112
Tabla 61 Clasificacion de sefiales horizontales de transito. ...........cooevieiiiiiieneiceeeeee 114
Tabla 62 Caracteristicas de las sefiales horizontales de transito. ...........ccoceoeiiiieinieiiisienenn 114
Tabla 63 Distancia de VISIDHAA. ..........coooiiiiiieieee e 116
Tabla 64 Distancia de rebasamiento MiNIMO. ........ccccoviiiiiicieere e 116
Tabla 65 Matriz de sefializacion del ProYECLO. ........ccoeveireniiieecee e 117
Tabla 66 Clasificacion Impacto AMDIENtaL. .........cccoiiiiiiierie e 125
Tabla 67 Plan de prevencion y mitigacion de impactos en el SUElO. .........cccoveveieiercvccc e, 126
Tabla 68 Plan de prevencion y mitigacion de impactos en el @ire. .........ccocvevvevvevverevesesesesnenns 127

xviii



Tabla 69 Plan de prevencién y mitigacion de impactos en el agua...........ccccceeveeeeiecieieecieennns 127

Tabla 70 Plan de deSECh0S COMUNES. ........coviiiiirieiie ettt 128
Tabla 71 Plan de seguimiento Y MONITOTEO. .........c.eieeiiiiieiiece et sre e 128
Tabla 72 Presupuesto del proyecto Puembo — San Pedro. ........ccceovveiiiiiiic e 130
Tabla 73 Ejemplo de Analisis de Precios Unitarios. ...........cccceeveveeiiiiiciiese e 132
Tabla 74 Cronograma ValOrato. ...........couiiiieiieiiie et e e nreeanes 134
Tabla 75 RULA CHILICA. .....ouiveieiieiceieeee et bbbttt 135

XiX



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 DelimitaCion del ProYECIO.......cccviiiiii ettt 3
Figura 2 Imagen actual de la via Puembo — San Pedro..........cccevieieiieii e 5
Figura 3 Limites del PrOYECIO. ...c.cccuiiie ettt re s 7
Figura 4 Imagen aérea de 18 VI ........ccciveiiiiiiecie sttt 7
Figura5 Tramo de via “Puembo — San Pedro™ ..........cccevveiiiiiiii et 8
Figura 6 Ubicacion general del &rea del proyecto...........cccveveiieiicie s 8
Figura 7 Estado de la via “Puembo — San Pedro™ ...........cccoveiieiiiie i 9
Figura 8 Conteo trafico vehicular, manual...............cccooi i 12
Figura 9 Topografia del ProYECLO. .......c.ccvviii et 23
Figura 10 Via que une los sectores de Puembo y San Pedro ..........cccccvvveiieveiie i 25
Figura 11 ZonifiCaCion SISIMICA.........ccueiiiieerie ittt s este e sre e sreenreaneeas 27
Figura 12 Valor “Z” segun 1a Zona SISIMICA.........ccerviririiiniiieieese e 27
Figura 13 Volcanes Cercanos al PrOYECLO.........ccueiuieiieiieeitie ettt 28
Figura 14 Amenaza por iNUNAACION ..........ccvciuiiiiieeite ettt ste et sre e saa e sre e sreesreanneas 29
Figura 15 Diagrama para el CBR de DISEM0........ccueiiiiriieiieiie e 35
Figura 16 MINa El PrOGIES0 .......ccuoiuieiiiie ettt sttt st sbe e ae e sre et anee s 36
Figura 17 Planta Asfaltica Valencia - QUEVEAOD ..........ccccviiriiieiieee e 37
Figura 18 Ubicacion de estacion de CONLEO. .........cvririiiieiiiiiieieiesie s 39
Figura 19 Grafica de conteo Vehicular did L ........ccooeioiriiiiiiee s 42
Figura 20 Grafica de conteo VehiCular did 2 ........cccoeieieiiiiiee s 43
Figura 21 Gréafica de conteo vehicular did 3 ........ccoooieiiiiiiee s 44
Figura 22 Gréfica de conteo Vehicular did 4 .........coooieieiiiiee s 45

XX



Figura 23 Grafica de conteo vehicular dia 5 ........ccocovoiiiiiiiccc e 46

Figura 24 Grafica de conteo vehicular did 6 ...........covoviiiiiiicic e 47
Figura 25 Grafica de conteo Vehicular dia 7 ........ccoovieiicie i 48
Figura 26 Resumen de conteo vehicular por dia. ..........cccccvevieiiiieiiiic e 49
Figura 27 Gréafica TPDA actual sector Puembo — San Pedro. ........ccccceeveiieieiiesicce e 51
Figura 28 Grafica Trafico Futuro sector Puembo — San Pedro. .........cccccevieieiieiicie e 55
Figura 29 Curva Circular SIMPIE. ........oii e 62
FIgura 30 CUMVa €SPITAL. .......coveiiiiciee et e et e e et e e s ae e sreeanes 63
Figura 31 TranSiCiON de PEralte..........cciiiiiieii ettt et re e anee 65
Figura 32 Sobre ancho €N 1aS CUNVAS. ..........ooviiiii it 68
Figura 33 Diagrama 08 MASAS. .......ccueiuieiiieiieeiiee st e sieeste e st e ste e se e s e e sse e e sbeesraeesbeesseeenbeesrneesreeanes 77
Figura 34 Calculo de SN para un periodo de disefio de 10 afi0S.........ccoverererierereieniiereeseeenes 86
Figura 35 Calculo de SN para un periodo de disefio de 20 afi0S..........cccoerererienereieniiereeseenes 86
Figura 36 Espesores de la estructura del pavimento. ..........oceveieieiineniieseeeeeeeee e 90
Figura 37 Estado actual del alcantarillado eXiStente. ............coveieieieiiiiier e 93
Figura 38 SECCION trIANGUIAT. ........cooiiiie et 99
Figura 39 Seccion de la cuneta trianQUIAT. ............covieiiiiiieiece e 103
FIgura 40 SECCION CIFCUIAT..........ouiiiieiie et 105
Figura 41 Seccidn de la alcantarilla CIrCUIar. ... 109
Figura 42 Catélogo de caracterizacion ambiental nacional.............cccooveiiiiieninnincneeceas 124

XXi



RESUMEN

El presente proyecto técnico se localiza en el cantén La Man4, provincia de Cotopaxi, en
los sectores que conectan los recintos de Puembo y San Pedro, la via tiene caracteristicas de camino
vecinal, lo que quiere decir que cuenta con un trazado geométrico regular, tiene un ancho promedio
de 7.3 metros, con una extension aproximada de 6.2 kilometros y tipo de terreno ondulado.

El objetivo de esta propuesta es permitir a la poblacion resolver las dificultades
provenientes del estado actual de la via, elevando el nivel de servicio vehicular, un aumento de
seguridad de operacidn, una reduccién de accidentes, para de esta manera reducir la incidencia de
los costos de produccion, costos de operacion y mantenimiento vehicular.

Se llevaron a cabo investigaciones tanto en el terreno como en oficina, las cuales
permitieron realizar el estudio del disefio geométrico de la carretera, disefio del pavimento, la
evaluacion del impacto ambiental, los estudios hidrolégicos y como se sefalizara la via. Cada
disefio esta respaldado por razones especificas y asegura que la carretera tenga una vida Util para
un periodo de 20 afios segun las normas establecidas.

Es esencial destacar que el estudio mencionado implica la comprension de una variedad de
campos dentro de la Ingenieria Civil, incluyendo la Mecénica de Suelos, Topografia, Disefio
Geometrico, Seguridad Vial, Sefializacion, Estudios de Transito e Impacto Ambiental, Geologia,
Geotecnia, Hidrologia, Hidraulica, y disciplinas adicionales como Economia; estos conocimientos
son cruciales para realizar los analisis requeridos en un proyecto de infraestructura vial.

Palabras Clave: Estudio del Trafico, Disefio Geométrico Vial, Disefio del Pavimento,

Disefio Hidraulico, Sefalizacion vial, Evaluacion Ambiental.
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ABSTRACT

The present technical project is located in the La Mana canton, province of Cotopaxi, in the
sectors that connect the Puembo and San Pedro precincts, the road has characteristics of a local
road, which means that it has a regular geometric layout, it has an average width of 7.3 meters,
with an approximate extension of 6.2 kilometers and type of flat — undulating terrain.

The objective of this proposal is to allow the population to resolve the difficulties arising
from the current state of the road, raising the level of vehicle service, increasing operating safety,
reducing accidents, in order to reduce the incidence of costs. production, vehicle operation and
maintenance costs.

Investigations were carried out both in the field and in the office, which allowed for the
study of the geometric design of the road, pavement design, environmental impact evaluation,
hydrological studies and how the road will be signposted. Each design is supported by specific
reasons and ensures that the road has a useful life for a period of 20 years according to established
standards.

It is essential to highlight that the aforementioned study involves the understanding of a
variety of fields within Civil Engineering, including Soil Mechanics, Topography, Geometric
Design, Road Safety, Signage, Traffic and Environmental Impact Studies, Geology, Geotechnics,
Hydrology, Hydraulics, and additional disciplines such as Economics; This knowledge is crucial
to carry out the analyzes required in a road infrastructure project.

Keywords: Traffic Study, Geometric Road Design, Pavement Design, Hydraulic Design,

Road Signage, Environmental Assessment.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1. Introduccion

El proyecto se ubica entre los sectores que conforman las comunidades de Puembo y San
Pedro, en el cantdén La Mana, provincia de Cotopaxi, cuenta con una extension aproximada de 6.2
km de longitud, con un ancho promedio de 7.3 m, tipo de terreno ondulado.

La capa de rodadura de esta via actualmente esta constituida por material pétreo, siendo
evidente el deterioro que esta via presenta debido a la falta de mantenimiento, lo cual se agrava por
una gestion inadecuada de la canalizacion del agua pluvial propia de la condicién climatica del
lugar.

El presente proyecto técnico tiene como objetivo principal el disefio vial y estructural de la
ruta que une los sectores de Puembo y San Pedro, la propuesta a presentar es la de un disefio vial
con capa de rodadura compuesta por pavimento flexible especificamente asfalto, considerada la
opcion més viable en términos de costo y beneficio, la cual se disefiara siguiendo lo estipulado por
las Normas de disefio geométrico MOP — 2003 considerando todas las directrices que indica este
documento.

En este proyecto se emplearan varios programas informéticos, como son Civil 3D version
2021, en conjunto con otros programas que nos ayudaran en el desarrollo de este y el conjunto de
herramientas de ofimatica de Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint y Project).

1.2. Antecedentes
El proyecto se desarrollara en el canton La Man4, provincia de Cotopaxi, favoreciendo a

las personas de dichas comunidades al conectar con la via principal que conectara estos sectores



con el cantén La Mana, generando asi un incremento socioeconomico de los pequefios
comerciantes.

La via que une a los sectores de “Puembo y San Pedro” ademas de servir de conexion directa
entre estos poblados, ayudara a mejorar la movilidad de los estudiantes hacia la Unidad Educativa
“Luis Ulpiano de la Torre”, lo que disminuira los tiempos de recorrido y mejorara la calidad de
vida de todas las personas que conforman esta institucion.

La carretera que conforma este proyecto tiene un ancho promedio de 7.3 metros en la
mayoria de su recorrido, conformado en su mayoria de empedrado, y carece de un sistema de
drenaje pluvial adecuado para la gestion del agua debido a que no se tomé en cuenta ningun tipo
de criterio o normativa durante su disefio e implementacion.

Para este proyecto se realizo los estudios topogréafico y estudios de suelo necesarios para el
disefio final de la via, cuya informacion sera evaluada para la claridad de los datos y presentada
posteriormente en los ANEXOS.

1.3. Problema

El mal estado de la via refleja la necesidad de construir una red vial de dptimas condiciones,
para beneficio de los habitantes que conforman los recintos de Puembo y San Pedro, facilitando la
circulacion vehicular, ya que mediante esto se mejorara las necesidades basicas de desarrollo en
los sectores mencionados, lo que proporcionara a sus habitantes una mejor calidad de vida,
reactivando a la zona de influencia tanto social como econémica.

En la actualidad la capa de rodadura estd constituida por material pétreo (lastre) en su
mayoria, es notable el deterioro que presenta al carecer de mantenimiento, por la inadecuada

canalizacion de agua lluvia.



En su momento la via estuvo en intervencién teniendo avances de construccién en lo que
respecta a pasos de agua, pero debido a la falta de recursos econdmicos del GAD de Cotopaxi y
mantenimiento, los trabajos se suspendieron, lo que produjo que el agua superficial circule
libremente sobre la via, ocasionando el dafio en la mayoria de la capa de rodadura existente.

1.4. Delimitacion

El presente proyecto se sitla en la provincia de Cotopaxi, especificamente en el cantén La
Mana, abarcando dos areas geogréaficas contiguas: Puembo y San Pedro.

Este proyecto tiene como objetivo principal beneficiar de manera directa a estas
comunidades, donde los residentes experimentaran una mejora significativa en el transito vehicular
y una mayor facilidad de desplazamiento para llevar a cabo sus actividades diarias.

Figura 1
Delimitacion del proyecto

Santo Domingo
de los
Tsachilas

Pujili

Pangua

Tungurai

Bolivar

Nota. La flecha indica el lugar donde se realizara el proyecto. Fuente: Mapa Politico de
Cotopaxi.

1.5. Justificacién

Los caminos rurales en Ecuador, especialmente en la Provincia de Cotopaxi, han sido
planificados y construidos con variaciones significativas en cuanto a anchura de la via, sin tener en
cuenta aspectos cruciales como drenaje, estudios de suelos, sefializacion, flujo de trafico y
elementos geomeétricos como alineaciones, pendientes, curvas horizontales y verticales, asi como

anchos y peraltes, etc.



Este proyecto es factible porque se disefiara una carretera de forma correcta, siguiendo las
normas y delimitaciones técnicas para mejorar la seguridad vial, optimizando el tiempo que implica
la movilizacion de personas, produccion agricola y ganadera, lo que mejorara la calidad de vida de
los habitantes de los sectores de “Puembo — San Pedro” y comunidades aledanas.

Se busca impulsar el progreso de las comunidades en los sectores de "Puembo y San Pedro”,
asi como de otras comunidades que seran inicialmente favorecidas por esta carretera. Mejorar esta
via serd fundamental para el desarrollo econdémico, productivo y social de la region, ya que
facilitara el comercio al proporcionar una via en condiciones dptimas para el transporte de
productos, lo que beneficiara significativamente la economia de los habitantes locales.

La propuesta de este disefio vial posteriormente se entregara al Gobierno Auténomo
Descentralizado de Cotopaxi en el rea de obras pUblicas, para que este organismo proceda a llevar
a cabo la construccion de la obra, de acuerdo con las regulaciones establecidas en la normativa
MOP 2003.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Mejorar el estado actual de la carretera, mediante la propuesta de disefio vial para la
pavimentacién de la ruta, con el fin de facilitar la conexion entre los sectores de “Puembo — San
Pedro”.

1.6.2. Objetivos Especificos

Evaluar el trafico en la via que comprende los sectores “Puembo — San Pedro”, cantén la
Man4, provincia de Cotopaxi, mediante el estudio del trafico promedio diario anual, con el fin de

que la via sea lo suficientemente ancha y fuerte para manejar las cargas de trafico esperadas.



Analizar el levantamiento topografico, para verificar el correcto trazado en el tramo que
comprende la abscisa 0+000 hasta 6+200.

Analizar el estudio de suelos de la zona, que se obtuvo a través de distintos ensayos de
laboratorio, obteniendo asi en primera instancia un mapa geoldgico, para poder disefiar la estructura
de la via.

Elaborar el disefio del pavimento y el andlisis hidraulico de la carretera, utilizando la
normativa actual, considerando las restricciones de la informacion disponible y los resultados de
los ensayos de laboratorio, para completar el disefio final de la via.

1.7. Evaluacion del sistema vial existente

Actualmente, la superficie de la carretera se compone principalmente de una capa de
material pétreo (lastre) que presenta baches evidentes y un notable deterioro debido a la falta de
mantenimiento, esta situacion se agrava por una gestion inadecuada del drenaje pluvial.

Se han construido pasos de agua en un intento por abordar esta problematica, pero debido
a la suspension de los trabajos por limitaciones econémicas en el pasado, estos pasos no han
recibido el mantenimiento necesario. Como resultado, las aguas superficiales circulan libremente
sobre la carretera, lo que contribuye a la destruccion de la capa de rodadura existente.

Figura 2
Imagen actual de la via Puembo — San Pedro

. o

Nota. Entrada de la via del proyecto con tramo empedrado. Elaborado por: Los autores.
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1.8. Ubicacidn geograéfica

1.8.1. Coordenadas

El cantén La Mané se encuentra ubicado en las laderas de la cordillera occidental de los
Andes, en la provincia de Cotopaxi, la via esta situada a una altitud de 255 msnm. A continuacion,

se detalla el punto de inicio y final de la via en estudio.

Tabla 1l
Coordenada del proyecto
INICIAL FINAL

Abscisa: 0+000 km 6+200 km
Latitud: 701389.04 m E 700938.45m E
Longitud: 9896073.03m S 9891544.45m S
Altitud: 279.80 msnm 388.97 msnm
Zona: 17M 17M

Nota. Coordenadas del proyecto. Elaborado por: Los autores.

1.8.2. Limites
La carretera tiene una longitud aproximada de 6.2 km y conecta los sectores de Puembo y
San Pedro, ambos ubicados en el cantdn La Mana, con la siguiente demarcacion:

Tabla 2
Limites del proyecto

LIMITES CANTON LA MANA

NORTE Provincia Santo Domingo
SUR Parroquia Moraspungo
ESTE Parroquia La Esperanza y Canton Sigchos

OESTE Cantdn Valencia y Quinsaloma

Nota. Limites de la parroquia La Matriz. Fuente: Mapa politico de Cotopaxi



Figura 3
Limites del proyecto.
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Nota. Delimitacion del proyecto. Fuente: Mapa de carreteras de Cotopaxi.

Figura 4
Imagen aérea de la via

Nota. La linea roja representa la extension de 6.2 km del proyecto. Elaborado por: Los

autores, a través de Google Earth Pro (2023).
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Figura 5
Tramo de via “Puembo — San Pedro”

Nota. Camino empedrado con ancho aproximado de 7.3 m y longitud aproximada 6.2 km.
Elaborado por: Los autores.

1.9. Area de estudio

El sitio del proyecto se encuentra en la parroquia La Matriz, dentro del cantén La Mang, en
la provincia de Cotopaxi. ElI proyecto contempla la pavimentacién de una carretera de
aproximadamente 6.2 km que conecta los sectores de Puembo y San Pedro, siendo estos los
principales beneficiarios del proyecto.

La cabecera cantonal de La Mana tiene 49035 Ha, est4 situada a una altitud desde los 279
metros sobre el nivel del mar, el proyecto ocupa la regidn este del cantén La Mana.

Figura 6
Ubicacion general del area del proyecto

COLOMBIA

OCEANO" |
PACIFICO

Nota. Ubicacion de la provincia de Cotopaxi en el Pais. Fuente: Mapa Politico del Ecuador.
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1.10. Aspectos naturales

En la ruta que une los sectores de "Puembo - San Pedro"”, actualmente existe un camino
mayormente empedrado, pero su construccion no siguio las normativas necesarias para asegurar
un disefio y funcionamiento vial adecuados. Los residentes tienen la necesidad de una red vial en
buen estado que posibilite el trafico fluido de vehiculos, incluyendo buses, camionetas, camiones
pesados y automdviles, los cuales transportan pasajeros, alimentos, ganado, entre otros productos.

Dado que estas comunidades se centran en actividades agricolas y ganaderas, es
fundamental preservar la capa vegetal circundante. Por lo tanto, en este proyecto se considerara la
via existente, buscando minimizar el impacto en el entorno natural.

Este proyecto se esforzara en la medida de lo posible por conservar la naturaleza y todos
sus componentes, incluyendo la vegetacion, el suelo, los cursos de agua naturales y todos sus
recursos asociados.

Figura 7
Estado de la via “Puembo — San Pedro”

Nota. Camino empedrado con presencia de vegetacion. Elaborado por: Los autores.



1.11. Caracteristicas climaticas

El canton La Mana presenta una temperatura que oscila entre los 22 °C y 33 °C, raramente
descendiendo por debajo de 21 °C o superando los 35 °C. Durante la temporada de lluvias, el clima
es generalmente nublado con precipitaciones intensas, mientras que la temporada seca se
caracteriza por ser parcialmente nublada y muy calurosa durante todo el afio. Los meses mas
calurosos se extienden por aproximadamente 2.3 meses, desde el 4 de agosto hasta el 13 de octubre,
con una temperatura maxima promedio diario de 32 °C. Por otro lado, la temporada mas fresca
abarca alrededor de 3.2 meses, desde el 19 de enero hasta el 26 de abril, con una temperatura
méaxima promedio diario que no supera los 31 °C.

Segun los datos recopilados por Weather Spark y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), utilizando la informacién de la estacion meteorolégica M0004 Rumipamba
en Salcedo, en el cantdén La Mana se registran precipitaciones a lo largo de todo el afio. Febrero
destaca como el mes méas lluvioso, con un promedio de 215 milimetros de lluvia, mientras que

agosto es el mes con menos precipitaciones, con un promedio de solo 9 milimetros.

10



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1. Topografia

La topografia, desempefia un papel fundamental al proporcionar informacién detallada y
precisa sobre la superficie terrestre y sus caracteristicas; la topografia es esencial en todas las etapas
del proceso, desde la planificacion y el disefio, hasta la construccion y el mantenimiento de
carreteras, autopistas y demas infraestructuras viales.

“Los levantamientos topograficos se realizan con el fin de determinar la configuracion del
terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o instalaciones
construidas por el hombre. En un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la
representacion grafica o elaboracion del mapa del area en estudio”. (Casanova M, 2002). Por este
motivo la topografia es un pilar en la ingenieria vial al proporcionar datos precisos y detallados que
permiten planificar, disefiar y construir infraestructuras viales de manera eficiente, segura y
sostenible, adaptadas a las caracteristicas especificas de cada entorno.

2.2. Conteo de trafico, y su proyeccion

Segln (Sisalima, 2018) “El conteo vehicular es una tarea muy utilizada en el area de control
de trénsito, ya que es en base a estos datos que las personas encargadas toman decisiones para
favorecer la movilidad en el entorno que estos se encuentran”. Por lo que se puede concluir que el
recuento vehicular puede llevarse a cabo manual o automéaticamente, y su objetivo es registrar la
cantidad de vehiculos de cualquier tipo que circulan por una via. Esta medicién se realiza a lo largo

de siete dias consecutivos, registrando el flujo durante un periodo de mas de doce horas diarias.
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Figura 8
Conteo trafico vehicular, manual

Nota. Conteo manual en la via. Elaborado por: Los autores.

2.3. Clasificacion del trafico

La clasificacion del trafico es el proceso de categorizar y organizar el flujo vehicular en
diferentes grupos o categorias seglin distintos criterios. “Es funcion de la intensidad media diaria
de vehiculos pesados (IMDP) esperada por el carril de disefio en el momento de poner en
funcionamiento la via, luego de su construccion o de su rehabilitacién. Los vehiculos pesados no

comprenden autos, camionetas ni tractores sin remolque.” (MOP, 2002).

Tabla 3

Clasificacion del trafico
TRAFICO IMDP
Liviano Menos de 50
Medio 50 a 200
Pesado 200 a 1000
Muy pesado Més de 1000

Nota. Datos tomados de Especificaciones Generales para la construccion de Caminos y
Puentes (MOP-2002).
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2.4. Tréafico promedio diario anual

Segun (Alvarado, 2004) “El T.P.D.A. se calcula dividiendo la cantidad de vehiculos que se
observo durante el tiempo en que se realizd el conteo para el numero de dias, obteniendo asi un
promedio de 24 horas.”

El Trafico Promedio Diario Anual refleja la cantidad esperada de vehiculos que transitaran
por una seccién de la carretera en un solo dia durante un afio. Al calcular esta cifra, se consideran
factores de variacion como el horario, el dia de la semana, la semana y el mes, ajustando asi el
calculo del Trafico Promedio Diario Anual proyectado para el primer afio.

2.5. Clasificacion de la via

Segln (MOP, 2003) “Para el disefno de carreteras en el pais, se recomienda la clasificacion
en funcion del prondstico de trafico para un periodo de 15 o 20 afios.”

Se llevard a cabo el disefio de la carretera siguiendo la recomendacion de clasificarla para

un periodo de 15 a 25 afios, basado en un andlisis previo del pronéstico de trafico.

Tabla 4
Clasificacion de carreteras en funcién del trafico proyectado
Clase de Tréfico proyectado
carretera TPDA
R-1 0 R-11 Mas de 8000
I De 3000 a 8000
I De 1000 a 3000
i De 300 a 1000
v De 100 a 300
\Y/ Menos de 100

Nota. Datos tomados de Normas de disefio geométrico (2003).
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2.6. Estudio geoldgico y geotécnico

Segun (NSR, 1998) “Se define como estudio geotécnico el conjunto de actividades que
comprenden la investigacion de subsuelo, los analisis y recomendaciones de ingenieria necesarios
para el disefio y construccion de las obras de contacto con el suelo”. En conclusion, son esenciales
para garantizar el éxito y la seguridad de los proyectos de ingenieria civil, proporcionando
informacion crucial para el disefio, la construccion y la gestion de infraestructuras duraderas y
seguras.

Mientras que el estudio geoldgico es una evaluacion detallada del terreno donde se planifica
construir o mejorar una infraestructura vial, como carreteras, puentes o caminos. Este estudio se
realiza para comprender las caracteristicas geoldgicas propias del terreno, incluyendo la
composicion del suelo, la estructura geoldgica subyacente, la estabilidad del terreno y los posibles
riesgos geologicos y geotécnicos.

Segln (Oros, 2018) “El estudio geoldgico-geotécnico para realizar el disefio de una
carretera es muy importante por diferentes aspectos, por ejemplo, nos indican la existencia de
materiales que podemos utilizar, su distribucion y accesibilidad, las propiedades de los suelos
respecto del transito y caracteristicas de los materiales en la superficie”. Por lo tanto, estos estudios
proporcionan informacion crucial para la planificacion, disefio y construccion exitosa de proyectos
de ingenieria civil vial, ayudando a garantizar la seguridad, la durabilidad y la eficiencia de las
estructuras viales.

2.7. Estudio geotécnico preliminar

Segln (NSR, 1998) “Se define como estudio geotécnico preliminar al trabajo realizado para

aproximarse a las caracteristicas geotécnicas de un terreno, con el fin de establecer las condiciones

que limitan su aprovechamiento, los potenciales problemas que puedan presentarse, los criterios
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geotécnicos y parametros generales para la elaboracion de un proyecto”. Por lo que se puede decir
que, el estudio geotécnico preliminar debe proporcionar una descripcion general del contexto
geoldgico, las propiedades del subsuelo y las recomendaciones necesarias para la planificacion del
proyecto.

2.8. Los suelos

Los suelos se refieren a los materiales naturales que conforman la capa superficial de la
corteza terrestre y que interactdan directamente con las estructuras construidas por el ser humano.
Estos materiales pueden variar en composicion, densidad, textura y capacidad de carga, lo que
influye en su comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y ambientales.

Los suelos son un componente crucial en la ingenieria civil ya que forman la base sobre la
cual se construyen edificios, carreteras, puentes, presas y otras infraestructuras.

2.9. Clasificacion de los suelos

Segun (Borselli, 2023) “Hay dos sistemas de clasificacion de suelos de uso comun para
propositos de ingenieria. 1) el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS o USCS) que
se utiliza para casi todos los trabajos de ingenieria geotécnica; 2) el sistema de clasificacion
AASHTO que se usa por la construccién de carreteras y terraplenes.

Ambos sistemas utilizan los resultados del anélisis granulométrico y la determinacién de
los limites de Atterberg (LL, LP, IP) para determinar la clasificacion del suelo.” Tanto el SUCS
como el AASHTO estan disefiados especificamente para ser Utiles en el campo de la ingenieria de
carreteras y pavimentos, proporcionando una forma estandarizada de clasificar los suelos para
propositos de disefio, construccion y mantenimiento de infraestructuras viales.

Existen dos métodos ampliamente reconocidos para clasificar el suelo: uno es el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el otro es el Sistema AASHTO.
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2.10. Pavimento

Segln (Giordani & Leone, 2009) el pavimento es una “estructura de las vias de
comunicacion terrestre, formada por una 0 mas capas de materiales elaborados o no, colocados
sobre el terreno acondicionado, que tiene como funcion el permitir el transito de vehiculos.” Por lo
que podemos concluir que un pavimento esta formado por varias capas horizontales superpuestas,
disefiadas y construidas con materiales especificos y compactados de manera adecuada. Estos
pavimentos se clasifican en dos tipos, flexibles y rigidos, los cuales responden de manera distinta
cuando se les aplica una carga.

El pavimento flexible es un tipo de pavimento utilizado en carreteras y calles que se
caracteriza por su capacidad de adaptarse a las deformaciones causadas por el trafico y el clima.
Segun (Montejo, 2002) “Este tipo de pavimentos estdn formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase”, por lo tanto, el pavimento
flexible es especialmente adecuado en areas donde el suelo tiene una alta compactibilidad y puede
presentar movimientos y deformaciones, ya que su flexibilidad le permite distribuir las cargas de
trafico de manera eficiente. También es capaz de absorber los impactos y las fuerzas generadas por
el paso de vehiculos, lo que ayuda a reducir el desgaste y la fatiga del material.

El pavimento rigido es un tipo de superficie de carretera o via compuesto por una capa de
concreto o cemento armado. A diferencia del pavimento flexible, que se compone de asfalto, el
pavimento rigido es mas solido y resistente. “La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca
influencia en el disefio del espesor del pavimento”. (Montejo, 2002).

La construccion de pavimento rigido implica verter hormigon o cemento sobre una base de

suelo compactada. Luego se aplica una capa de refuerzo de acero para aumentar la resistencia y
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prevenir las grietas. Finalmente, se realiza un proceso de curado en el que el hormigon se deja
endurecer y adquirir resistencia.

El pavimento rigido ofrece varias ventajas, como una mayor durabilidad, resistencia al
deslizamiento y menor necesidad de mantenimiento en comparacion con el pavimento flexible. Sin
embargo, también puede ser mas costoso de construir y reparar.

El pavimento debe cumplir una serie de pardmetros que evidencien su correcto
funcionamiento, uno de los mas importantes es:

Segun (Monsalve, Giraldo, & Gaviria, 2012) “Debe presentar una regularidad superficial,
tanto transversal como longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en
funcion de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion™, por lo
tanto, es necesario llevar a cabo un andlisis, de manera que se pueda determinar y aplicar las
especificaciones correctas para su disefio y construccion.

2.11. Disefio geométrico de la carretera

“Se encarga de determinar las caracteristicas geométricas de una via a partir de factores
como el transito, topografia, velocidades, de modo que se pueda circular de una manera comoda y
segura”. (Agudelo, 2002). Por lo tanto, el disefio geométrico de carreteras se enfoca en la
configuracién y disposicion fisica de las carreteras y vias para lograr condiciones seguras,
eficientes y comodas para los usuarios. Este proceso implica la determinacion de elementos como
trazado, pendientes, curvas, intersecciones, peraltes y caracteristicas especificas que afectan la
geometria de la via.

2.12. Parametros de disefio
“Los parametros que determinan las caracteristicas de disefio de una carretera son la

velocidad, la visibilidad, el radio de curvatura horizontal, la distancia de parada, el gradiente, la
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capacidad de flujo y nivel de servicio, las intersecciones, y las facilidades intermedias”. (MOP,
2003) Ante lo citado, el disefio geométrico se basa en normativas y estandares especificos que
varian segun el tipo de via, el volumen de trafico, el entorno geografico y las condiciones
climéticas, entre otros factores.
2.13. Disefio Horizontal

El disefio horizontal de carreteras es una parte fundamental del disefio geométrico que se
enfoca en la configuracion del trazado horizontal de una carretera. Segun (Cardenas, 2013) “El
disefio geométrico en planta de una carretera o alineamiento horizontal, es la proyeccion sobre un
plano horizontal de su eje real o espacial. Dicho eje horizontal esta constituido por una serie de
tramos rectos denominados tangentes, enlazados entre si por curvas”. Por lo tanto, el disefio
horizontal optimiza la seguridad y la comodidad de los usuarios al minimizar las fuerzas laterales
y brindar una transicion suave entre secciones rectas y curvas. Todo esto se realiza dentro de
parametros especificos definidos por normativas y estandares viales para garantizar un disefio
seguro y funcional.
2.14. Disefio Vertical

El disefio vertical de carreteras se enfoca en la configuracién del perfil longitudinal de una
carretera, es decir, en el plano vertical, considerando la distribucion de elevaciones a lo largo de su
recorrido. “El perfil vertical de una carretera es tan importante como el alineamiento horizontal y
debe estar en relacion directa con la velocidad de disefio, con las curvas horizontales y con las
distancias de visibilidad. En ningin caso se debe sacrificar el perfil vertical para obtener buenos
alineamientos horizontales.” (MOP, 2003) Este aspecto del disefio geométrico vial es crucial para

garantizar la seguridad, comodidad y eficiencia del transito vehicular.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

Para el desarrollo del proyecto se propone el uso de la investigacion aplicada.

Segln (Murillo, 2008) “la investigacion aplicada recibe el nombre de investigacion practica
0 empirica, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos
adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica
basada en investigacion.”

Este tipo de investigacién ayudara a la realizacion del proyecto aplicando el conocimiento
adquirido a lo largo de la carrera de Ingenieria Civil.
3.2. Método

Para el desarrollo del proyecto se propone aplicar en primera instancia el método analitico.

“El método analitico sera aquel que descompone un todo en sus partes, el todo puede ser
concreto o abstracto. Comienza con la observacion y descripcion de un hecho, para luego
descomponerlo en sus partes y establecer jerarquias que permitan identificar lo esencial de lo
fenoménico.” (Unda, 1999). Una vez recolectada toda la informacion, por consiguiente, se aplicara
el método sintético, que segln (Unda, 1999) “retine a los elementos del todo previamente separados
o analizados.” Teniendo en consideracion que, para lograr los resultados finales del proyecto, se
necesitara realizar una secuencia de ensayos, estudios y andlisis. La recopilacion de todas las
variables obtenidas de estos estudios sera fundamental para alcanzar una conclusion definitiva.
3.3. Técnica para recolectar informacion

Para este proyecto se realizard entrevistas y observaciones, con el fin de recolectar

diferentes variables que pueden afectar al disefio de la via.
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3.4. Proceso técnico de ingenieria civil

3.4.1. Estudio topografico

En este proyecto, es crucial realizara el levantamiento topografico que describe la
disposicién actual de la carretera conectando los sectores "Puembo — San Pedro", este estudio se
llevara a cabo utilizando una estacion total. Este analisis es fundamental ya que se tiene la intencién
de llevar a cabo la planificacion geométrica, estructural y el asfaltado de la via existente.

3.4.2. Estudio geotécnico-geoldgico

Se llevaran a cabo una serie de pruebas, entre las que se incluyen la obtencion de muestras
de suelo alteradas en el campo, perforaciones para muestreo (cada 0.5 metros de profundidad),
evaluaciones de CBR en campo mediante DCP y el método CBR de tres puntos, compactacién
mediante el ensayo Proctor modificado, medicién del contenido de humedad en el suelo, analisis
granulométrico por lavado y tamizado utilizando malla 200, asi como la clasificacion segun los
estandares SUCS y AASTHO. Estos andlisis se realizaran para determinar las propiedades de los
materiales destinados a la base y subbase de la via, cada tramo de aproximadamente 500 metros,
siguiendo las pautas generales establecidas en la normativa de MOP 2003. Estos ensayos seran
realizados por un laboratorio especializado en mecénica de suelos y materiales, con el cual la
Prefectura de Cotopaxi, a través de la Unidad de Obras Publicas, tiene un convenio establecido.

3.4.3. Estudio de tréafico

Se necesita calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), y para ello se elegird un
punto Optimo para realizar el conteo vehicular, buscando obtener la estimacion mas precisa de los
datos reales. Este conteo se llevaré a cabo a lo largo de una semana completa (7 dias), durante un

lapso de 12 horas diarias (desde las 6 am hasta las 6 pm).
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Es crucial tener en cuenta que al ejecutar el proyecto fisicamente, se anticipa un incremento
notable en el trafico vehicular, dado que las vias cercanas carecen de estudios previos al disefio.
Basandonos en los datos recopilados, se llevara a cabo una proyeccion para estimar el aumento del
trafico que la via experimentara, siguiendo las directrices establecidas en la normativa de MOP
2003.

3.4.4. Disefio geométrico y estructural

Se llevaré a cabo la clasificacion del tipo de carretera siguiendo las directrices establecidas
en la normativa MOP 2003, basandose en los resultados obtenidos del analisis de trafico previo.
Se estableceran los parametros de velocidad y disefio de acuerdo con estas clasificaciones. Ademas,
se empleara el software Civil 3D para determinar el alineamiento tanto horizontal como vertical
que corresponda a estas especificaciones.

3.4.5. Disefio hidraulico

Se enfoca en minimizar la presencia y acumulacion de aguas, ya sean superficiales,
pluviales o subterrneas, para asegurar el correcto funcionamiento y estabilidad de la via. Se hara

uso de las pautas de disefio establecidas en la normativa MOP 2003 para garantizar este proposito.
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CAPITULO IV
ESTUDIO TOPOGRAFICO
4.1. Antecedentes

El estudio topogréafico es esencial para analizar un terreno en detalle. Consiste en el analisis
detallado de la superficie terrestre, teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas, geogréaficas y
geomorfoldgicas. Este proceso nos permite recopilar informacion precisa del proyecto, que luego
se utiliza en diversos campos como la planificacion de construccion, la ingenieria civil, la
cartografia, la gestion del medio ambiente y el desarrollo urbano, entre otros.

Segun (MTOP, 2013) “La topografia es un factor principal de la localizacion fisica de la
via, pues afecta su alineamiento horizontal, sus pendientes, sus distancias de visibilidad y sus
secciones transversales”. Por lo tanto, para comenzar un proyecto vial de una carretera, lo primero
que se hace es realizar un levantamiento topografico.

Esto implica obtener informacion detallada sobre el terreno donde se llevara a cabo el
proyecto. este estudio es fundamental porque nos proporciona datos precisos sobre la formay altura
del terreno, lo que facilita el disefio de la carretera, los cdlculos necesarios para la movilizacion de
tierras y la estimacion inicial de los costos de construccion.

4.2. Sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas a utilizar para este proyecto es UTM WGS 84 (Universal
Transverse Mercator, World Geodetic System 1984). El proyecto que une los sectores de Puembo
y San Pedro se encuentra ubicado en la zona 17M.

4.3. Levantamiento topografico
Para conocer qué tipo de terreno existe a lo largo de la ruta de una carretera, nos guiamos

por las regulaciones del Ministerio de Obras Publicas del afio 2003, donde se definen las
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correspondientes coordenadas: latitud, longitud y elevacion. Se describen dos métodos diferentes
de realizar el levantamiento topografico, los cuales se detallan a continuacién:

Planimétrico: Este enfoque implica la obtencion de puntos clave para establecer una
representacion plana del terreno mediante el levantamiento de poligonales. Es una técnica
empleada para mostrar la forma y detalles del terreno en un plano horizontal, excluyendo la
elevacion vertical.

Altimétrico: Este procedimiento implica calcular la altura con respecto al plano horizontal,
es decir, para mostrar las variaciones de altura o altitud en una zona especifica.

Figura 9
Topografia del proyecto.

Nota. Curvas de nivel del proyecto “Puembo — San Pedro”.
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4.4. Tipologia del terreno

Las carreteras seran categorizadas de acuerdo con el relieve del terreno natural por el cual
atraviesan, basandose en la pendiente media maxima de la linea de la méxima inclinacion. Esta
pendiente se calcula a partir de la franja original del terreno afectada por la construccion de la
carretera.

4.4.1. Terreno Plano

Este tipo de terreno tiene pendientes transversales a la via menores del 5%. “Exige minimo
movimiento de tierras en la construccion de carreteras y no presenta dificultad en el trazado ni en
su explanacién, por lo que las pendientes longitudinales de las vias son normalmente menores del
3%.” (MTOP, 2013)

4.4.2. Terreno Ondulado

“Se caracteriza por tener pendientes transversales a la via del 6% al 12%. Requiere un
moderado movimiento de tierras, lo que permite alineamientos mas o menos rectos, sin mayores
dificultades en el trazado y la explanacidn, asi como pendientes longitudinales tipicamente del 3%
al 6%.” (MTOP, 2013)

4.4.3. Terreno Montafioso

“Las pendientes transversales a la via suelen ser del 13% al 40%. La construccion de
carreteras en este terreno supone grandes movimientos de tierras, y/o construccion de puentes y
estructuras para salvar lo montafioso del terreno por lo que presenta dificultades en el trazado y en
la explanacion. Pendientes longitudinales de las vias del 6% al 8% son comunes”. (MTOP, 2013).

4.4.4. Terreno Escarpado

“Las pendientes del terreno transversales a la via pasan con frecuencia del 40%. Para

construir carreteras se necesita maximo movimiento de tierras y existen muchas dificultades para
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el trazado y la explanacidn, pues los alineamientos estan practicamente definidos por divisorias de
aguas, en el recorrido de la via. Por lo tanto, abundan las pendientes longitudinales mayores del
8%, que, para evitarlos, el disefiador debera considerar la construccion de puentes, tineles y/o
estructuras para salvar lo escarpado del terreno”. (MTOP, 2013).
4.5. Identificacién del tipo de terreno del proyecto

De acuerdo con los conceptos antes mencionados, gracias al levantamiento topografico y
su anélisis se puede definir que para que el Proyecto “Puembo — San Pedro” sus caracteristicas
cumplen con las condiciones de un terreno TIPO ONDULADO, debido a que su gradiente
transversal esta entre el rango de 5% a 15%.

Figura 10
Via que une los sectores de Puembo y San Pedro

Nota. Topografia del proyecto. Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO V
ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO
5.1. Antecedentes

El objetivo principal de los estudios geoldgico-geotécnicos es entender la geologia de la
zona de estudio y las caracteristicas geotécnicas de los materiales presentes en ella. Estas
propiedades geotécnicas son esenciales para realizar los calculos requeridos en este proyecto,
siendo fundamental para disefiar e implementar una infraestructura vial que sea segura y
perdurable.

Al obtener informacion detallada sobre el tipo de suelo, la estabilidad del terreno, la
presencia de agua subterranea y otros factores geotécnicos, se pueden tomar decisiones adecuadas
sobre el disefio del pavimento, la construccion de terraplenes y la implementacion de medidas de
estabilizacion del suelo. Esto ayuda a mitigar los riesgos de asentamientos, deslizamientos de tierra,
erosion y otros problemas que podrian afectar la seguridad y la integridad de la carretera a lo largo
de su vida util.

Los ensayos necesarios para realizar este proyecto se llevaron a cabo a través de los
laboratorios “LDMS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y DISENOS CIA. LTDA.”
Cuyos resultados se presentaran en el apartado de ANEXO No 2.

5.2. Riesgos naturales

5.2.1. Susceptibilidad sismica

Existen multiples factores que incrementan la susceptibilidad ante los terremotos, como el
tipo de terreno. El proyecto se encuentra en una regién alpina que forma parte de la Cordillera de

los Andes.
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Segun el analisis del mapa de riesgo de Intensidad Sismica, se concluye que todo el cantdn
La Mana esta sujeto a altos niveles de intensidad sismica.

Figura 11
Zonificacion sismica

T e wveo wvoo o roso 30D o

Nota. Zonas sismicas y ubicacién del proyecto. Fuente: Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC, 2015.

Segun la norma NEC-SE-DS-2015, se establecen seis zonas de riesgo sismico. Basandonos

en la figura anterior, se describen las caracteristicas especificas del peligro sismico.

Figura 12

Valor “Z” segun la zona sismica
Zona sismica | I ]| \Y \ A
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion del| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Nota. Valores del factor Z y caracterizacion del peligro sismico para cada zona. Fuente
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, 2015.

Basandonos en las Figuras 10 y 11, se determind que el riesgo de terremoto era

significativo, con un valor de Z de 0.40.
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5.2.2. Susceptibilidad a peligros volcanicos

Segun el analisis de riesgo por amenazas volcanicas, se determina que el 1.21% del canton
estd en riesgo de erupcion volcanica (Quilotoa o Illinizas); el 11.38% enfrenta un riesgo

significativo de ceniza volcanica, mientras que el 61.41% del canton presenta un riesgo alto de

ceniza volcanica.

Figura 13
Volcanes cercanos al proyecto
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Nota. Ubicacion del proyecto y volcanes cercanos al proyecto Fuente: Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional.

MOTEsungs

5.2.3. Susceptibilidad a inundaciones

En el canton, hay 8871 hectareas, lo que representa el 13.31% del territorio, que son

propensas a inundaciones debido a las tendencias de crecidas, segun el analisis del mapa realizado

por el Instituto Espacial Ecuatoriano.
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Figura 14
Amenaza por inundacion
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Nota. Ubicacion del proyecto y nivel de amenaza de inundaciones Fuente: Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.
5.3. Estudios geotécnicos

El laboratorio de Mecénica de Suelos y Disefios "LDMS" ha entregado un informe con el
estudio geotécnico correspondiente, el cual se encuentra en el ANEXO No. 2.

5.3.1. Trabajos de campo

Estos estudios implican trabajar directamente en el lugar. Para nuestro proyecto, llevamos
a cabo sondeos en el terreno utilizando una técnica de excavacion llamada calicata abierta, para
recolectar muestras en distintos puntos.

5.3.2. Excavacion de calicatas

De acuerdo a la importancia del proyecto se realizara sondeos cada 1.0 km.
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Las muestras fueron extraidas a diferentes profundidades segun se detalla en la Tabla 5,

asegurando medidas adecuadas para evitar la pérdida de humedad y etiquetandolas para su

transporte al laboratorio correspondiente, "LDMS", donde se llevaron a cabo los ensayos de CBR,

asi como la clasificacion segun los métodos AASHTO y SUCS. A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos:

Tabla b

Resultados obtenidos de la excavacion de calicatas

ABSCISA PROFUNDIDAD SUELO ENCONTRADO

(m) - - -
0.00 a 1.00 Mate_rlal granular, constituido por grabas con
0+000 matrices arenosas
1,00 a 2.00 Acrcillas altamente plésticas color café claro.
0.00 2 1.10 Matepal granular, constituido por grabas con
1+000 matrices arenosas
1,10 a2.00 Arcillas altamente plasticas color café claro.
0.00 20,55 Mate_rlal granular, constituido por grabas con
2+000 matrices arenosas
0.55 a 2.00 Acrcillas altamente plasticas color café claro.
0.00 a 0,80 Mate_rlal granular, constituido por grabas con
matrices arenosas
3+000 . - L
Acrcillas altamente plasticas color café rojizo
0,80a2.00 . I
nivel freatico 1.75m.
0.00 a 1.00 Matgrlal granular, constituido por grabas con
44000 matrices arenosas o ,
100a2.00 Limo arcillas altamente plasticas color café,
' ' nivel fredtico 1,70m.
0.00 a 1,20 Matgrlal granular, constituido por grabas con
54000 matrices arenosas o ’
Acrcillas altamente plasticas color café oscuro
1,202 2.00 . o
nivel freatico 1,85m.
0.00 a 1.00 Mate_rlal granular, constituido por grabas con
matrices arenosas
6+000 Limo arcillas altamente plasticas color café
1,00 a2 2.00

nivel freatico 1,80m.

Nota: ANEXO No 2 Estudio Geotécnico LDMS CIA. LTDA, 2019.
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5.4. Trabajos de laboratorio

Para esta etapa, se emplean las muestras recolectadas en el campo y luego se realizan los
ensayos necesarios en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales “LDMS”. Estos
resultados son fundamentales para el disefio estructural de la carretera. En este proyecto, los
ensayos necesarios incluyen:

5.4.1. Contenido de humedad

La ejecucion de este ensayo estd conforme con la norma ASTM D2216, titulada
"Determinacion de la humedad del suelo por secado en estufa”, la cual tiene como objetivo
determinar el contenido de humedad del suelo mediante este método especifico.

5.4.2. Granulometria

Segun la norma ASTM C136, este ensayo tiene como objetivo determinar los tamafios de
las particulas de un suelo y calcular el porcentaje de estas que pasan a través de los tamices de la
serie especificada, hasta el tamiz N°200. Ademas, la norma especifica que la cantidad minima de
muestra necesaria para realizar el ensayo debe ser suficiente para garantizar una representacion
adecuada en funcién del tamafio méaximo de particula del suelo, siendo esta cantidad entre 0.5y 5
kg.

Este ensayo se realiza con el proposito de obtener la curva granulométrica del material
analizado. Primero, la muestra cuarteada se pasa a través de una serie de tamices con aberturas que
van desde 100 hasta 0,08 mm. Después de vibrar los tamices, ya sea manualmente o
automaticamente, se pesa el material retenido en cada tamiz para calcular su porcentaje respectivo.
Finalmente, se representa graficamente la curva acumulativa de lo que pasa por cada tamiz, lo cual

proporciona la curva granulométrica del material.
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5.4.3. Limites de Atterberg

Se trata de dos ensayos de laboratorio: la "Determinacién del limite liquido de un suelo
mediante el método del aparato de Casagrande™ y la "Determinacién del limite plastico de un suelo”
ASTM D4318. Estos ensayos son fundamentales para determinar las propiedades plasticas del
suelo, incluyendo su limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. El laboratorio los realiza
conjuntamente bajo el nombre de "limites de Atterberg", completando ambos procedimientos en
conjunto.

Limite Liquido (LL): “El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en el limite definido
arbitrariamente entre los estado semiliquido y sélido, (ASTM-D-4318, 2005)

Limite Plastico (LP): “El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en limite entre los
estados plasticos y semisélido.” (ASTM-D-4318, 2005)
5.5. Clasificacion de suelos

Las muestras obtenidas fueron clasificadas acordes a las normativas SUCS Sistema
unificado de clasificacion de suelo, segln lo indicado por el informe del ANEXO No 2.

5.5.1. Clasificacion SUCS

Esta clasificacion divide los suelos en:

Suelos de grano grueso.

Suelos de grano fino.

Suelos organicos.

Los suelos se categorizan utilizando simbolos de grupo que incluyen un prefijo y un sufijo.
Los prefijos representan las iniciales en inglés de los seis tipos principales de suelos (grava, arena,
limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turba), mientras que los sufijos sefialan las

subdivisiones dentro de estos grupos.
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Los suelos de granos gruesos Y finos se diferencian segun el tamizado del material a través
del tamiz No. 200.

Los suelos gruesos son aquellos que quedan retenidos en este tamiz, mientras que los suelos
finos son los que pasan a través de él. Por lo tanto, se considera que un suelo es grueso si mas del
50% de sus particulas son retenidas en el tamiz No. 200, y fino si mas del 50% de sus particulas
son mas pequefias que este tamiz.

Los suelos gruesos se clasifican en gravas y arena mediante el tamizado con el tamiz No.
4. Un suelo se considera del grupo de grava si retiene mas del 50% en el tamiz No. 4; de lo contrario,
se clasificara como arena.

Los suelos finos en el sistema unificado se clasifican en varios grupos: limos inorganicos
(M), arcillas inorganicas, y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos grupos se subdivide
segun su limite liquido, estableciendo dos categorias con un limite liquido de LL =50%. Si el limite
liquido del suelo es menor de 50, se agrega la letra L al simbolo general (low compressibility). Si
es mayor de 50, se agrega la letra H (high compressibility). Asi se obtienen los siguientes tipos de
suelos:

ML.: Limos Inorgéanicos de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas orgénicas.

CL.: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

CH: Arcillas inorgénicas de alta compresibilidad.

MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

OH: Arcilla y limos orgénicos de alta compresibilidad.
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5.6. Cono Dindmico de Penetracion (DCP)

Segun (D6951, 2003) “El DCP se utiliza para evaluar subrasantes no compactadas y estimar
el valor CBR. Da un mayor conocimiento estimado a la capacidad estructural de las diferentes
capas que conforman el pavimento, detecta la uniformidad de compactacion del material”. Por lo
tanto, la correlacion entre el DCP y CBR proporciona una estimacién rapida y econémica de la
capacidad portante del suelo, Gtil para el disefio preliminar, evaluacién del sitio.

Es un equipo utilizado en estudios geotécnicos para evaluar la resistencia del suelo,
proporciona informacion sobre la densidad y la resistencia del suelo, lo que es crucial para
determinar su capacidad portante y su idoneidad para diversas aplicaciones de ingenieria, como la
construccion de carreteras, cimentaciones de edificios, entre otros.

Cuando no sea factible realizar el ensayo de CBR con muestras recompactadas, bajo
circunstancias excepcionales y con justificacion adecuada, se puede considerar utilizar otras
técnicas convencionales de reconocimiento geotécnico, como los ensayos SPT (Standard
Penetration Test), de penetracion dinamica, o presiométricos.

5.7. Determinacion del cbr de disefio

El CBR (California Bearing Ratio) de disefio se refiere al valor objetivo de CBR que se
utiliza en el disefio de pavimentos. Este valor se determina en funcion de las caracteristicas del
trafico, las condiciones del suelo y los requisitos de resistencia del pavimento.

Segun el Instituto del Asfalto de Ecuador el percentil para el célculo del CBR seria segun

la siguiente tabla:
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Tabla 6
Valor de CBR de disefio.

Clase de Transito  N° de ejes equivalentes % CBR disefio

Pesado > 1076 60
Mediano 10" — 1076 75
Liviano <10M 87.5

Nota: Instituto del Asfalto

El CBR de disefio se selecciona para garantizar que el pavimento tenga la capacidad
portante adecuada para soportar las cargas esperadas durante su vida util sin sufrir dafios
significativos.

Para el calculo del CBR se utilizé los datos otorgados por el laboratorio “LDMS” los cuales
se encuentran en el ANEXO No 2.

Figura 15
Diagrama para el CBR de Disefio
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Nota. Grafico del CBR vs Percentil. Tomado de ESTUDIO PARA EL ASFALTADO DE
LA VIA PUEMBO - SAN PEDRO.
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Tabla 7
Resumen de resultados

Percentil CBR de Disefio
85 % 4.50 %

Nota. El percentil considerado es de 85%. Fuente: ESTUDIO PARA EL ASFALTADO
DE LA VIA PUEMBO — SAN PEDRO.

5.8. Localizacion de fuentes de materiales

5.8.1. Base, Sub-base granular

Para los materiales pétreos se considera de la siguiente mina: La adquisicion del material
para la base, subbase y material de mejoramiento se lo hara desde la mina El Progreso que se
encuentra a una distancia de 3.32 km aproximadamente al inicio del proyecto, la cual actualmente
se encuentra concesionada por el GADP de Cotopaxi.

Figura 16
Mina El Progreso

Nota. Ubicacion de la mina El Progreso respecto al proyecto Elaborado por: Los autores.
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5.8.1. Carpeta asfaltica

El transporte del material de la carpeta asfaltica se realizara de la planta asfaltica Valencia
Quevedo, que se ubica en el canton Los Rios a una distancia de 31.19 km aproximadamente al
inicio del proyecto.

Figura 17
Planta Asfaltica Valencia - Quevedo

Planta Asfalto! '

%Ana Maria g*

Nota. Ubicacion de la planta asfaltica Valencia - Quevedo respecto al proyecto. Elaborado
por los Autores.
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CAPITULO VI
ESTUDIO DEL TRAFICO
6.1. Alcance

El trafico es un aspecto crucial para cualquier proyecto vial. Es fundamental conocer su
volumen y caracteristicas para lograr los objetivos de este proyecto, centrado en la mejora,
rehabilitacion y construccion de las obras basicas de la carretera que conecta Puembo con San
Pedro, ubicada en el Cantén La Mana, Provincia de Cotopaxi.

Es crucial resaltar que la evaluacion precisa del trafico es fundamental para el disefio
correcto del pavimento y la evaluacion integral del proyecto, ya que muchos de los beneficios que
se obtienen dependen de la reduccion de los costos operativos de los vehiculos.

Este estudio de trafico tiene como objetivo principal determinar el Trafico Promedio Diario
Anual actual de la carretera y proyectarlo para el periodo de disefio. Estos datos seran utilizados
para calcular el nUmero de ejes equivalentes (W18) que la via debera soportar durante su vida dtil,
lo cual es crucial para el disefio de la estructura del pavimento.

6.2. Metodologia

Para llevar a cabo el conteo manual durante varios dias, se formé un equipo de dos personas,
conformado por los autores, posicionados en ambos sentidos de la via en la estacion designadas.
Cada operador utilizé una hoja de registro que permitia clasificar los vehiculos segln su tipo y
registrarlos en intervalos de tiempo especificos. Esto facilito a los operadores una mejor

visualizacion, clasificacion y registro de los vehiculos en el formato de conteo.
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6.3. Estacion de conteo

Para la estacion de conteo, es importante que los encargados puedan observar claramente
los vehiculos que pasan por la via, ademas de considerar las condiciones climaticas del area y
asegurar la viabilidad necesaria para realizar el conteo de manera manual.

Para este proyecto, se ubico la estacién de conteo en el kildbmetro 0+000, eligiendo este
punto estratégico por su conexion entre la via principal E30 y la ruta del proyecto.

En la siguiente tabla apreciaremos las coordenadas de la estacion de conteo:

Tabla 8
Coordenadas de la estacion de conteo del proyecto

ESTACION DE CONTEO VEHICULAR

Latitud 701380.04 mE
Longitud 9896073.03m S
Altitud 279.80 msnm
Zona 17M

Nota. Ubicacién de la estacion de conteo manual, coordenadas del punto de conteo.
Elaborado por: Los autores.

Figura 18
Ubicacidn de estacién de conteo.

Nota. Ubicacion de la estacion de conteo manual de vehiculos, abscisa 0+000m. Elaborado
por: Los autores, a través de Google Earth Pro.
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6.4. Conteos volumétricos de trafico

Estos estudios se llevan a cabo para obtener informacidn sobre como circulan los vehiculos
en puntos especificos del sistema vial.

Se analiza el trafico promedio diario anual (TPDA) considerando las variaciones en el
trafico y el tamafio y peso de los vehiculos que utilizan la via. Se utiliza una clasificacion estandar
de vehiculos segun las normas del Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2003). Es importante
identificar y registrar los tipos de vehiculos que pasan por la via, como autos ligeros, buses y
vehiculos pesados.

Para calcular el TPDA, se comienza evaluando la circulacion de vehiculos en el proyecto
mediante la medicién del nimero de vehiculos que pasan por cada carril durante un periodo de
tiempo especifico. Estos calculos se realizan a través de observaciones de campo para obtener datos
precisos sobre el trafico.

Basandonos en la normativa que indica “Para un estudio definitivo, se debe tener por lo
menos un conteo manual de 7 dias seguidos en una semana que no esté afectada por eventos
especiales” (MOP, 2003). Es decir, se obtiene la contabilidad llevada durante 7 dias consecutivos,
12 horas al dia.

Las fechas cuyo conteo se lo realizo es desde el lunes 22 de abril de 2024 hasta el domingo
28 de abril de 2024, en el horario de 06:00 am — 18:00 pm, completando asi las 12 horas diarias.
6.5. Determinacion del trafico promedio diario anual -TPDA

Segln (MOP, 2003) “El trafico actual es el numero de vehiculos que circulan sobre una
carretera antes de ser mejorada o es aquel volumen que circularia, al presente, en una carretera
nueva si ésta estuviera al servicio de los usuarios”. En conclusion, analizar el trafico actual permite

entender las demandas y patrones de movimiento de los vehiculos en la zona de estudio, lo que
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ayuda a estimar de manera mas precisa el TPDA, ya que proporciona una base solida y actualizada
para proyectar el volumen de tréafico a lo largo del afio.

A continuacién, se presenta un resumen del conteo realizado durante 7 dias, abarcando un
periodo de 12 horas diarias, desde el lunes 22 de abril hasta el domingo 28 de abril. Los detalles
especificos se encuentran disponibles en el ANEXO No. 3.

Tabla 9
Conteo vehicular dia 1

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: lunes 22 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

AUTOMOVIL/ BUSES PESADOS
HORA CAMIONETAS 2E/3E 2E/3E TOTAL
06:00-07:00 30 8 24 62
07:00-08:00 32 2 28 62
08:00-09:00 27 0 33 60
09:00-10:00 21 0 22 43
10:00-11:00 21 2 28 51
11:00-12:00 23 1 22 46
12:00-13:00 31 8 22 61
13:00-14:00 32 9 24 65
14:00-15:00 29 0 24 53
15:00-16:00 26 3 24 53
16:00-17:00 30 6 31 67
17:00-18:00 38 9 36 83
Total 340 48 318 706

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 19
Gréfica de conteo vehicular dia 1
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Tabla 10
Conteo vehicular dia 2

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: martes 23 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.

AUTOMOVIL/ BUSES  PESADOS
HORA  CAMIONETAS  2E/3E 2E/3E TOTAL
06:00-07.00 28 5 26 59
07:00-08:00 33 5 23 61
08:00-09:00 29 2 23 54
09:00-10:00 27 6 23 56
10:00-11:00 27 3 26 56
11:00-12:00 24 4 23 51
12:00-13:00 29 7 27 63
13:00-14:00 37 4 22 63
14:00-15:00 27 2 24 53
15:00-16:00 30 3 27 60
16:00-17:00 30 6 30 66
17:00-18:00 41 5 40 86
Total 362 52 314 728

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 20
Gréfica de conteo vehicular dia 2
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Tabla 11
Conteo vehicular dia 3

Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos. Elaborado por:

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: miércoles 24 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

Los autores.

AUTOMOVIL/ BUSES PESADOS

RS CAMIONETAS 2E/3E 2E/3E TOTAL
06:00-07.00 35 5 32 72
07:00-08:00 30 3 24 57
08:00-09:00 28 4 25 57
09:00-10:00 29 3 29 61
10:00-11:00 26 6 28 60
11:00-12:00 30 5 27 62
12:00-13:00 35 5 20 60
13:00-14:00 31 5 25 61
14:00-15:00 30 3 26 50
15:00-16:00 33 4 22 59
16:00-17:00 35 7 28 70
17:00-18:00 39 8 35 82
Total 381 58 321 760

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 21
Gréfica de conteo vehicular dia 3
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Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos.

Tabla 12
Conteo vehicular dia 4

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: jueves 25 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

Elaborado por: Los autores.

AUTOMOVIL/ BUSES  PESADOS
HORA CAMIONETAS 2E/3E  2E/3E TOTAL
06:00-07:00 37 8 33 78
07:00-08:00 35 3 28 66
08:00-09:00 29 4 30 63
09:00-10:00 32 3 24 50
10:00-11:00 30 6 24 60
11:00-12:00 32 5 29 66
12:00-13:00 32 5 33 70
13:00-14:00 25 5 24 54
14:00-15:00 32 3 30 65
15:00-16:00 29 5 25 59
16:00-17:00 36 5 26 67
17:00-18:00 40 8 33 81
Total 389 60 339 788

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 22
Gréfica de conteo vehicular dia 4
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Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.

Tabla 13
Conteo vehicular dia 5

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: viernes 26 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

AUTOMOVIL/

BUSES PESADOS

HORA  CAMIONETAS 2E/3E  2E/3E Ll
06:00-07.00 34 7 31 72
07:00-08:00 35 1 26 62
08:00-09:00 32 6 29 67
09:00-10:00 30 3 28 61
10:00-11:00 31 4 30 65
11:00-12:00 29 7 32 68
12:00-13:00 33 5 30 68
13:00-14:00 34 7 27 68
14:00-15:00 32 7 32 71
15:00-16:00 35 6 30 71
16:00-17:00 35 10 32 77
17:00-18:00 41 11 34 86
Total 401 74 361 836

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 23
Gréfica de conteo vehicular dia 5
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Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.

Tabla 14
Conteo vehicular dia 6

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: sédbado 27 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

AUTOMOVIL/  BUSES PESADOS
HORA CAMIONETAS  2E/3E 2E/3E TOTAL
06:00-07:00 43 7 45 95
07:00-08:00 29 5 20 54
08:00-09:00 32 3 34 69
09:00-10:00 36 4 23 63
10:00-11:00 31 5 18 54
11:00-12:00 32 6 25 63
12:00-13:00 25 5 31 61
13:00-14:00 32 6 26 64
14:00-15:00 32 5 35 72
15:00-16:00 41 5 27 73
16:00-17:00 27 7 31 65
17:00-18:00 44 9 46 99
Total 404 67 361 832

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 24
Gréfica de conteo vehicular dia 6
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Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.

Tabla 15
Conteo vehicular dia 7

ESTACION: Puembo — San Pedro (0+000)
FECHA: domingo 28 de abril de 2024
SENTIDO: AMBOS SENTIDOS

AUTOMOVIL/ BUSES PESADOS
HORA CAMIONETAS 2E/3E  2E/3E TOTAL

06:00-07:00 47 12 37 96
07:00-08:00 24 3 19 46
08:00-09:00 28 3 31 62
09:00-10:00 26 6 21 53
10:00-11:00 29 5 32 66
11:00-12:00 32 3 28 63
12:00-13:00 37 4 37 78
13:00-14:00 30 9 32 71
14:00-15:00 29 5 35 69
15:00-16:00 37 5 23 65
16:00-17:00 42 8 30 80
17:00-18:00 51 18 47 116
Total 412 81 372 865

Nota. Se presenta el conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.
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Figura 25
Gréfica de conteo vehicular dia 7
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Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos. Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en cada uno de los dias de conteo se ha clasificado los vehiculos
en varias categorias o tipos, mismos que deberd agruparse segun la clasificacion en livianos, buses
y pesados.

Tabla 16
Resumen de conteo vehicular por dia.

CONTEO VEHICULAR MANUAL
Tabla Resumen

FECHA LIVIANOS BUSES PESADOS TOTAL
22-abr 340 48 318 706
23-abr 362 52 314 728
24-abr 381 58 321 760
25-abr 389 60 339 788
26-abr 401 74 361 836
27-abr 404 67 361 832
28-abr 412 81 372 865
PROMEDIO 384 63 341 788
COMP 48,76% 7,98% 43,26% 100%

Nota. Se presenta el resumen de vehiculos contados por dia. Elaborado por: Los autores.
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Figura 26

Resumen de conteo vehicular por dia.
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Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos por dia. Elaborado por: Los autores.

El domingo 28 de abril de 2024 se registro la mayor cantidad de vehiculos, siendo la hora

pico el transcurso de 17:00 a 18:00 horas, con una cantidad de 116 vehiculos.

Tabla 17

Resumen de conteo vehicular hora pico.

HORA LIVIANOS BUSES PESADOS TOTAL
17:00-17:15 12 5) 12 29
17:15-17:30 14 5 10 29
17:30-17:45 13 3 12 28
17:45-18:00 12 5 13 30
TOTAL 51 18 47 116

Nota. Se presenta el grafico de conteo de vehiculos en la hora pico. Elaborado por: Los

autores.

6.5.1. Calculo del factor de hora pico

Q

FHP =

4 * QlSmax
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Donde:

Q: Total de vehiculos en la hora pico

Q15max: Flujo maximo en 15 minutos de la hora pico

FHP — 116 veh
" 4 x30veh
FHP = 0.967
6.5.2. Calculo del trafico actual
Q, * FHP

TPDA (actual) = e

Donde:

Qv: Volumen de un tipo de vehiculo durante una hora

FHP: Factor de hora pico

K: Porcentaje de la trigésima hora, para zonas rurales varia de 12% al 18% por lo que se
asume el valor del 15%

Tabla 18
TPDA actual del sector Puembo — San Pedro.

TIPO DE VEHICULO VOLUMEN POR HORA TPDA ACTUAL %

LIVIANOS 51 329 44%

BUSES 18 116 16%

PESADOS 47 303 41%
TOTAL 748 100%

Nota. TPDA actual por tipo de vehiculo. Elaborado por: Los autores.
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Figura 27
Gréfica TPDA actual sector Puembo — San Pedro.
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Nota. Grafica TPDA actual por tipo de vehiculo. Elaborado por: Los autores.

6.5.3. Calculo del trafico generado

T; = 20% TPDA (primer aio)
Donde:
TPDA (primer aiio) = TPDA (actual) =i + TPDA (actual)
Donde:
i: Tasa de crecimiento de trafico

Tabla 19
Tasa de crecimiento de trafico.

TIPOS DE VEHICULO

PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS
2015-2020 2,65 1,99 2,18
2020-2025 2,39 1,79 1,96
2025-2030 2,17 1,63 1,78
2030-2040 2,17 1,63 1,78

Nota. Tasa de crecimiento vehicular anual. Fuente: Ministerio de transporte y obras
publicas MTOP.
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Tabla 20

TPDA primer afio.
CATEGORIA TPDA ACTUAL  TPDA ler afio
LIVIANOS 329 337
BUSES 116 118
PESADOS 303 309
TOTAL 748 763

Nota. TPDA del primer afio. Elaborado por: Los autores.

Tabla 21
Trafico generado del sector Puembo — San Pedro.

CATEGORIA TPDA lerafo Trafico Generado

LIVIANOS 337 67
BUSES 118 24
PESADOS 309 62
TOTAL 763 153

Nota. Trafico generado para el proyecto. Elaborado por: Los autores.

6.5.4. Calculo del trafico atraido

Tyr = 10% TPDA (actual)

Tabla 22
Tréfico atraido del sector Puembo — San Pedro.

CATEGORIA TPADA ACTUAL Tréfico Atraido

LIVIANOS 329 33
BUSES 116 12
PESADOS 303 30
TOTAL 748 75

Nota. Tréafico atraido para el proyecto. Elaborado por: Los autores.

6.5.5. Calculo del trafico desarrollado

Tp, = 5% TPDA (actual)
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Tabla 23
Trafico desarrollado del sector Puembo — San Pedro.

CATEGORIA TPADA ACTUAL Trafico Desarrollado

LIVIANOS 329 16
BUSES 116 6

PESADOS 303 15
TOTAL 748 37

Nota. Trafico desarrollado para el proyecto. Elaborado por: Los autores.

6.5.6. Calculo del trafico actual total

Tabla 24
Trafico actual total del sector Puembo — San Pedro.

- TPDA e Tréafico Tréafico Trafico
CATEGORIA ACTUAL Trafico Generado Atraido Desarrollado Actual
LIVIANOS 329 67 33 16 445
BUSES 116 24 12 6 157
PESADOS 303 62 30 15 410

TOTAL 1012

Nota. Trafico actual total para el proyecto. Elaborado por: Los autores.

6.6. Célculo del tréafico futuro
TPDA (futuro) = TPDA (actual) *» (1 + )"
Donde:
i: Tasa de crecimiento vehicular

n: Periodo de disefio

Tabla 25
Periodo de disefio.
Tipo de Carretera Periodo de Disefio (afios)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
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De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10 - 20

Nota. Periodo de disefio para el proyecto. Fuentes: AASHTO, Guide for Designo f Paviment
Structure 1993.

De acuerdo con las condiciones establecidas y siguiendo el estandar para proyectos como
este, vamos a prever el trafico para los proximos 20 afios. Para lograr esto, vamos a analizar el
trafico actual, usando tasas de crecimiento vehicular. De esta forma, vamos a estimar cémo sera el

trafico en cada ano futuro.

Tabla 26
Tréfico futuro proyectado sector Puembo — San Pedro.
< LIVIANOS BUSES PESADOS
ANO veh/dia veh/dia veh/dia TOTAL
2024 445 157 410 1012
2025 456 160 418 1034
2026 465 162 425 1052
2027 475 165 432 1072
2028 485 168 440 1093
2029 496 170 448 1114
2030 506 173 456 1135
2031 517 176 464 1157
2032 529 179 472 1180
2033 540 182 481 1202
2034 552 185 489 1226
2035 564 188 498 1249
2036 576 191 507 1274
2037 589 194 516 1298
2038 601 197 525 1323
2039 614 200 534 1349
2040 628 203 544 1375
2041 641 207 554 1402
2042 655 210 563 1429
2043 670 213 573 1456
2044 684 217 584 1485
2045 699 220 594 1513

Nota. Trafico futuro para el proyecto. Elaborado por: Los autores.
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Figura 28
Gréfica Tréafico Futuro sector Puembo — San Pedro.
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Nota. Grafica Tréafico futuro por tipo de vehiculo. Elaborado por: Los autores.

6.7. Clasificacion de la via segin MTOP - 2003

Tabla 27
Tipo de via en funcion del TPDA.
TPDA Ancho de Calzada
Clase de Carretera
esperado Recomendable Absoluto
I 3000-8000 7,3 7,3
1 1000-3000 7,0 6,7
Il 300-1000 6,7 6,0
v 100-300 6,0
\/ <100 4,0

Nota. Resumen de la Clasificacion del tipo de via. Fuentes: Normas de Disefio Geométrico
MTOP 2003.

La normativa especifica un ancho de calzada de 6.7 metros segun las caracteristicas del
proyecto. Sin embargo, debido a la presencia de un trazado vial previo, es viable mantener el ancho
de la via actual con el fin de preservar su estética y comodidad.

Por lo tanto, para mantener la seccion del tramo anterior, se ajusta a un ancho de calzada

de 7.30 m, considerando 2 carriles de 3.65m cada uno.
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6.8. Ejes equivalentes

Se utilizaron los datos sobre el trafico diario promedio y la distribucion de pesos para
proyectar el nimero estimado de Equivalentes de Cargas de Eje Simple (ESAL's) hasta el afio 2044.
Los pavimentos estan disefiados para soportar cargas especificas a lo largo de su vida util,
considerando que el trafico estd compuesto por una variedad de vehiculos con diferentes pesos y
configuraciones de ejes. Para simplificar los calculos, estos vehiculos se transforman en un nimero
equivalente de ejes estandar de 80 KN, denominados ESAL's.

Las distintas cargas que actlan sobre un pavimento generan tensiones y deformaciones
diversas en el mismo. Ademas, la respuesta del pavimento varia segln su espesor y los materiales
utilizados. Esta variabilidad en la respuesta del pavimento significa que las fallas pueden
manifestarse de manera diferente segun la intensidad de la carga y las caracteristicas especificas
del pavimento en cuestion.

Se toma en cuenta los buses y camiones porque son los que producen mayor deterioro del
pavimento.

Wig = [(TPDpyses * FACTORpyses) + (TPDypp ¥ FACTOR,pg) + (TPD34 ¥ FACTOR3,)] * 365

6.8.1. Factor de dafio por vehiculo comercial

Los factores de dafio estan relacionados con el tipo especifico de deterioro en el pavimento

causado por la carga de transito de vehiculos particulares, como se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 28
Factor de dafio.
TIPO Simple Simple Doble Tandem Tridem Factor
Tn (P/8,2)* Tn (P/15)" Tn (P/15)" Tn (P/15)*4 de Dafio
BUS 700 0531 11,00 0,289 0,820
V3A-
VOLQUETAS 7,00 0,531 20,00 3,160 3,692
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2DB-

CAMIONES 2
EJES 7,00 0,531 11,00 0,289 0,820
3A-
CAMIONES 3
EJES 7,00 0,531 20,00 3,160 3,692
2S2-
TRAILER 4
EJES 7,00 0,531 11,00 0,289 20,00 3,160 3,981
3S3-
TRAILER 6
EJES 7,00 0,531 20,00 3,160 24,00 6,554 10,245

Nota. Factor de dafio por tipo de vehiculo. Fuentes: Normas de Disefio Geométrico MTOP
2003.

6.8.2. Célculo de ejes equivalentes

Tabla 29

Célculo de ejes equivalentes.

PESADOS W18

ANO LIVIANOS BUSES veh/dia TOTAL W18Parcial X\Qlusm Carril

veh/dia veh/dia 2ejes 3ejes disefio
2024 445 157 175 236 1012 416690 416690  208344,896
2025 456 160 178 240 1034 424777 841467  420733,407
2026 465 162 181 244 1052 431513 1272979 636489,699
2027 475 165 184 248 1072 439121 1712100 856050,05
2028 485 168 187 253 1093 446863 2158963 1079481,58
2029 496 170 191 257 1114 454742 2613705 1306852,58
2030 506 173 194 262 1135 462760 3076465 1538232,58
2031 517 176 197 267 1157 470919 3547385 1773692,3
2032 529 179 201 271 1180 479223 4026607 2013303,74
2033 540 182 205 276 1202 487673 4514280 2257140,15
2034 552 185 208 281 1226 496272 5010552 2505276,08
2035 564 188 212 286 1249 505023 5515575 2757787,4
2036 576 191 216 291 1274 513928 6029503 3014751,31
2037 589 194 219 296 1298 522990 6552493 3276246,39
2038 601 197 223 302 1323 532212 7084705 3542352,59
2039 614 200 227 307 1349 541597 7626303 3813151,28
2040 628 203 231 312 1375 551148 8177451 4088725,26
2041 641 207 236 318 1402 560867 8738318 4369158,82
2042 655 210 240 324 1429 570758 9309075 4654537,69

2043 670 213 244 329 1456 580823 9889898 4944949,15
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2044 684 217 248 335 1485 591066 10480964 5240482,02
2045 699 220 253 341 1513 601489 11082453 5541226,67

Nota. NUmero de ejes equivalentes para el proyecto. Elaborado por: Los Autores.
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CAPITULO VII
DISENO GEOMETRICO VIAL
7.1. Antecedentes

Para este proyecto, es esencial mencionar que se cuenta con un trazado vial preexistente,
por ende, resulta imperativo realizar un analisis exhaustivo y de ser necesario se modificara los
parametros de disefio de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas por el Ministerio
de Obras Publicas MOP-2003.

Se debe realizar un analisis completo del trazado actual, abordando la topografia, curvas,
pendientes y obstaculos presentes en la via. Luego, es crucial revisar las normativas y estandares
aplicables en la regidn, como la anchura de carriles y los radios minimos de curvatura.

Dado que este proyecto esta contemplado en el presupuesto ya establecido en la
planificacion anual de contrataciones, es fundamental ajustar los volimenes de obra a las
caracteristicas actuales de la via como una condicidn inicial para este estudio.

La evaluacion de seguridad vial es fundamental para identificar y mitigar posibles riesgos,
como intersecciones peligrosas o curvas pronunciadas. También es necesario considerar las
necesidades de los usuarios vulnerables, como peatones y ciclistas, proporcionando
infraestructuras adecuadas para garantizar su seguridad y accesibilidad.

El andlisis del trazado existente nos ayudara a mejorar la eficiencia operativa y reducir
costos, optimizando asi el flujo de trafico y minimizando impactos ambientales. Estos aspectos son
fundamentales para desarrollar un disefio vial que asegure la eficiencia operativa, la seguridad y la

accesibilidad para todos los usuarios de la via.
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7.2. Criterios de disefio

Dado que se trata de una infraestructura ya construida, se ajustaran los parametros de disefio
de manera Optima para aprovechar la infraestructura existente. Se buscard minimizar la necesidad
de realizar grandes movimientos de tierras y evitar expropiaciones de areas privadas o publicas en
la medida de lo posible.

Las pendientes longitudinales de la carretera actual oscilan entre 0.5% y 6%, clasificando
el terreno como ondulado. Para nuestro proyecto, se contempla la posibilidad de aumentar la
pendiente en hasta un 2% en segmentos de longitud inferior a 500 metros.

El ancho actual del pavimento es de aproximadamente 7.3 metros, con un carril que permite
la circulacion en ambos sentidos. Para la seccion transversal, se mantendran las dimensiones del
tramo anterior de la via con el fin de preservar su estética y comodidad.

7.3. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio es la velocidad a la cual se proyecta que los vehiculos viajaran con
seguridad por la carretera. Esta velocidad se basa en una combinacion de factores, que incluyen la
geometria de la via, las condiciones del trafico, las caracteristicas del vehiculo y las consideraciones
de seguridad.

La velocidad de disefio se utiliza para determinar los parametros geométricos de la carretera,
como el radio de las curvas, la pendiente y el ancho de la calzada, con el objetivo de proporcionar
un nivel adecuado de seguridad y comodidad para los usuarios de la via a la velocidad prevista.

Tabla 30
Velocidad de Disefio en Carreteras.

Velocidad de Disefio (K.P.H)

Categoria de la RECOMENDABLE ABSOLUTA
via TPDA Esperado LL 0 M LL o M
Clase | 3000-8000 110 100 80 100 80 60
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Clase Il
Clase 111
Clase IV
Clase V

1000-3000

300-1000
100-300
<100

100
90
80
60

90
80
60
50

70 90
60 80
50 60
40 50

80
60
35
35

50
40
25
25

Nota: Resumen de la tabla de Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de Dos

Carrieles Vecinales de Construccion. Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

Segun los criterios establecidos en la normativa MOP 2003, la via bajo estudio se clasifica

como Categoriatipo 1, con un relieve ondulado, lo cual determina una velocidad de disefio absoluta

de VD =80 km/h.

7.4. Velocidad de circulacién

Segun (MOP, 2003) “La velocidad de circulacion es la velocidad real de un vehiculo a lo

largo de una seccion especifica de carretera y es igual a la distancia recorrida dividida para el

tiempo de circulacion del vehiculo.”

Tabla 31

Velocidad de Circulacion en Carreteras.

VELOCIDAD DE CIRCULACION EN KM/h

Velacidad Volumen de

de disefio  VVolumen de L Volumen de
en km/h transito bajo transito transito alto

intermedio

25 24 23 22

30 28 27 26

40 37 35 34

50 46 44 42

60 55 51 48

70 63 59 53

80 71 66 57

90 79 73 59

100 86 79 60

110 92 85 61

Nota: Resumen de la tabla de Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de Dos

Carrieles Vecinales de Construccion. Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

7.5. Disefio horizontal

El alineamiento horizontal se define como la representacion en un plano horizontal del eje

61



central de una via. Este trazado incluye tanto tramos rectos (tangentes) como curvas, ya sean estas
de tipo circular o de transicion.

7.5.1. Curvas circulares

Son secciones de una carretera 0 via que tienen una trayectoria curva en forma de arco de
circulo. Estas curvas se utilizan para permitir que las carreteras cambien de direccion de manera
suave y gradual, evitando giros bruscos que puedan ser peligrosos para los conductores.

Las curvas circulares se caracterizan por tener un radio de curvatura constante a lo largo de
su longitud.

Figura 29
Curva circular simple.

Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

7.5.2. Curvas espirales o de transicion

Son elementos geométricos utilizados en el disefio de carreteras para permitir una transicion
suave y gradual entre tramos rectos y tramos curvos de una via. Estas curvas tienen una forma
similar a una espiral, con un radio que aumenta o disminuye gradualmente a lo largo de su longitud.

Las curvas espirales se utilizan para facilitar cambios de direccion progresivos y reducir la

necesidad de realizar maniobras bruscas, lo que mejora la seguridad vial y la comodidad del
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conductor. Estas curvas se implementan especialmente en lugares donde no hay suficiente espacio
para una curva circular estandar o donde se necesita una transicion mas gradual entre la recta 'y la
curva.

Figura 30
Curva espiral.

oley

Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

7.5.3. Tangentes

Las tangentes en el disefio vial son tramos rectos que conectan curvas circulares o espirales,
asegurando una transicién suave y facilitando la continuidad en la via. Estos segmentos
proporcionan a los conductores una direccion constante antes de ingresar o salir de una curva, lo
que contribuye a mantener una conduccion segura y fluida.

Permiten una transicion gradual entre tramos curvos y rectos de la carretera, lo que asegura
que los conductores puedan mantener una velocidad constante y una direccién segura en todo
momento.

Las tangentes rectas proporcionan espacio adicional para que los conductores realicen
maniobras de adelantamiento de manera segura, al brindar una vista clara de la carretera por
delante. Esto contribuye a reducir los riesgos de accidentes y mejora la fluidez del trafico.

7.5.4. Peraltes

Se refieren a la inclinacion transversal de una carretera en una curva. Estas inclinaciones
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estan disefiadas para contrarrestar las fuerzas centrifugas que actdan sobre un vehiculo en
movimiento, ayudando a mantenerlo en la carretera de manera segura y proporcionando una
sensacion de comodidad para los conductores.

El peralte se logra inclinando la superficie de la carretera hacia el interior de la curva, de
modo que el punto mas bajo de la curva esté en el borde exterior y el punto mas alto esté en el
borde interior. Esto crea una especie de "cufia" que empuja el vehiculo hacia el centro de la curva,
contrarrestando la tendencia natural del vehiculo a salirse hacia el exterior.

Segun (MOP, 2003) “Se recomienda para vias de dos carriles un peralte maximo del 10%
para carreteras y caminos con capas de rodadura asfaltica, de concreto o empedrada para
velocidades de disefio mayores a 50 Km/h; y del 8% para caminos con capa granular de rodadura
(caminos vecinales tipo 4, 5y 6) y velocidades hasta 50 Km/h.”

En consecuencia, para la via en estudio se adopta un peralte maximo de 10% por las
condiciones que presenta el proyecto.

7.5.5. Radio minimo de curvas horizontales

Se ha seguido el criterio establecido en las Normas MOP-2003 para determinar el radio
minimo de las curvas horizontales, el cual depende de la velocidad, el peralte maximo (e) y el
coeficiente de friccion lateral (f).

Tabla 32
Radios minimos de curvas.

\d/elof:'dfld e Radio minimo calculado Radio minimo recomendado
e diseflo )
Maximo
km/h e=0,10 e=0,08 e=0,06 e=0,04 e=0,10 e=0,80 e=0,06 e=0,04
20 0,350 732 768 808 15 20 20 20
25 0,315 12,46 13,12 1386 15 25 25 25
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30 0,284 1947 206 2181 20 30 30 30

35 0,255 28,79 30,62 32,7 30 35 35 36
40 0,221 41,86 44,83 48,27 40 45 45 50
45 0,206 55,75 59,94 6482 55 60 60 66
50 0,190 7291 78,74 8559 70 80 80 90
60 0,165 106,97 1157 126 138,28 110 130 130 140
70 0,150 154,33 167,75 186,7 203,07 160 185 185 205
80 0,140 209,97 229,06 252 279,97 210 255 255 280
90 0,134 272,56 298,04 328,8 366,55 275 330 330 370

100 0,130 342,35 374,95 4144 463,18 350 415 415 465
110 0,124 475,54 467,04 517,6 680,95 430 470 620 585

120 0,120 515,39 588,93 629,92 708,85 620 670 830 710
Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

Los radios minimos de las curvas horizontales seran de 210 metros tanto para radio

calculado y radio recomendado, para velocidades de 80 km/h.

7.5.6. Transicion del peralte

Segun (Cardenas, 2013) “Para pasar de una seccion transversal con bombeo normal a otra
con peralte, es necesario realizar un cambio de inclinacion de la calzada. Este cambio no puede
realizarse bruscamente, sino gradualmente a lo largo de la via entre este par de secciones. A este

tramo de la via se le Ilama transicion de peraltado.”

Figura 31
Transicion de peralte.

| poralte completoclmeny,
conP™= —o

Fuente: Disefio geométrico de carreteras 2013.
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La longitud de transicion se calcula de la siguiente manera:

L _b*e
E7 2%

Donde:

Lt: longitud de transicion (m)

b: Ancho de calzada (m)

e: Peralte necesario de la curva circular (%)

i: Gradiente de borde (%)

Tabla 33
Valores recomendados de las gradientes longitudinales “i”.

GRADIENTE LONGITUDINAL (i) NECESARIA PARA EL
DESARROLLO DEL PERALTE

MAXIMA PENDIENTE

Vd. (km/h) Valor de (i), % EQUIVALENTE
20 0,800 1:125
25 0,775 1:129
30 0,750 1:133
35 0,725 1:138
40 0,700 1:143
50 0,650 1:154
60 0,600 1:167
70 0,550 1:182
80 0,500 1:200
90 0,470 1:213
100 0,430 1:233
110 0,400 1:250
120 0,370 1:270

Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.
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Por lo tanto:

L 7.30m * 10%
t™ 2%0.500 %

L, = 73.00m

7.5.7. Sobreancho de las curvas

Cuando los vehiculos circulan por curvas horizontales, requieren un ancho de calzada
mayor que en rectas debido a la diferencia en las trayectorias de las ruedas traseras y delanteras, lo
que dificulta que los conductores mantengan el vehiculo en el carril correspondiente. Este efecto
es mas notable en curvas de radios pequefios, especialmente para vehiculos comerciales. Para
compensar esta dificultad y asegurar condiciones de operacion similares a las de las rectas, se
ensancha la calzada en las curvas, proporcionando espacios libres adecuados entre vehiculos y el

borde de la calzada, lo que se conoce como sobre ancho S de la curva.

El sobre ancho de la curva busca garantizar una circulacion segura y fluida, permitiendo
que los vehiculos mantengan su trayectoria sin invadir el espacio de otros vehiculos o correr riesgos
al acercarse al borde de la calzada. Esta medida es esencial para mantener la seguridad vial,
especialmente en carreteras con trafico bidireccional o en situaciones de adelantamiento en
calzadas unidireccionales, mejorando asi la experiencia de conduccién y reduciendo el riesgo de

accidentes.
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Figura 32
Sobre ancho en las curvas.
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T
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Fuente: Disefio geométrico de carreteras 2013.

Barnnet introduce un concepto relacionado con la seguridad vial que implica la influencia

de la velocidad.

;0105 +vd
VR

Donde:

S: Sobre ancho de curva (m)
Vd: Velocidad de disefio (km/h)
R: Radio de la curva (m)

Por lo tanto:

_ 0.105 % 80 km/h

V210m
S =0580m
S=58cm
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Segun (MOP, 2003) “Por razones de costo se establece el valor minimo de disefio del sobre
ancho igual a 30 cm para velocidades de hasta 50 Km/h y de 40 cm para velocidades mayores.”

7.5.8. Distancia de visibilidad para parada

Cuando un vehiculo se desplaza en una curva, ya sea horizontal o vertical, la visibilidad
desempefia un papel fundamental en su circulacién segura. La distancia de visibilidad de parada se
refiere a la minima distancia necesaria para que un conductor, viajando a una velocidad cercana a
la velocidad de disefio, pueda identificar un objeto en su camino y detener el vehiculo antes de
alcanzarlo. Por lo tanto, esta distancia representa el nivel minimo de visibilidad que debe
garantizarse en cualquier tramo de la via.

Tabla 34
Distancia de visibilidad para parada.

Distancia de visibilidad para parada (m)
RECOMENDABLE ABSOLUTA

Categoria de la

via TPDA Esperado LL o M LL o M
Clase | 3000-8000 180 160 110 160 110 70
Clase Il 1000-3000 160 135 90 135 110 55
Clase IlI 300-1000 135 110 70 110 70 40
Clase IV 100-300 110 70 55 70 35 25
Clase V <100 70 55 40 55 35 25

Nota: Resumen de la tabla de Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de Dos
Carrieles Vecinales de Construccion. Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

7.5.9. Distancia de visibilidad para el rebasamiento

La distancia requerida para realizar un adelantamiento se calcula en funcion de la longitud
de la carretera necesaria para llevar a cabo la maniobra de adelantamiento de manera segura. Aunque
es posible que ocurran multiples adelantamientos simultaneos, generalmente no se considera esta
situacion practica; normalmente, se analiza el escenario donde un vehiculo adelanta a otro

solamente. Por lo general, los valores de disefio para los adelantamientos son adecuados para
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permitir ocasionalmente adelantamientos multiples.

Tabla 35
Distancia de visibilidad para rebasamiento.

Distancia de visibilidad para rebasamiento (m)
RECOMENDABLE ABSOLUTA

Categoria de la

via TPDA Esperado LL o M LL o M

Clase | 3000-8000 830 690 565 690 565 415
Clase Il 1000-3000 690 640 490 640 565 345
Clase Il 300-1000 640 565 415 565 415 270
Clase IV 100-300 480 290 210 290 150 110
Clase V <100 290 210 150 210 150 110

Nota: Resumen de la tabla de Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de Dos
Carrieles Vecinales de Construccion. Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

7.6. Disefio Vertical

Segin (MOP, 2003) “El perfil vertical de una carretera es tan importante como el
alineamiento horizontal y debe estar en relacion directa con la velocidad de disefio, con las
curvas horizontales y con las distancias de visibilidad. En ningun caso se debe sacrificar el
perfil vertical para obtener buenos alineamientos horizontales.” Por lo que, un disefio vertical
adecuado busca proporcionar transiciones suaves entre diferentes niveles de elevacion, para
garantizar una circulacion segura y comoda para los usuarios.

7.6.1. Gradientes maximas

Segun (Cardenas, 2013) “La pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el
proyecto. Su valor queda determinado por el volumen de transito futuro y su composicion, por la
configuracidn o tipo de terreno por donde pasara la via y por la velocidad de disefio.”

La gradiente méaxima para el proyecto se determina mediante:
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Tabla 36
Gradiente maxima.

Gradiente Longitudinal Mé&xima (%)

RECOMENDABLE ABSOLUTA

C,ategorla de la TPDA Esperado

via LL @) M LL O M
Clase | 3000-8000 3 4 6 3 5 7
Clase Il 1000-3000 3 4 7 4 6 8
Clase 11l 300-1000 4 6 7 6 7 9
Clase IV 100-300 5 6 8 6 8 12
Clase V <100 5 6 8 6 8 14

Nota: Resumen de la tabla de Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de Dos
Carrieles Vecinales de Construccion. Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

La gradiente y longitud maximas pueden adaptarse a los siguientes valores:

Para gradientes del:

8-10%, la longitud maxima sera de 1000m.

10-12%, la longitud méaxima sera de 500m.

12-14%, la longitud méaxima sera de 250m.

Segun (MOP, 2003) “En longitudes cortas menores a 500 m. se puede aumentar la
gradiente en 1% en terrenos ondulados y 2% en terrenos montafiosos, solamente para las
carreteras de Clase I, Il y Ill. Para Caminos Vecinales (Clase V) se puede aumentar la
gradiente en 1% en terrenos ondulados y 3% en terrenos montafiosos, para longitudes menores
a750m.”

De acuerdo con lo descrito anteriormente se define que la gradiente longitudinal
méaxima para el presente proyecto es del 7%.

7.6.2. Gradientes minimas

La pendiente minima usualmente recomendada es del 0.5 por ciento. Sin embargo, en

situaciones donde existan rellenos de al menos 1 metro de altura y el pavimento cuente con una
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pendiente transversal suficiente para el drenaje lateral del agua de lluvia, puede ser factible adoptar
una pendiente de 0 por ciento.

7.6.3. Curvas verticales convexas

Segun (MOP, 2003) “La longitud minima de las curvas verticales se determina en base a
los requerimientos de la distancia de visibilidad para 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.”

La longitud de una curva vertical convexa en su expresién mas simple es:

L=K=+A

Donde:

L: Longitud de la curva vertical conexa (m)

K: Coeficiente en funcion de la velocidad de disefio

A: Diferencia algebraica de las gradientes (%)

Por lo tanto:
Tabla 37
Valores de K para las diferentes velocidades de disefio en curvas convexas.
: Distancia de
\d’.e"lc'dad de \isibilidad para Coeficiente k=s"2/426
isefio nen
parada 'S
Km/h m Calculado Redondeado
20 20 0,94 1
25 25 1,47 2
30 30 2,11 2
35 35 2,88 3
40 40 3,76 4
45 50 5,87 6
50 55 7,10 7
60 70 11,50 12
70 90 19,01 19
80 110 28,40 28
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90 135 42,78 43

100 160 60,09 60
110 180 76,06 80
120 220 113,62 115

Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.

La longitud minima absoluta de las curvas verticales convexas, expresada en metros, se
indica por la siguiente formula:

Lmin = 0.60 x Vd

en donde la velocidad de disefio (\Vd) se expresa en kildbmetros por hora.

Por lo tanto:

Lpin = 0.60 % 80 km/h
Lmin = 48m

7.6.4. Curvas verticales concavas

Las curvas verticales concavas son segmentos de carretera donde la pendiente cambia
gradualmente de ascendente a descendente o viceversa, formando una concavidad hacia arriba en
relacion con la direccion del movimiento. Esto significa que, al viajar a lo largo de la carretera, el
conductor experimentara una transicion suave de una pendiente, en lugar de un cambio abrupto.

“Por motivos de seguridad, es necesario que las curvas verticales concavas 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, 2003)

La longitud de una curva vertical convexa en su expresién mas simple es:

L=K=xA
Donde:

L: Longitud de la curva vertical concava (m)
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K: Coeficiente en funcién de la velocidad de disefio

A: Diferencia algebraica de las gradientes (%)

Por lo tanto:

Tabla 38

Valores de K para las diferentes velocidades de disefio en curvas concavas.

. Distancia de
S/_eIoNudad de visibilidad para  Coeficiente k=s"2/426
isefio o
parada S

Km/h m Calculado Redondeado
20 20 2,08 2
25 25 2,98 3
30 30 3,96 4
35 35 5,01 5
40 40 6,11 6
45 50 8,42 8
50 55 9,62 10
60 70 13,35 13
70 90 18,54 19
80 110 23,87 24
90 135 30,66 31
100 160 37,54 38
110 180 43,09 43
120 220 54,26 54

Fuente: Normas de Disefio Geométrico MOP 2003.
La longitud minima absoluta de las curvas verticales concavas, expresada en metros, se
indica por la siguiente formula:
Lyin = 0.60 xVd
en donde la velocidad de disefio (\Vd) se expresa en kildbmetros por hora.
Por lo tanto:
Lin = 0.60 * 80 km/h

Lpin = 48m
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La longitud minima de las curvas verticales concavas es igual a la longitud calculada para
las curvas convexas.
7.7. Movimiento de tierras

Para crear una superficie adecuada para la carretera, el movimiento de tierras implica la
excavacion (corte) o relleno de terreno. A continuacién, se presenta una tabla resumen con las
cantidades volumeétricas de corte y relleno presentes en el proyecto:

Tabla 39
Resumen de volumenes de corte y relleno por kilometro.

Kilometro Corte (A) (m3) Relleno (B) (m3) Diagrama de masas (A-B)

(m3)
0-1 26061.14 76019.94 -49958.80
1-2 0.00 419980.86 -419980.86
2-3 177228.94 37797.45 139431.49
3-4 269132.30 1718.66 267413.64
4-5 281559.77 62.34 281497.43
5-6 211435.46 96712.52 114722.94
6-F 0.00 0.00 0.00

Nota: Resumen de la tabla de Valores de volimenes de corte y relleno. Elaborado por: Los
autores, a través de CIVIL 3D 2023 Metric.

En general, se prefieren los cortes sobre los rellenos por varias razones. Los cortes
proporcionan una base mas estable al eliminar capas inestables del terreno, especialmente en areas
con pendientes pronunciadas. Ademas, ayudan a controlar la erosion del suelo al reducir la
exposicion al agua y la intemperie, lo que es crucial en regiones propensas a deslizamientos y
erosion.

Ademas, los cortes requieren menos material en comparacién con los rellenos, lo que se
traduce en ahorros significativos en costos de transporte y disposicion, y tienen un menor impacto
ambiental al causar menos perturbacion al entorno natural y reducir el riesgo de asentamientos a
largo plazo.
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Tabla 40
Volumen total de corte y relleno.

Corte (A) Relleno (B) Volumen Total

(m3) (m3) (m3)
965417.61  632291.77 1597709.38
60% 40% 100%

Nota: Tabla de Valores de volumenes de corte y relleno. Elaborado por: Los autores.
7.8. Diagrama de masas

Cuando se construye una carretera, a menudo es necesario ajustar el terreno natural para
lograr una superficie de camino adecuada. Esto implica cortar partes de terreno elevado para nivelar
la carretera (corte) y agregar material en areas deprimidas para construir la via (relleno). El
diagrama de masas de corte y relleno muestra visualmente estas operaciones.

Segun (Cardenas, 2013) “El diagrama de masas es la representacion grafica del volumen
de tierra a mover y de las distancias a que hay que transportarlo, en un tramo determinado de la
carretera en construccion. Técnicamente es una curva o grafico, en el que las distancias horizontales
(abscisas) representan las estaciones de la carretera y las distancias verticales (ordenadas) indican
las sumas algebraicas de los volimenes acumulados de los cortes y terraplenes, a partir de un punto

origen en el perfil longitudinal de la carretera.”
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Figura 33
Diagrama de masas.

Diagrama de Masas

Elaborado por: Los autores, a través de CIVIL 3D 2023 Metric.
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CAPITULO VIII
DISENO DEL PAVIMENTO

8.1. Introduccidn

Segln (Montejo, 2002) “Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se
apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de
exploracién y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del
transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento”.
Por lo tanto, el pavimento es una parte primordial de la infraestructura vial, proporcionando la
superficie sobre la cual se desplazan los vehiculos y peatones; su disefio y construccion
adecuados son esenciales para garantizar la funcionalidad, seguridad y durabilidad de las
carreteras y calles.

El pavimento puede estar compuesto por diferentes materiales, siendo los méas comunes
el asfalto (mezcla asfaltica) y el concreto (hormigon). Ambos materiales tienen sus propias
caracteristicas y se seleccionan segun las condiciones especificas del proyecto, como el
volumen de trafico, el clima local, el presupuesto y los requisitos de durabilidad.
8.2. Tipos de pavimentos

En nuestro medio los pavimentos se clasifican en cuatro tipos, los cuales son: pavimentos
flexibles, pavimentos semi — rigidos, pavimentos rigidos y pavimentos articulados. Cada tipo de
pavimento tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas, adaptandose a las

necesidades y condiciones particulares de cada proyecto.
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8.2.1. Pavimentos Flexibles

El pavimento flexible es un tipo de pavimento utilizado en carreteras y calles que se
caracteriza por su capacidad de adaptarse a las deformaciones causadas por el trafico y el clima.
Segln (Montejo, 2002) “este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase.” Por lo tanto, el
pavimento flexible es especialmente adecuado en areas donde el suelo tiene una alta
compactibilidad y puede presentar movimientos y deformaciones, ya que su flexibilidad le
permite distribuir las cargas de trafico de manera eficiente. También es capaz de absorber los
impactos y las fuerzas generadas por el paso de vehiculos, lo que ayuda a reducir el desgaste y
la fatiga del material.

8.2.2. Pavimentos Semi — Rigidos

Segln (Montejo, 2002) “Aunque este tipo de pavimentos guarda bésicamente la misma
estructura de un pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente con
un aditivo que puede ser: asfalto, emulsion, cemento, cal y quimicos”. Por ende, los pavimentos
semi - rigidos se utilizan en una variedad de situaciones donde se requiere una combinacion de
resistencia estructural y flexibilidad, proporcionando una solucion versatil y duradera para una
amplia gama de aplicaciones viales.

8.2.3. Pavimentos Rigidos

El pavimento rigido es un tipo de superficie de carretera o via compuesto por una capa de
concreto o cemento armado. A diferencia del pavimento flexible, que se compone de asfalto, el
pavimento rigido es mas solido y resistente. “La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca

influencia en el disefio del espesor del pavimento”. (Montejo, 2002)
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8.2.4. Pavimentos Articulados

Los pavimentos articulados se utilizan en una variedad de situaciones donde se requiere
una estructura de pavimento rigido capaz de adaptarse a movimientos del suelo, cargas pesadas o
condiciones ambientales extremas, garantizando asi la durabilidad y estabilidad del pavimento a lo
largo del tiempo.

“Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura que esta elaborada
con bloques de concretos prefabricados, Ilamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre
si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una capa de base
granular o directamente sobre la subrasante”. (Montejo, 2002)

8.3. Capa de rodadura

La capa de rodadura es la capa superior del pavimento disefiada especificamente para
soportar las cargas y proporcionar la superficie de contacto directo con los neumaticos de los
vehiculos que transitan por la carretera o calle. Es la capa que est en contacto directo con el trafico
y, por lo tanto, esta sujeta al desgaste causado por el movimiento de los vehiculos.

La capa de rodadura se caracteriza por ser resistente al desgaste, tener una textura adecuada
para proporcionar agarre y seguridad, y ofrecer una superficie uniforme y comoda para la
conduccion.

8.3.1. Funcionalidad de la capa de rodadura

Su funcidn principal es soportar cargas generadas por el trafico vehicular, distribuyéndolas
uniformemente para evitar asentamientos prematuros y deformaciones excesivas. Ademas, debe
resistir la fatiga y deformaciones permanentes, contribuyendo asi a la estabilidad estructural del
pavimento. En conjunto, la capa de rodadura garantiza la seguridad, durabilidad y rendimiento del

pavimento en carreteras y calles.
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“Estructuralmente, la carpeta absorbe los esfuerzos horizontales y parte de los verticales,
ya que las cargas de los vehiculos se distribuyen hacia las capas inferiores por medio de las
caracteristicas de friccion y cohesién de las particulas de los materiales y la carpeta asféaltica se
pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se rompa”. (Miranda,
2010)

8.4. Disefio estructural

El disefio estructural para un proyecto vial consiste en determinar la composicion de la
mezcla es decir las proporciones de los materiales a utilizarse. El disefio del pavimento implica
consideraciones como el grosor de la capa, la calidad de los materiales, la resistencia al desgaste,
la capacidad de drenaje, la textura superficial y la adherencia.

Los disefios de la estructura deben ser capaz de soportar determinados tipos de esfuerzos
producidos por el trafico, como son los esfuerzos tangenciales que se tienen con los habituales
frenazos y arrancada de los vehiculos en las vias rurales, ademas de los esfuerzos de torsion
producidos por el aparcamiento de vehiculos.

8.5. Metodologia de calculo

El andlisis completo de los suelos y la condicion actual de la superficie de rodadura,
realizado durante las fases de estudio, ha establecido las bases para iniciar el disefio del pavimento,
siguiendo la metodologia AASHTO 93.

Este enfoque es ampliamente utilizado y bien recibido en el disefio de pavimentos, siendo
uno de los métodos mas satisfactorios disponibles. Su aceptacién en nuestro entorno es
considerable, y para el disefio estructural se emplean nomogramas y catalogos especificos.

El método de la American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), versidn 1993, establece que la estructura de un pavimento se determina principalmente
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considerando: el volumen de tréfico esperado durante el periodo de disefio, la capacidad de carga

del suelo que sustentara el pavimento, y los niveles deseados de servicio de la via al inicio y al final

de su vida util.
8.6. Disefio del pavimento

8.6.1. Ecuacion de disefio — método AASHTO 93

APSI
_ B [0g1o [4.2 = 1.5] 3
log10(Wig) = Zg * Sp + log1o(SN + 1) — 0.20 + Too4 T 2.32 xlog,o(Mg) — 8.07
0.40 + 35
Donde:

SN: Numero estructural o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo las
condiciones (variables independientes.) de disefio.

W18: Numero de aplicacién de carga equivalente de 8.2 ton. Que se acumula durante el
periodo de disefio.

ZR: Desviacion normal estandar del sistema depende del factor de confiabilidad.

So.: Desviacion estandar global.

APSI: Diferencia numérica entre la servicialidad inicial y final.

MR: Mddulo de resiliencia de la Subrasante.

8.6.2. Confiabilidad “R”

La confiabilidad en el disefio puede ser definida como la probabilidad de que la estructura

tenga un comportamiento real igual o menor que el previsto durante la vida de disefio adoptado.

Tabla 41
Niveles de confiabilidad sugerida en funcion del tipo de carretera.

Nivel de Confiabilidad
Clasificacién Funcional "R" Recomendado

Urbano Rural
Interestatal y Vias Rapidas  85-99.9 80-99.9
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Arterias Principales 80 - 99 75 - 95

Colectoras 80 -95 75-95

Locales 50 - 80 50 - 80
Fuente: AASHTO 93.

Se determino que la confiabilidad para vias rurales colectoras estd comprendida en el rango
de 75% - 95%, por lo que se adoptara un valor de 80%.

Dado que cada valor de R esta estadisticamente relacionado con un coeficiente de
desviacion estandar normal (Zr), se determina utilizando la siguiente tabla:

Tabla 42
Valores de (Zr) correspondiente a los niveles de (R).

Confiabilidad "R" Desviacién Estandar

en % Normal (ZR)
50 0,000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99,90 -3,090
99,90 -3,750

Fuente: AASHTO 93.

8.6.3. Desviacion estandar global “So”

Estéa relacionado directamente con la confiabilidad de condiciones particulares locales, que
consideran posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en prediccidn del transito,
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la AASHTO da valores: 0.40 < So > 0.50; por lo tanto, es recomendable utilizar un valor
intermedio como So = 0.45.
8.6.4. Modulo de resiliencia “Mr”
Representa lo que sucede bajo el pavimento en lo que concierne a tension y deformacion.
Para determinar el “Mr.”, AASHTO propone el uso de la correlacion con el CBR, y se presenta
tres formulas para el calculo:
Mr(psi) = 1500 * CBR Para CBR < 7.20%
Mr(psi) = 3000 * CBR®-65 Para 20% > CBR > 7.20%
Mr(psi) = 4326 = InCBR + 241 (Utilizado para suelos granulares por la AASHTO)
De acuerdo con el estudio de suelos se determina que el CBR = 4.50%
Por lo tanto:
Mr(psi) = 1500 « CBR
Mr(psi) = 1500 * 4.50
Mr = 6750psi
El mddulo de resiliencia que se calculé en funcion del CBR obtenido en el estudio de suelo
es de 6.75 ksi.
8.6.5. Indice de serviciabilidad
Es la condicidn de un pavimento para proveer un manejo seguro y confortable a los usuarios
del proyecto, se determina en base a la siguiente formula:

APSI = PSI inicial — PSI final
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Tabla 43
Indice de serviciabilidad (PSI).

Pavimento Rigido Pavimento Flexible
PSlinicial PSI final PSl inicial PSI final
4,5 2,0 4,2 2,0

Fuente: AASHTO 93.
Para nuestro caso:
APSI =4.2-2.0
APSI = 2.2
8.6.6. Calculo del numero estructural SN
Para calcular el espesor por capa del pavimento flexible es necesario conocer el nimero

estructural requerido (SN), utilizando el software basado en la "ecuacion AASHTO 93".

Tabla 44

Resumen de variables para determinar el nimero estructural SN.
Variables Valor
CBR de disefio 4,50
Confiabilidad (R.) en % 80
Desviacion Estandar Normal (ZR) -0,841
Desviacion Estandar Global (So) 0,45
Médulo de Resiliencia de la Subrasante (Mr.) 6750
indice de servicio inicial (PSI inicial). 4.20
indice de servicio inicial (PSI final). 2.00
Periodo de Disefio 10y 20 afios

NUmero de ejes equivalentes (W18) par 10 afios 2905276
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Numero de ejes equivalentes (W18) par 20 afios 5240482

Elaborado por: Los Autores.

Figura 34
Calculo de SN para un periodo de disefio de 10 afios.

P
™= Ecuacion AASHTO 93 —

CALCULQO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

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

Tipn de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacisn estandar [So)

(& Pavimento flexible  Pavimento rigida |gnz Zi=-0.841 So [ 045

Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrazante

PSl inicial 42 PSI final 2 M 5750 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreta - Ec [psil de carga - W

M adulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
ICd

concreta - Se [psil

Tipo de Andlisis Mumero Estructural

& Calcular SN =
il WiB - [ EETS SN=[" 389

" Caleular W18

Observaciones

Nota: Valor del nimero estructural para un periodo de disefio de 10 afios. Fuente: “ecuacion
AASHTO 93”.

Figura 35
Calculo de SN para un periodo de disefio de 20 afios.

™ Ecuacién AASHTO 93 - 4

‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0}

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004,

Tipo de Pavimento Confiabiidad [R] y Desviacidn estandar [Sa)
& Pavimento flexible { Pavimento rigida |g|] % Zi=0.841 j So [ D45
Serviciabilidad inicial p final Madulo resiiente de la subrasante

P51 inicial 42 PSI final 2 i E750 psi

Infermacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de trarsmisidn

conereto - Ec [psil de cara - [J]

Madula de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

concieto - Sc [psil

Tipo de Andlisis Mumero E structural

w18 - 5240482 SN = 4.1

&+ Caloular SN
" Caloular w18

Observaciones

Salit

Nota: Valor del numero estructural para un periodo de disefio de 20 afios. Fuente: “ecuacion
AASHTO 93”.
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Para los datos descritos se requiere un numero estructural igual a: SN=3.69 (10afios) y SN
=4.11 (20 afos), que tendra que ser resistido por las capas de rodadura, base y subbase para que la
subrasante no sufra deformaciones que ocasionen dafios en la estructura del pavimento.

8.6.7. Espesores por capa

La AASHTO presenta las siguientes formulas para calcular el espesor de las capas como la
superficie de rodadura o carpeta asfaltica (D1), base (D2) y subbase (D3).

SN =a,*D;+a,*D,+az* D3

8.6.8. Coeficientes estructurales (al, a2 y a3)

Tabla 45
Coeficiente de capa. Coeficiente estructural (a).

COEFICIENTE DE CAPAS

DISENO ESRUCTURALDEPAVIMENTOS FLEXIBLES METODO ASSHTO

Clase de material Normas Coeficiente
CAPA DE SUPERFICIE

Concreto asfaltico Estabilidad de Marshall 1000-1800 LBS 0.134-0.173
Arena asfaltica Estabilidad de Marshall 500-600 LBS 0.079-0.118
Carpeta bituminosa mezclada en el

camino Estabilidad de Marshall 300-600 LBS 0.059-0.098

CAPA DE BASE
Agregados triturados graduados

uniformemente P.1.0-4, CBR>100% 0.047-0.056
Grava graduada uniformemente P.1.0-4, CBR 30-60% 0.028-0.051
Concreto asfaltico Estabilidad de Marshall 1000-1600 LBS 0.098-0.138
Arena asfaltica Estabilidad de Marshall 500-600 LBS 0.059-0.098
Agregado grueso estabilizado con

cemento Resistencia a la compresion 28-46 kg/cm2  0.079-0.139
Agregado grueso estabilizado con

cal Resistencia a la compresion 7 kg/cm2 0.089-0.119
Suelo-cemento Resistencia a la compresion 18-32 kg/cm2  0.047-0.079

CAPA DE SUB-BASE
Arena-grava, graduada

uniformemente P.1.0-4, CBR 30% 0.032-0.043
Suelo-cemento Resistencia a la compresion 18-22 kg/icm2  0.025-0.071
Suelo-cal Resistencia a la compresion 8 kg/cm?2 0.059-0.071

MEJORAMIENO DE SUBRASANTE
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Arena o suelo seleccionado P.1.0-10 0.020-0.025

Suelo con cal 3% minimo de cal en peso de los suelos 0.028-0.029
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BITUMINOSO

Triple riego *Usar estos valores para los diferentes tipos *0.4

Doble riego de tratamientos bituminosos, sin calcular ~ *0.25
Simple riego espesores *0.15

Fuente: AASHTO 93.

Tabla 46

Valor de los coeficientes de capa.
Capas Coeficiente Valor
Carpeta asfaltica al 0.1535
Base a2 0.0515
Subbase a3 0.0375

Nota: Resumen de los coeficientes obtenidos de acuerdo al tipo de material. Elaborado por:
Los Autores.

8.6.9. Coeficientes de drenaje (m2'y m3)

La calidad del drenaje se determina por el tiempo que tarda el agua en ser evacuada de las
capas granulares como la base y la subbase. Por lo tanto, se recomienda que el drenaje sea de buena
calidad.

Tabla 47
Valor de los coeficientes de drenaje.

Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento

Calidad de drenaje . . .
estd expuesta a niveles de humedad cercana a saturacion

. .. Tiempo 0 on o D%0- Mayor que
Condicién evaluacion Menor que 1% 1% - 5% 25% 25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1,2
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1,0
Regular 1semana  1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0,8
Malo 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0,6
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Muy malo Nodrena  1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0,4
Fuente: AASHTO 93.

El coeficiente de drenaje se calcula considerando la calidad y el porcentaje del tiempo
durante el afio en el cual la estructura del pavimento puede experimentar niveles de humedad
cercanos a la saturacion.

Para el calculo del pavimento, se utiliza un coeficiente de drenaje de 1.00 para las capas
granulares como la base y la subbase, segun lo indicado en la tabla.

8.6.10. Determinacién de los espesores de capa

La AASHTO recomienda para los disefios los siguientes espesores minimos:

Tabla 48
Espesores minimos recomendamos.

Capas Asfalticas

Ejes W8.2 Capa Base (mm)
(mm)
Menos de 50000 TSD 100
50001-150000 50 100
150001-500000 60 100
500001-2000000 75 150
2000001-7000000 90 150
Mayor a 7000000 100 150

Fuente: AASHTO 93.

Tabla 49
Determinacion de los espesores por capa (10 afios).

Coeficientes

Capas Estructural ~ Drenaje Espesores(cm) SN

Carpeta

Asfaltica 0,1535 10 1,535

Base 0,0515 1 20 1,03

Subbase 0,0375 1 30 1,125
SN Total 3,69

Nota: Los valores mostrados corresponden a un periodo de disefio de 10 afios. Elaborado
por: Los Autores.
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Con estos espesores, se obtiene un nimero estructural calculado de 3.69 que es mayor o
igual al nimero estructural requerido de 3.69, por lo tanto, el disefio es correcto.

Tabla 50
Determinacion de los espesores por capa (20 afios).

Coeficientes

Capas Estructural ~ Drenaje Espesores(cm) SN

Carpeta

Asfaltica 0,1535 10 1,535

Base 0,0515 1 25 1,2875

Subbase 0,0375 1 35 1,3125
SN Total 4.14

Nota: Los valores mostrados corresponden a un periodo de disefio de 20 afios. Elaborado
por: Los Autores.

Con estos espesores, se obtiene un numero estructural calculado de 4.14 que es mayor o
igual al numero estructural requerido de 4.11, por lo tanto, el disefio es correcto.

Figura 36
Espesores de la estructura del pavimento.

Elaborador por: Los Autores.

Nota importante: Es necesario recalcar que, en este calculo de espesores de las capas de la
estructura del pavimento, no se considerara el espesor de la subbase. Esto se debe a que el estudio
de suelos determiné que la subbase existente estd sobredimensionada y posee la capacidad
soportante que cumple con los requisitos técnicos necesarios, eliminando asi la necesidad de

mejorarla.
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CAPITULO IX
DISENO HIDRAULICO

9.1. Antecedentes

Es importante sefialar que en el proyecto existe una red de drenaje actual que solo cuenta
con alcantarillas. Por lo tanto, el disefio que se llevara a cabo se enfocara exclusivamente en el
drenaje longitudinal en su totalidad y en el reemplazo de las alcantarillas que se encuentren en mal
estado. Esta red de alcantarillado desemboca en el rio Pilalo, que es el rio principal del canton.

Dado que los sistemas de drenaje influyen en los costos de conservacion y mantenimiento
de las carreteras, estas obras se planifican teniendo en cuenta que deben operar dentro de los limites
establecidos por los sistemas de conservacion y métodos de mantenimiento. Por lo tanto, se
proponen estructuras seguras y con capacidad suficiente para facilitar un mantenimiento adecuado.
9.2. Inventario de estructuras de drenaje existentes

Dado que es una carretera que ya esta en funcionamiento y se someterd a una mejora
integral, es esencial evaluar el funcionamiento hidraulico actual, asi como el estado estructural y
de mantenimiento de las obras menores existentes. Esto permitira determinar cuéles de estas obras
se mantendran sin cambios, cuéles serdn clausuradas y ampliadas o restauradas.

9.2.1. Inventario de estructuras de drenaje longitudinales

Mediante el levantamiento topografico y la inspeccion de campo, se ha determinado que en
la via "Puembo — San Pedro", a lo largo de los 6200 metros que abarca el proyecto, no hay ninguna
estructura de drenaje longitudinal para ser evaluada.

9.2.2. Inventario de estructuras de drenaje transversales

En el transcurso del proyecto hay algunas estructuras de drenaje transversal, las cuales se

describiran en la tabla.
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Tabla 51

Estructuras de drenaje transversal existentes.

N° Abscisa Tipo Material Estado Actual Observacion
1 0+495.24  Cajon Hormigon Bueno Optimas condiciones
Se recomienda
2 0+775.29  Circular Hormigon Regular mantenimiento
3 1+073.28  Circular Hormigon Bueno Optimas condiciones
4 1+162.30  Circular Hormigon Bueno Optimas condiciones
Se recomienda
5 1+257.78  Cajon Hormigon Regular mantenimiento
Se recomienda
6 1+461.94  Circular Hormigon Regular mantenimiento
7 1+600 Circular Hormigon Bueno Optimas condiciones
Se recomienda
8 1+702.50 Circular Hormigon Regular mantenimiento
9 1+800.97  Circular Hormigon Bueno Optimas condiciones
Se recomienda
10 1+900 Circular Hormigén Regular mantenimiento
11 2+220 Circular Hormigon Bueno Optimas condiciones
12 2+460.52  Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
Se recomienda
13 2+628.68  Circular Hormigon Regular mantenimiento
Se recomienda
14 2+900 Circular Hormigdén Regular mantenimiento
15 2+982.29  Circular Metalica Excelente Optimas condiciones
16 3+100 Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
Se recomienda
17 3+398.10 Circular Metalica Regular mantenimiento
18 3+641.50 Circular Hormigén Malo Es necesario reemplazar
19 3+840.11 Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
20 3+920.82  Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
21 4+139.92  Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
22 4+607.82  Circular Metalica Mala Es necesario reemplazar
23 4+712.62 Cajon Hormigén Bueno Optimas condiciones
24 4+848.58  Circular Metalica Excelente Optimas condiciones
25 4+965.48  Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
26 5+359.69 Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
27 5+583.42  Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones
28 6+100 Circular Hormigén Bueno Optimas condiciones

Elaborado por: Los Autores.
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Durante la inspeccidn en campo, se constatd que la mayoria de las estructuras de drenaje
transversales carecen de mantenimiento, presentan vegetacion, algunas estan en mal estado fisico,
por lo gue es necesario que sean reemplazadas. A continuacion, se muestra en la ilustracion el
estado de las alcantarillas.

Figura 37
Estado actual del alcantarillado existente.

Nota: En la primera imagen se muestra la alcantarilla en estado BUENGO, la siguiente
alcantarilla en estado REGULAR vy las dos Gltimas imagenes muestran las alcantarillas en estado
DEFICIENTE O MALA. Elaborado por: Los Autores.

9.3. Estudio hidroldgico
En el estudio hidrologico de las areas de drenaje que afectan al proyecto que une los sectores

de Puembo-San Pedro, los dos componentes principales del ciclo hidroldgico son la precipitacion
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y el escurrimiento. Se puede establecer una relacion entre ambos al considerar mediciones directas
disponibles o al estimar condiciones que no pueden medirse directamente y predecir la posible
ocurrencia de eventos en un periodo especifico (periodo de retorno).

A lo largo de la via, no se dispone de estaciones hidrométricas que registren informacion
sobre el escurrimiento, lo que impide obtener registros de caudales maximos. Por ende, se deben
emplear métodos indirectos que utilizan modelos basados en el factor pluviométrico.

Para estimar los caudales maximos probables en las zonas donde se implementaran obras
de drenaje, se emplea el Método Racional. Este método considera diversas caracteristicas de la
cuenca de drenaje, como su tamafio y el tipo de suelo, junto con aspectos del ciclo hidroldgico
como la intensidad y duracion de las precipitaciones. Se aplica a todas las cuencas que contribuyen
a las obras de drenaje de la carretera en estudio, siendo especialmente Util para calcular el caudal
méaximo en cunetas pequefias que no excedan las 400 hectéareas. La formula del método es la
siguiente:

_C*I*A
360

Donde:
Q: Caudales maximos (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia (mm/h)
A: Area de drenaje (Ha)
9.4. Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia es un factor adimensional utilizado en hidrologia para

representar la fraccion de la precipitacion que se convierte en escorrentia superficial. Este
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coeficiente varia dependiendo de las caracteristicas del terreno, como el tipo de suelo, la pendiente,
la cobertura vegetal y el uso del suelo.

El valor del coeficiente de escorrentia puede oscilar entre 0 y 1, donde un valor cercano a
0 indica que casi toda la precipitacién se infiltra en el suelo o se evapora, mientras que un valor

cercano a 1 significa que casi toda la precipitacion se convierte en escorrentia.

Tabla 52
Valores del coeficiente de escorrentia.
Tipo de Terreno Coeficiente de escorrentia
Pavimentos de adoquin 0.50-0.70
Pavimentos asfalticos 0.70-0.95
Pavimentos de hormigon 0.80-0.95
Suelo arenoso con vegetacion y gradiente 2% -
7% 0.15-0.20
Suelo arcilloso con pasto y gradiente 2% - 7% 0.25-0.65
Zonas de cultivo 0.20-0.40

Fuente: MTOP 2013.

Para el proyecto se opto por escoger un valor medio igual a 0.85.
9.5. Estudio de intensidad

Las cifras de precipitacion se derivan de un analisis regional de los registros recopilados en
varias estaciones pluviométricas o de las mediciones de lluvia obtenidas de pluviémetros instalados
en todo el pais. Estos datos son recopilados y examinados por el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI).

Para trazar y ajustar las curvas que muestran la intensidad de la lluvia, utilizamos datos de
las mayores lluvias para distintos lapsos de tiempo y frecuencias en funcion de la cantidad maxima
de lluvia en un periodo de 24 horas. Descubrimos que las curvas para una misma estacion, pero
con diferentes frecuencias de lluvia, son muy parecidas, solo se diferencian en cuanto a la

intensidad. Por lo tanto, podemos simplificar todas estas curvas en una sola ley que no depende de
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la cantidad total de lluvia. Esto nos permite usar esta ley para prever la intensidad de la lluvia en
cualquier frecuencia y estimarla en lugares donde no tenemos datos directos de lluvia debido a la
falta de informacion sobre la misma.

Tabla 53
Ecuacion pluviométricas de la zona més cercana.

INTERVALOS

ESTACION
DE TIEMPO ECUACIONES

CODIGO NOMBRE (minutos)

5<30 1=160.9162*T"0.2407*t"-0.4893
MO004 RUMIPAMBA 30 <120 1=506.391*T"0.2125*t"-0.805
120 <1440 1=1034.0865*T"0.1797*t"-0.9377

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Donde:

T: Tiempo de retorno

t: Tiempo de concentracion.
9.6. Tiempo de retorno

El periodo de retorno es utilizado para estimar la frecuencia con la que se espera que ocurran
eventos hidrolégicos extremos, como inundaciones. Se expresa en términos de afios y representa
el tiempo promedio entre eventos de igual o mayor magnitud. Por ejemplo, un periodo de retorno
de 100 afios para una inundacion significa que, en promedio, se espera que ocurra una inundacion
de esa magnitud una vez cada 100 afios.

En este caso; el periodo de retorno que consta en los términos de referencia es de 25 afios

para cunetas; y de 150 afios para alcantarillas.

96



9.7. Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracidn es un parametro importante en hidrologia que se utiliza para
estimar el tiempo que tarda el agua en llegar desde el punto mas alejado de una cuenca hidrogréafica
hasta el punto de salida, como un punto de descarga en un rio, un canal o una alcantarilla. Es un
componente fundamental en el disefio de sistemas de drenaje, control de inundaciones y gestion de
recursos hidricos.

Segin (MTOP, 2013) “El tiempo de concentracion minimo sera de 10 minutos”.
9.8. Drenaje Longitudinal

El drenaje longitudinal se refiere a los sistemas de drenaje que se disefian y construyen para
captar y conducir el agua a lo largo de una via, como una carretera 0 autopista, siguiendo su
direccién principal, siendo estas las cunetas. Este tipo de drenaje es fundamental para prevenir la
acumulacion de agua en la superficie de la carretera, lo que podria causar dafios a la estructura de
la via y reducir la seguridad para los usuarios.

9.8.1. Célculo del caudal hidrolégico

A continuacion, se presenta el calculo del tramo 1, ubicado entre las abscisas 0+000 km y
0+495.24 km. Este tramo tiene el mayor calado y, por lo tanto, la seccion de mayores dimensiones,

la cual abarca satisfactoriamente el drenaje de los caudales de los diferentes tramos.

_CxlxA
hT 360
Donde:
Coeficiente de escorrentia:
C =0.85
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Intensidad:
I =160.9162 * T0.2407 % t_0'4893

[ = 160.9162 % 250-2407 , 1(—04893
] =11320 2
= 11320 7

Area:
A=0.211Ha

Por lo tanto:

~0.85%113.20 * 0.211

h = 360
m3
Q,, = 0.0564 —
S
=56 37l
Qn = 56. S

9.8.2. Célculo del caudal de disefio
Este calculo es necesario para verificar que la capacidad de la seccion sea suficiente para

transportar el caudal de disefio, para la cual se utiliza la ecuacion de Manning:
1 2 1
Q :—*(A*R?*Sf)
n
Donde:
n: coeficiente de rugosidad de Manning
A: area de la seccion (m2)
R: radio hidraulico (m)

S: pendiente (m/m)
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Tabla 54
Valores del coeficiente de Manning.

TIPO DE CANAL

CANALES REVESTIDOS O ARTIFICIALES Min Medio Max

Platachado 0.011 0.013 0.015
Alisado con regla 0.013 0.015 0.016
Alisado con ripio a la vista en el fondo 0.015 0.017 0.02

Hormigén Sin a}lisar N 3 0.014 0.017 0.02
Gunita (hormigdn proyectado), seccion regular 0.016 0.019 0.023
Idem, seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
Garita sobre una roca bien excavada 0.017 0.02
Garita sobre una roca excavada en forma irregular 0.022 0.027

Nota: Resumen de la tabla de valores del coeficiente de Manning. Fuente: MTOP 2013.

Para elegir el tipo de seccion para la cuneta, se toman en cuenta dos criterios: la seguridad

vial y la capacidad de drenaje, siendo la seguridad vial el parametro mas importante a tomar en

consideracién, por lo tanto, se decidié optar por disefiar el drenaje longitudinal a través de una

seccion tipo triangular.

Figura 38
Seccion triangular.

Elaborado por: Los Autores.
Donde:

B: ancho de la cuneta

H: altura de la cuneta

h: altura del calado

Zi: talud hacia la via sea como minimo 3:1, preferiblemente 4:1.
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Ze: Talud hacia el corte con la misma pendiente que el propio talud.

A continuacion, se presenta el calculo de los parametros hidraulicos de la seccion tipo
triangular para obtener el caudal de disefio.

Area:

Zi+ Ze) x h?
A=( 2)

3+1)%0.132
i)

A = 0.034 m?
Radio Hidraulico:

B (Zi+ Ze) *h
2+ (V1+Zi%2 +V1 + Ze?)

_ (3+1)%0.13
2x (V1+32+41412)

R = 0.057m
Pendiente:

S = 3.44%

S =0.0344
Por lo tanto:

1 2 1
Qais = —* (A*R3*Sz>
n
1 2 1
Qais = m * (0.034 * (0.0573 % 0.03442)

m3
Qdis = 0.0617 T
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l
Quis = 6176 -

9.8.3. Comprobacion
Para verificar que el disefio sea el correcto el caudal de disefio debe ser mayor al caudal

hidrolégico, con un margen de error maximo del 30%.

Qais = Qn
l l
61.76 —=56.37 - | OK
s s

ERROR = (Q”“SQ—_Q’J + 100%

h

crrop — (176 —5637) 00
= *
56.37 0

ERROR =9.57% | OK
Segun (MOP, 2003) se establece que para el material hormigdn se tendré una velocidad
méaxima entre los rangos de 4.5 hasta 7.5 m/s. Ademas, segin (MTOP, 2013) la velocidad minima

recomendada es de 0.25 m/s.

- Qdis
A
0.0617
v =
0.034
v=183 — | OK
S

9.8.4. Dimensionamiento de la cuneta
Para calcular la altura de la cuneta (H), se suma al calado un porcentaje adicional conocido

como revancha, el cual se recomienda que este entre el 5% y el 30%.
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Tabla 55
Rango de Revancha.

Revancha

5% 0.65 cm
30% 3.9 cm
Asumido 3.5 cm

Elaborado por: Los Autores.

Por lo tanto:

H=h+rev

H =13cm + 3.5cm

H =16.5cm

Para facilidades constructivas se optara por una altura de cuneta sera de 20 cm.

El ancho de cuneta (B) se calcula a partir de la siguiente formula:

B=(Zi+Ze)*H

B=((3+1)x20

B=80cm

El espesor segun la normativa (MTOP, 2013) es el siguiente:

Tabla 56
Rango de espesores para hormigon.
. Velocidad media Espesor
Tipo (mis) (cm)
- 2.5 5.00
Astaltico 5 55,300 8.00
3.00 5.00-10.00
Hormigon 3.00-5.00 10.00-13.00
mayores a 5.00 15 0 mas

Nota: Resumen de la tabla de revestimiento. Fuente: MTOP 2013.

Para el proyecto el espesor escogido es de 5 cm.
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Figura 39
Seccion de la cuneta triangular.

A—— 080 —~

0.05

Elaborado por: Los Autores.

9.9. Drenaje Transversal

El drenaje transversal en infraestructuras viales, son conductos subterraneos disefiados para
permitir el paso seguro de agua bajo carreteras, caminos y otras vias de transporte. Estas estructuras
estan construidas generalmente de materiales duraderos como concreto, acero o plastico reforzado.

El disefio de las alcantarillas debe considerar factores criticos como el caudal maximo
esperado, la topografia del terreno, y la capacidad de carga, asegurando una evacuacion eficiente
del agua de lluvia y el paso de los cauces existentes de asi ser el caso. Un mantenimiento regular,
que incluya la limpieza de sedimentos y la reparacion de posibles dafios, es esencial para garantizar
su operatividad y prolongar la vida util de la infraestructura vial.

9.9.1. Célculo del caudal hidrolégico

A continuacion, se detalla el calculo correspondiente a la alcantarilla N°18, ubicada en la
abscisa 3+641.50 km. Dada la condicion deficiente de esta estructura, es imperativo proceder con

su reconstruccion para garantizar la seguridad vial y asegurar un drenaje eficiente.

_C*I*A
h ™ 360

Donde:
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Coeficiente de escorrentia:

C =0.85
Intensidad:
I =160.9162 * T0.24-07 * t—0.4893
I = 160.9162 x 15002407 5 10~04893
[ =174.20 mm
h

Area:

A = 0.0865 Ha
Por lo tanto:

0.85 % 174.20 * 0.0865

Qn = 360
m3
0, = 0.0356 —
S
_ 3558
Qn = 35. S

9.9.2. Calculo del caudal de disefio
Este calculo es necesario para verificar que la capacidad de la seccidn sea suficiente para
transportar el caudal de disefio, para la cual se utiliza la ecuacion de Manning:
1 2 1
Q :—*(A*R3 *SZ)
n
Donde:

n: coeficiente de rugosidad de Manning

A: area de la seccion (m2)
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R: radio hidraulico (m)
S: pendiente (m/m)

Tabla 57

Valores del coeficiente de Manning.

TIPO DE CANAL

CANALES REVESTIDOS O ARTIFICIALES Min  Medio Max

Platachado 0.011 0.013 0.015
Alisado con regla 0.013 0.015 0.016
Alisado con ripio a la vista en el fondo 0.015 0.017 0.02

., Sinalisar 0.014 0.017 0.02

Hormigodn . . .

Gunita (hormigdn proyectado), seccion regular 0.016 0.019 0.023
Idem, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
Garita sobre una roca bien excavada 0.017 0.02
Garita sobre una roca excavada en forma irregular 0.022  0.027

Nota: Resumen de la tabla de valores del coeficiente de Manning. Fuente: MTOP 2013.

Una alcantarilla circular se elige generalmente como primera opcion debido a sus ventajas

técnicas y econdémicas. Su eficiencia hidraulica es notable, ya que maneja flujos bajos y altos,

reduciendo la resistencia al flujo y permitiendo una autolimpieza efectiva. Ademas, la geometria

circular distribuye uniformemente las cargas, proporcionando alta resistencia estructural frente a

las presiones del suelo y del trafico. Su disefio facilita la fabricacion, transporte e instalacion, lo

que reduce los costos laborales y el tiempo del proyecto.

Figura 40
Seccion circular.

Elaborado por: Los Autores.



Donde:

D: Didmetro de la tuberia (m)

h: Calado (m)

T: Espejo de agua (m)

0: Angulo interno (radianes)

A continuacion, se presenta el calculo de los parametros hidraulicos de la seccién tipo
circular para obtener el caudal de disefio.

Se establecié un didmetro de 0.16 metros, a partir del cual se debe determinar el calado

correspondiente.

Calado:

h=08x*D

h=0.8%0.16

h=0.128m

Angulo interno:
0 =2xcos™1(1— ﬂ)
D
6 = 2 » cos=1(1 — 2 * 0.128)
0.16

0 = 4.429 radianes
Area:

1
*

A=g (6 — sen(8)) = D?

1
A=z (4.429 — sen(4.429)) = 0.162

A =0.017 m?
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Radio Hidraulico:

R D a sen(0)
= — % —
4 0 )
0.16 sen(4.429)
R=—x(1————-—F
4 4,429
R =0.049m
Pendiente:
S =7.00%
S =0.07
Por lo tanto:

1 2 1
QdiSZE*(A*RB*SQ)

2 1
Quais = 0.017 = 0.04973 = 0.07§>

il
— %
0.014
3

m
Quis = 0.0434 —

[
QdiS = 4‘34‘4 E

9.9.3. Comprobacion
Para verificar que el disefio sea el correcto el caudal de disefio debe ser mayor al caudal

hidroldgico, con un margen de error maximo del 30%.
Qais = Qn
43.44 : > 35.58 :
AET=2006 0 OK

ERROR = (QG“SQ—_Q") «100%

h
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crrop - (4344 —3558) L00%
= *
35.58 0

ERROR = 22.00% OK
Segun (EMAAP, 2009) se establece que para el material hormigon se tendra una velocidad

méaxima de 4.5 m/s.

v = Qdis
A

_0.0434
V= 0017

m
v =252 ? OK

9.9.4. Dimensionamiento de la alcantarilla

Segun los célculos realizados, el diametro que satisface el caudal de disefio es de 0.16 m.

Sin embargo, la normativa (EMAAP, 2009) establece que el didmetro minimo para
alcantarillados pluviales no debe ser inferior a 0.30 m. Por lo tanto, para la construccion del sistema
de drenaje transversal de este proyecto, se seleccionara una alcantarilla de hormigén con un
didmetro de 0.30 m.

Los célculos detallados tanto de la caja recolectora como del muro de alas de salida para las
alcantarillas que seran reconstruidas se presentan a detalle en el ANEXO No 6.

A continuacion, se presenta un grafico de las dimensiones de las alcantarillas a ser

reconstruidas:
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Figura 41
Secciodn de la alcantarilla circular.

Elaborado por: Los Autores.
9.10. Consideraciones de disefio

Las dimensiones de la cuneta triangular de hormigon, con una base (B) de 0.80 m y una
altura (H) de 0.20 m y espesor (e) de 0.05 m, se aplicaran uniformemente a todos los tramos del
proyecto. Estas dimensiones se han determinado utilizando el mayor calado, lo que asegura que el
disefio cumpla con los requisitos para drenar los caudales de disefio presentes en cada tramo
satisfactoriamente.

Para el drenaje transversal, se reemplazaran Unicamente la alcantarilla N°18 ubicada en la
abscisa 3+641.50 km y la alcantarilla N°22 ubicada en la abscisa 4+607.82 km. Estas estructuras
presentan un deterioro total, por lo cual se ha determinado la remocidn y posterior instalacion de
tubos de hormigén con un didmetro (D) de 0.30 m. Cada alcantarilla incluird una caja recolectora
en el inicio y un muro de alas para el desfogue del caudal.

En cuanto a las alcantarillas en BUEN y REGULAR estado, se ha decidido mantenerlas,
dado que sus didmetros cumplen con las dimensiones necesarias para manejar adecuadamente los

diferentes caudales de disefo.
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CAPITULO X
SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
10.1. Seguridad vial

La sefalizacion y la seguridad vial son aspectos fundamentales para garantizar la seguridad
de conductores, peatones y ciclistas en las carreteras y calles. La sefializacion vial comprende una
serie de dispositivos, como sefiales de trafico, marcas en el pavimento, seméaforos y dispositivos de
control de velocidad, disefiados para regular el trafico y comunicar informacién importante a los
usuarios de la via.

El estudio de senalizacion corresponde a la via “Puembo — San Pedro”, en una longitud de
6.2 Km aproximadamente. Es una via con 1 carril de circulacion por sentido y se complementa con
variantes que se detallan en los planos topograficos. El estudio de sefializacion tiene un nivel alto
de complejidad, ya que las caracteristicas geométricas de la via tienen tangentes y curvas didmetros
variables por lo que tiene que garantizarse los usuarios tiene un alto nivel de seguridad.

Los estudios contemplan un plan integral de sefializacion dentro de todos los tramos de via,
que se complementan con la sefializacion de las intersecciones a nivel y los intercambiadores que
se los ha integrado dentro de este estudio. Como se sefiala mas adelante se ha tratado de ajustar los
disefios y especificaciones a las normas que se utilizan actualmente.

10.2. Sefalizacion vertical

La sefializacion vertical, clave en la infraestructura vial, emplea sefiales en postes o soportes
para comunicar informacion vital a conductores y usuarios. Con colores, formas y simbolos
estandar, estas sefiales alertan sobre peligros, regulan el trafico, ofrecen datos Utiles, guian en rutas
y sefialan servicios disponibles. Es esencial que estas sefiales estén bien disefiadas, visibles y

mantenidas para mantener la seguridad vial.
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10.3. Clasificacion de sefiales verticales de transito
La normativa RTE-INEN-004-1 presenta la clasificacion, cddigo y caracteristicas de las

sefiales de acuerdo con lo detallado en la tabla correspondiente.

Tabla 58
Clasificacion de sefiales verticales de transito.
Sefales Cadigo Descripcion
Regulatoria R Regula el movimiento de transito e indica

cuando se aplica un requerimiento legal.

Preventiva P Advierte a los usuarios de las vias, sobre
condiciones inesperadas o peligrosas en la
via o sectores adyacentes a la misma.

Informacion I Informan a los usuarios de la via de las
direcciones, distancias, destinos, rutas,
ubicacion de servicios y puntos de interés

turistico.
Especiales D Delinean al transito que se aproxima a un
delineadores lugar con cambio brusco de la via, o la
presencia de una obstruccion en la misma.
Trabajosen laviay T Advierten, informan y guian a los usuarios
propdsitos especiales viales a transitar con seguridad sitios de

trabajos en las vias y aceras.

Escolares E Advierten e informan a los usuarios de las
vias de la aproximacion a un centro
educativo y las prioridades en el uso de
estas.

Riesgo SR Informar y orientar a la poblacién a través
de sefializacion con amenazas por
fendmenos de origen o socio naturales
sobre las zonas de amenazas.
Nota: Resumen de la clasificacion mostrada en la norma RTE.INEN-004-1. Sefalizacion
Vial Parte 1. Sefializacién Vertical. Elaborado por los autores.
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10.4. Caracteristicas basicas de las sefales verticales

10.4.1. Forma
Tabla 59
Forma de uniformidad de disefio.
Forma Descripcion
<:> El octdgono se usa exclusivamente para la sefial de PARE.

El tridngulo equilatero con un vértice hacia abajo se usa
exclusivamente para la sefial de CEDA EL PASO.

El rectangulo con el eje mayor vertical se usa generalmente para
sefiales regulatorias.

El circulo se usa para sefiales en los cruces de ferrocarril.

El rombo se usa para sefiales preventivas y trabajos en la via con
pictogramas.

La cruz diagonal amarilla se reserva exclusivamente para indicar
la ubicacion de un cruce de ferrocarril a nivel.

El rectangulo con el eje mayor horizontal se usa para sefiales de
informacion y guia; sefiales para obras en las vias y propositos
especiales.

Escudo se usa para sefalar las rutas.

El pentagono se usa para sefiales en zona escolar.

D RO

Fuente: INEN- 2011. Reglamento Técnico Ecuatoriano. Sefializacion Vial Parte 1.
Sefializacion Vertical.

10.4.2. Color

Tabla 60

Color de uniformidad de disefo.
Color Uso
ROJO - Se usa como color de fondo en las sefales de PARE.
NEGRO s Se usa como color de simbolos, leyendas, y flechas

para las sefiales que tienen fondo blanco, amarillo,
verde limon y naranja, en marcas de peligro.
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BLANCO

AMARILLO

NARANJA

VERDE

AZUL

CAFE

VERDE LIMON

Se usa como color de fondo para la mayoria de las
sefiales regulatorias, delineadores de rutas,
nomenclatura de calles y sefiales informativas.

Se usa como color de fondo para sefiales preventivas,
sefiales complementarias de velocidad, distancias y
leyendas, sefiales de riesgo, ademas en sefiales
especiales delineadoras.

Se usa como color de fondo para sefiales de trabajos
temporales en las vias y para banderolas en CRUCES
DE NINOS.

Se usa como color de fondo para las sefiales
informativas de destino, peajes control de peso y
riesgo.

Se usa como color de fondo para las sefiales
informativas de servicio, también como color de
leyenda y orla en sefiales direccionales de las mismas.

Se usa como color de fondo para sefiales informativas
turisticas y ambientales.

Se usara para las sefiales que indican una zona
escolar.

Fuente: INEN- 2011. Reglamento Técnico Ecuatoriano. Sefializacion Vial Parte 1.
Sefializacion Vertical. Elaborado por los autores.

10.5. Sefalizacion horizontal

La sefializacion horizontal es una parte crucial de la infraestructura vial que utiliza marcas

y lineas pintadas en el pavimento para guiar y regular el trafico. Estas marcas, que incluyen lineas

de separacion de carriles, cruces peatonales, limites de velocidad, flechas de direccidn y simbolos

especiales, proporcionan informacién visual a los conductores y peatones sobre como navegar de

manera segura por las carreteras y calles.

La sefializacion horizontal es esencial para organizar el flujo de trafico, mejorar la seguridad

vial y reducir el riesgo de accidentes. Es importante que estas marcas estén claramente visibles,

bien mantenidas y cumplan con los estandares de disefio para garantizar su efectividad en todas las

condiciones climaticas y de iluminacion.
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10.6. Clasificacion de sefiales horizontales de transito

Tabla 61

Clasificacion de sefales horizontales de transito.

Senales

Descripcion

Lineas longitudinales

Lineas de separacion de
flujos opuestos

Lineas de separacion de
carriles

Lineas de continuidad

Lineas de borde calzada

Simbolos y leyendas

Otras sefializaciones

Se emplean para delimitar carriles y calzadas, para indicar
zonas con y sin prohibicién de adelantar y/o estacionar, para
delimitar carriles de uso exclusivo de determinados tipos de
vehiculos.

Se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde se
separan los flujos de circulacidn opuestos.

Contribuyen a ordenar el trafico y posibilitan un uso mas
seguro y eficiente de las vias, especialmente en zonas
congestionadas.

Se usan para indicar el borde de la porcidon de la via asignada
al trafico que circula recto y donde la linea segmentada
puede ser cruzada por trafico que via en una interseccion o
que ingresa o sale de un carril auxiliar.

Indican a los conductores, especialmente en condiciones de
visibilidad reducida, donde se encuentra el borde de la
calzada, lo que les permite posicionarse correctamente
respecto a este.

Se emplean para indicar al conductor maniobras permitidas,
regular la circulacion y advertir sobre peligros.

Estas demarcaciones se aplican en casos especiales, segln
su uso Yy tipo se define su forma, color y ubicacion.

Nota: Resumen de la clasificacion mostrada en la norma RTE.INEN-004-2. Sefalizacién
Vial Parte 2. Sefializacién Horizontal. Elaborado por los autores.

10.7. Caracteristicas basicas de sefales horizontales de transito

Tabla 62

Caracteristicas de las sefiales horizontales de transito.

Caracteristica

Descripcion

Mensaje

La sefializacion horizontal entregara su menaje
a través de lineas, simbolos y leyendas
colocados sobre la superficie de la via.
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Ubicacion Debe ser tal que garantice al usuario que viaja
la velocidad méaxima que permite la via, ver y
comprender su mensaje con suficiente tiempo
para reaccionar y ejecutar la manera adecuada.

Dimensiones Dependen de la velocidad maxima de la via en
que se ubican.

Retro reflexion Deben ser visibles en cualquier periodo del dia
y bajo toda condicion climatica, por ello se
construird con materiales apropiados como
microesferas de vidrio y deben someterse a
procedimientos que aseguren su retro

reflexion.

Color En general son blancas y amarillas. Estos
colores deben ser uniformes a lo largo de la
sefializacion.

Contraste Para la adecuada visibilidad diurna de una

sefializacion se requiere que esta se destaque de
la superficie de la via, por ello se define una
relacion de contraste minimo entre la
sefializacion y el pavimento.

Resistencia al deslizamiento Debe presentar una resistencia al deslizamiento
suficiente para que los vehiculos circulen sobre
ella sin riesgo.

Nota: Caracteristicas basicas mostrada en la norma RTE.INEN-004-2. Sefializacion Vial
Parte 2. Sefializacion Horizontal. Elaborado por los autores.

10.8. Distancia de visibilidad de rebasamiento en curva horizontal

Segun (RTE-INEN-004-2, 2001) “La distancia de visibilidad es aquella que se mide a lo
largo del centro del carril mas a la derecha en el sentido de circulacion, entre dos puntos que se
encuentran 1.10 m sobre la superficie del pavimento, en la linea tangencial al radio interno u otra
obstruccion que recorte la visibilidad dentro de la curva.” Por lo tanto, una distancia de visibilidad

adecuada permite al conductor evaluar si hay trafico en sentido contrario y determinar si hay
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suficiente tiempo y espacio para completar el adelantamiento sin poner en peligro a otros usuarios

de la via.

Tabla 63

Distancia de visibilidad.
Velocidad de VeIE)C'dad del Velocidad de Distancia de
disefio VenCulo ASEr rehasamient  visibilidad
(km/h) (km/h) 0 (km/h) minima (m)
30 29 44 217
40 36 51 285
50 44 59 345
60 51 66 407
70 59 74 482
80 65 80 541
90 73 88 605
100 79 94 670
110 85 100 728
120 91 106 792

Nota: Distancia de visibilidad segin la AASHTO para autopistas y calles Fuente:
RTE.INEN-004-2. Sefializacion Vial Parte 2. Sefializacién Horizontal.

Tabla 64
Distancia de rebasamiento minimo.

Velocidad de Distancia de rebasamiento
disefio (km/h) minima (m)

30 80

40 110

50 140

60 180

70 240

80 290

90 350

100 430

Nota: Distancia de rebasamiento minimo segun la velocidad maxima permitida en la via.
Fuente: RTE.INEN-004-2. Sefializacion Vial Parte 2. Sefializacion Horizontal.
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10.9. Simbolosy leyendas

Tabla 65

Matriz de sefializacion del proyecto.

ESQUEMA DE LAS SENALES

Derecha

DERECHA IZQUIERDA
ABS SENAL SIMB. ABS  SENAL SIMB.
— Ra-1 &
Velocidad |
0+290 @ 0+002 Pare
Maxima _
Senal A Velocidad
0+555 g 0+616
Ambiental Maxima
Curva Abierta Curva Abierta
1+038 1+124
Derecha Izquierda
Curva Abierta Curva Abierta
1+297 1+380
Izquierda Derecha
Curva Abierta Senfal =
1+721 1+562 |:|
Izquierda Ambiental
Curvay contra P14l
Curva Abierta
1+825 curva lzquierda- 1+800

Derecha
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2+060

2+296

2+502

2+698

2+836

2+894

3+119

Curva Abierta

Derecha

Curvay contra
curva Derecha -

Izquierda

Curva Abierta

Derecha

Curva Abierta

Derecha

Senal

Ambiental

Curvaen U

Izquierda

Curva Abierta

Derecha

>

I+ =19

@[ ava

1+990

2+147

2+477

2+806

3+022

3+200

3+555

Curvay contra
curva lzquierda-

Derecha

Curva Abierta

Izquierda

Curvay contra
curva Derecha -

Izquierda

Curva Abierta

Izquierda

Curvaen U

Derecha

Curva Abierta

Izquierda

Curvay contra
curva lzquierda-

Derecha

P1—4l

P1—4l

&
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3+304

3+808

3+939

4+084

4+180

4+420

4+588

Curvay contra
curva lzquierda-
Derecha
Curvay contra
curva lzquierda-

Derecha

Curva Abierta

Derecha

Curva Abierta

Izquierda

Curva Abierta

Derecha

Curva Abierta

Derecha

Curvay contra
curva lzquierda-

Derecha

P1—4

P1—4

3+741

3+920

4+000

4+169

4+300

4+461

4+720

Senal

Ambiental

Curvay contra
curva lzquierda-

Derecha

Curva Abierta

Izquierda

Curva Abierta

Derecha

Curva Abierta

Izquierda

Velocidad

Maxima

Curva Abierta

Izquierda

A1

P1—4l

&

©
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4+853

5+085

5+211

5+520

5+620

5+870

Curvay contra P1-4l
curva lzquierda- @
Derecha
Sefal A=

Ambiental

Curva Abierta

Derecha

Curva Abierta

Izquierda

Cruce de
peatones

Curva Abierta

Derecha

Curvay contra P1-4i

4+973 curva lzquierda-

Derecha
Velocidad
5+105
Méaxima
Curva Abierta
5+328
Izquierda
Curva Abierta
5+713
Izquierda
Curva Abierta
6+020

Izquierda

Nota. Matriz de Sefializacion Vertical. Elaborado por: Los autores.
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10.10. Materiales a emplear en la sefializacion horizontal y vertical

10.10.1. Materiales para la sefializacidn horizontal

Segun el manual INEN, hay una amplia gama de materiales disponibles para la
sefializacion, cada uno con diferentes costos, durabilidad y métodos de instalaciéon. Es
responsabilidad de las entidades encargadas de las vias elegir y especificar aquellos que mejor se
adapten a sus requisitos y necesidades especificas.

Para el MTOP, se utilizaran las especificaciones de pintura descritas en la seccion 826 del
manual MOP-F-001 2002. Se aconseja el uso de pinturas acrilicas con perlas de vidrio, ya que
ofrecen una mayor durabilidad y efectividad. Esto se debe a que la calidad del pavimento permite
una aplicacion adecuada de este tipo de pinturas. Segun el RTE INEN (10), se establece que el
espesor minimo de aplicacion debe ser de 300 micras en seco para zonas urbanas y de 200 micras
en seco para zonas rurales.

Estas pinturas suelen ser liquidas y estan compuestas por un componente sélido que incluye
pigmentos dispersos en un vehiculo liquido. Son aplicables en frio y estdn compuestas
principalmente por resinas alquidicas puras, modificadas u otros productos similares.

Los materiales termoplésticos se aplicaran en los segmentos de pavimento rigido, como el
hormigon hidraulico, y deben cumplir con las especificaciones detalladas en la seccion 705-3.03
del manual del MOP. No se encuentran referencias especificas en el manual del INEN para estos
materiales.

10.10.2. Materiales para la sefializacion vertical

Para la Red Vial Estatal, se emplearan los materiales recomendados por el RTE INEN 004
para las sefializaciones verticales. Los postes seran de tubo de hierro galvanizado cuadrado con

dimensiones de 50.8 mm x 2 mm de espesor, instalados segun los requisitos establecidos. El
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recubrimiento de los materiales serd como minimo Tipo IV segin la norma ASTM D 4956. Para
las sefiales informativas elevadas, se utilizardn materiales retro reflectivos del Tipo 1X segln las
secciones 7.1y 7.2 de la norma ASTM D4556.

Las placas en las que se adhieren estos materiales deben ser de aluminio anodizado,
disponibles en tamafios grandes, medianos y pequefios con un espesor de 2.0 mm, dado que este
material prolonga la durabilidad de la sefial. En las placas de dimensiones mas grandes, todos los
marcos, tornillos y elementos de fijacion deben estar galvanizados. Cada elemento estructural debe
asegurar que la sefial no pueda ser derribada por el viento u otras condiciones ambientales presentes
en el sitio.

Existen porticos de sefializacion en la via que deben ser aprovechados y Unicamente debera
realizarse un mantenimiento y pintura de estas estructuras y sus leyendas.

10.11. Materiales a emplear en la sefializacion horizontal y vertical

Las especificaciones técnicas son documentos que establecen las normas, requisitos y
métodos que deben seguirse y aplicarse en todos los trabajos de construccion. Son fundamentales
para garantizar la calidad de los trabajos en general y los acabados especificos. (MINISTERIO DE

TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA, 2008). ANEXO No 10.
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CAPITULO XI
EVALUACION AMBIENTAL
11.1. Area de influencia socio econdmica

La carretera que conecta las comunidades de "Puembo - San Pedro" esta en condiciones
deficientes, lo que causa molestias y problemas cuando el clima empeora, dificultando el acceso
vehicular. Esta situacion afecta significativamente a los habitantes, la mayoria de los cuales
dependen de la agricultura y la ganaderia para su sustento.

El area de influencia se extiende hasta el Cantén La Mana en la Provincia de Cotopaxi,
donde los productos agricolas y ganaderos se comercializan en diversos mercados. La falta de un
acceso adecuado limita el flujo de productos y servicios, afectando negativamente la economia
local y el bienestar de la comunidad en general. Es crucial mejorar esta via para garantizar una
conexidn fluida y segura, facilitando asi el transporte de productos y mejorando las condiciones de
vida de los residentes.

11.2. Caracterizacion ambiental

Segun el Ministerio del Ambiente y el Sistema Unico de Informacién Ambiental, nuestro
proyecto se clasifica como categoria tipo Ill, ya que se trata de la construccién de una via
secundaria que tiene una longitud mayor a 3 km y menor o igual a 10 km. Esta clasificacion se
encuentra especificada en el Catalogo de Categorizacion Ambiental Nacional bajo el codigo CCAN
namero 23.4.1.1.3, que describe la construccion de vias de segundo orden.

Segun el Ministerio del Ambiente en esta categoria constan catalogados los proyectos, obras

0 actividades cuyos impactos o riego ambientales son considerados de medio impacto.
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Figura 42

Catalogo de caracterizacién ambiental nacional.

CcODIGO
CCAN

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

CATEGORIA
@, 1, 1, v)

234

Construccion pesada

23.4.1

Construccion de autopistas, vias, calles, puentes, tuneles, acveductos y
viaductos

23.41.1

Construccion de autopistas, vias y calles

23.4.2.3.2

Construccion de autopistas

23.41.1.11

Construccion de autopistas

23.4.1.1.1.2

Ampliacion y rectificacion de autopistas

23.4.1.1.2

Construccion de vias de primer orden

23.4.1.12.1

Construccion de vias de primer orden

23.411.2.2

Ampliacidn y rectificacién de vias de primer orden

23.4.1.1.3

Construccion de vias de segundo orden

23.4.11.31

Construccion de vias de segundo orden mayor a 3 Km y menor o igual a 10
Km

23.4.1.13.2

Construccion de vias de sequndo orden mayor a 10 Km

2341133

Construccion de vias de sequndo orden en zonas con importante valor fisico,
bidtico, arqueoldgico, etc.

2341134

Ampliacion y rectificacion de vias de sequndo orden

23.41.13.5

Construccion de vias de sequndo orden menor o igual a 3Km

Fuente: Ministerio del Ambiente 2015.

11.3. Evaluacién de impactos ambientales

Es importante reconocer que cada proyecto, construccion o actividad planeada traera
consigo cambios o alteraciones en el entorno actual. Si estos cambios representan una perturbacion

0 impacto negativo, es crucial minimizarlos mediante la realizacion de estudios de Impacto

Ambiental.

La evaluacion de los efectos ambientales comprende la deteccion, pronostico,

interpretacion, prevencion, valoraciony divulgacion de las repercusiones que surgiran en el entorno

debido a la ejecucion de un proyecto.
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Para llevar a cabo esta evaluacion, emplearemos el método de Leopold, el cual es un
enfoque de informe que nos ayuda a comprender la relacion entre las causas y los efectos
ambientales del proyecto. Su objetivo es garantizar que el proyecto sea evaluado desde una
perspectiva ambiental durante su fase de planificacion. Para elaborar la matriz de Leopold, hemos

aplicado ciertas calificaciones que consideran tanto la magnitud del impacto como su importancia.

. g .z .
Clasificacion Impacto Ambiental.
Acciones
NModificacion del régimen Transfc on dzl terreno v constr Explotacién de r= Cambios en el trifico Afzctacionss Total Fr——
it teras . s — otal de vl
Factoras Canalizacion Pavimentacién R.uw ¥ Carreterasy Corte ¥ relleno Ex::ai_x.:\m % Astomovilas Camionas Tranperizde | - Afectacionas gl
wibracionss pusntes superficis carga Impacto
1 5 1 4 5 3 2 4 5
Suzlos 1 g El -148
6 g 1 6 3 2 1 2 4
Tierra
Forma de 1 1 4 1 -4
g
terenn 6 9 1 8 5 3 1 2 4
-1 6 1 5 2 1 -1 2 -2
Aga Superficial 3 4 El o2
3 g 1 3 3 1 1 1 2
1 1 1 1 1 1 -2 4 -6
Atmosfera  |Clima 6 3 g -18
1 1 1 1 1 1 1 2 2
Compactacion | ) 2 3 2 2 2 -1 -2 -4
v 5 4 g 37
asentamisnto 6 4 6 4 2 3 1 2 2
Procasos
stabilidad de |4 6 1 6 3 1
E;t.albt-l\uc de g 1 g 1
taluges 5 5 1 9 5 3 1
. -1 1 1 1 -3 -4 -1 -1 -2
Arbolas 3 6 El -42
3 1 1 1 6 2 1 1 1
Flora
-1 -2 -2 -2 -3 -4 -1 -2 -2
Microflora i 5 g -63
3 2 2 2 7 2 1 1 2
-1 -2 1 -2 -5 4 -1 -2 -3
Favna Microfauna 1 g 9 -64
3 1 1 7 7 2 1 ) 2
5 6 1 6 -3 -3 3 4 5
Agricultura 7 2 El 138
B 7 1 7 3 2 2 3 4
Uso de tierra
4 6 1 6 3 3 3 4 5
Comerecial g 0 g 157
4 7 1 7 3 3 2 3 4
Afactacionss |© 3 8 10 8 6 3 4 3 3 52 47 95 333
I 5 3 1 3 3 5 7 8 8 47
Total d2 afectacionss 11 11 11 11 11 11 11 11 11 88
Agrezado del impacto 48 158 33 196 -31 22 5 5 -32 353

Nota: Matriz de Leopold, para la evaluacién del impacto ambiental del proyecto. Elaborado
por: Los Autores.

Segun el analisis realizado utilizando la matriz de Leopold, se infiere que los suelos
experimentaran el impacto mas significativo como resultado de la ejecucion de este proyecto. Por

otro lado, se proyecta que el uso de la tierra con fines comerciales para la comercializacién de
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diversos productos sera el aspecto que reciba mayores beneficios derivados de la implementacion
de dicha iniciativa.
11.4. Plan de manejo ambiental

Segun (Ledn, 2002) “El plan de manejo ambiental representa el derrotero a seguir para la
marcha ambiental del proyecto, ya que con base a la identificacion y valoracién de los impactos
que se puedan generar, propone lineamientos de tipo técnico y operativo para su mitigacion y
correccion, y los amarra a una escala de tiempo para su cumplimiento e implementacion”. Por tal
razon, el plan de manejo ambiental debe incluir un diagndstico exhaustivo del area, identificacion

de impactos potenciales, medidas de mitigacion como reforestacién y gestion de residuos,
monitoreo continuo, participacién comunitaria, educacion ambiental, cumplimiento legal y
evaluacion posterior para mejorar futuros proyectos.

11.4.1. Plan de prevencion, mitigacion y remediacion de impactos

Tabla 67
Plan de prevencion y mitigacion de impactos en el suelo.

PROGRAMA DE PREVENCION CON RESPECTO AL SUELO
LUGAR DE APLICACION: Ruta Puembo-San Pedro, Cantén La Mans, Provincia de Cotopaxi

MEDIO DE PLAZ7O

ASPECTO AMBIENTA IMPACTO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES
VERIFICACION (MESES)

Durante cada fase del proceso
de construccion de la

Temporal carretera, sera imprescindible
desaparicion de la recolectar los materiales El area del proyecto
Remocion de la cubierta vegetal v excavados Los materiales se  se mantendra . i
. L . . Registro fotografico 8 meses
cobertura vegetal. dafios al estado v destinaran a rellenar sectores  completamente limpia
la calidad del suelo de la via o seran en todo momento
en ¢l area proporcionados a la
comunidad local para su
reutilizacion
Es responsabilidad del ,
.. i p . Se llevaran a cabo
Generacion de polvo, Se afectara contratista supervisar el . . . .
. . . . . .. mantenimientos Registro fotografico,
ruido v vibraciones directamente al mantenimiento de la maquinaria . .
. . . ) ) planificados durante la facturas v registro 8 meses
debido a los trabajosde suelo, aire, floray v reducir las operaciones L . .
.. o . realizacion del diario de maquinaria.
excavaciones. fauna de la zona.  innecesarias, como, cuando
proyecto
sea posible

Elaborado por: Los Autores.
126



Tabla 68

Plan de prevencion y mitigacion de impactos en el aire.

PROGRAMA DE PREVENCION CON RESPECTO AL AIRE
LUGAR DE APLICACION: Ruta Puembo-San Pedro, Cantén La Mana, Provincia de Cotopaxi

MEDIO DE PLAZO
ASPECTO AMBIENTA IMPACTO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES _
VERIFICACION (MESES)
Produccion de s
e . . Se requerira rociar
polvo como Se utilizara un camion cisterna ,
. i agua sobre el drea del
resultado de las  para rociar agna sobre el area
. proyecto tres veces al . .
labores de del proyecto en intervalos , .. Registro fotografico 8 meses
. i . dia durante la duracion
construccion v del necesarios para reducir la .
K . de la construccion de
. trafico de presencia de polvo
Generacién de polvo, . la carretera
. . . maquinaria
ruido ¥ vibracuiones Emisidn de rmid
debido a los trabajosde r:ms_.mrll & ﬂ;l 10 S »
excavaciones. i;)welmz;:c “? Antes v después de llevar a mz::‘;gg:a. ;zu:sté
i cabo cada actividad, el .. Registro fotografico,
cansando . | . en condiciones -
, , contratista deberd realizar un =~ , facturas y registro 8 meses
incomodidad a los o o Optimas para llevar a o o
. seguimiento del mantenimiento diario de maquinarias.
residentes del asia del . cabo todas las
quin -
cercanos al € 'a maqunana GEPIoYeCto ctvidades requeridas
proyecto
Elaborado por: Los Autores.
Tabla 69
Plan de prevencion y mitigacion de impactos en el agua.
PROGRAMA DE PREVENCION CON RESPECTO AL AGUA
LUGAR DE APLICACION: Ruta Puembo-San Pedro, Cantén La Mana, Provincia de Cotopaxi
. MEDIO DE PLAZO
ASPECTO AMBIENTA IMPACTO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION (MESES)
Temporal
contaminacion del Proporcionar
agua debido ala  Serd necesario reducir al P . i
i . . . entrenamiento diario
erosion del suelo  minimo las actividades de ..
. L , minimo a todo el . ,
cerca de rios o maquinaria en areas cercanas a Registro fotografico
L. . . personal del proyecto
Contaminacién del esteros causada  los rios para evitar la .,
. .. S acerca de la gestion de
agua debido a los por la realizacion  contaminacion del agua . o
X . . residuos solidos
trabajos excavacion ¥  de trabajos de
movimiento de tierras, construccion \
2mes

implantacién de
alcantarillas y Generacion de
desechos comunes por contaminacion por
desechos
alimenticios
(envases, bolsas,

parte del personal.

botellas, etc.) por
parte del personal
del proyecto.

Se llevaran a cabo reuniones
diarias con todo el personal del
proyecto para informarles
sobre la correcta disposicion
de los desechos. ademas se
estableceran puntos de
recoleccion de basura en
lugares especificos

realicen trabajos de

Habilitar un punto fijo , , ,
. Registro de asistencia

en cada area donde se
del personal a las

i, capacitaciones.
construccion

Elaborado por: Los Autores.
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Tabla 70

Plan de desechos comunes.

PLAN DE DESECHOS COMUNES

LUGAR DE APLICACION: Ruta Puembo-San Pedro, Cantén La Mana, Provincia de Cotopaxi

- MEDIO DE PLAZO
ASPECTO AMBIENTA IMPACTO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES VERIFICACION (MESES)
Es crucial concientizar a los
trabajadores asi asumiran la
L ... responsabilidad de desechar
a contammacion los desechos habitnales
ambiental cansada
correctamente
por desechos
Generacion de habitnales como Es necesario mantener Registro fotografico |
desechos solidos en el envases, vasos, la impieza al 100%  facturas, registro de 8 meses

botellas, etc.,
afectando a los

drea v alrededores del
provecto.
residentes
cercanos al
proyecto

durante la ejecucion
En el area de trabajo, se deben del proyecto

generacion v manejo
de desechos solidos.
disponer de tres contenedores

identificados con colores

distintos y sefializacion

adecuada (plastico,

papel/carton y residuos

comumes) para facilitar su

posterior recoleccion v

procesamiento

Elaborado por: Los Autores.

11.4.2. Seguimiento y monitoreo

Tabla 71

Plan de seguimiento y monitoreo.

PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
LUGAR DE APLICACION: Ruta Puembo-San Pedro, Canton La Mani, Provincia de Cotopaxi

MEDIO DE
ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO MEDIDAS PROPUESTAS INDICADORES .
VERIFICACION
. . . El cronograma
. Garantizar el Un Supervisor ambiental B
El proposito del .. . . . valorado del
. L. cumplimiento del Plan de llevara a cabo inspecciones . ..
monitoreo y seguimiento . . ] Plan de Manegjo Documentacion
i Manejo Ambiental en de cada medida . .
establecido en el Plan de s, . Ambiental fotografica,
) . relacion con cada uno de  especificada en el Plan de .
Manejo Ambiental es . . . . (PMA) debe ser informes
) . los impactos ambientales, Manejo Ambiental (PMA) .
preservar la integridad . , cumplido en su  mensuales y
con el fin de reducir al  y debera presentar un . .
de todos los entornos L. . . . totalidad, facturacion
minimo el nivel de informe exhaustivo
afectados por el alcanzando un detallada.

X afectacion en
proyecto vial.

medios involucrados.

todos los mensualmente durante la

porcentaje del

j 160 del pr to.
gjecucion del proyecto 100%.

Elaborado por: Los Autores.
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CAPITULO XII
ANALISIS FINANCIERO
12.1. Introduccion

El andlisis financiero de un proyecto vial es un proceso crucial para determinar la viabilidad
econdémica y la sostenibilidad de la inversidn en infraestructura. Este analisis comienza con la
identificacién y estimacion de todos los costos asociados con el proyecto. La construccion abarca
los gastos en materiales, mano de obra, maquinaria y tecnologia necesaria para la ejecucion de la
obra.

12.2. Presupuesto referencial

Un presupuesto referencial es una estimacion del costo total de un proyecto que se utiliza
como guia preliminar antes de invertir o iniciar una obra. Este presupuesto se elabora a partir de
cotizaciones anteriores, analisis de precios unitarios y experiencias en proyectos similares. Su
principal proposito es ofrecer una idea aproximada de los recursos financieros necesarios,
ayudando a los responsables a evaluar la viabilidad del proyecto y a planificar de manera adecuada
el financiamiento y la ejecucion.

Este se basa en datos disponibles y suposiciones iniciales, sirviendo como guia para la
planificacion y toma de decisiones. Factores inciertos como la variabilidad de precios de
materiales, condiciones del sitio, cambios normativos, disponibilidad de mano de obra, pueden
afectar significativamente los costos reales, haciendo que difieran de las estimaciones iniciales.

Los valores de referencia provienen de los materiales y equipos proporcionados por el

Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Cotopaxi (GADPC).

129



Tabla 72

Presupuesto del proyecto Puembo — San Pedro.

FRESUFUESTO REFERENCIAL
EUBROD DESCRIPCTON UNIDAD CANTIDAD UNITARIQ P TOTAL
EEFLANTED
1 Beplantzo v nivelacion (Eq. Topoerzfico) fn 620 44104 173445
3 Feplantzo v nivelacion pers estruchures ml 140000 106  14B400
AMBIENTALES
3 Charlzs ds Concisntizacion N 100 162 40 EFERT
CONTROL DE POLYVO
4 A pars control de Polvos m3 0520 B4 347397
OBRAS FREEELIMINARES
3 Be=mocion d= Hommigon (incluys trenzports 2 m3 1530 1505 3E33T
g Femocion de 2lcantarnillas m 450 1335 12343
DESBROCE, DESBOSQUE Y LIMFIEZA
7 Deezbrocs, desbosgus v limpisza {incluys H= 371 41780 1534171
EXCAVACTION EN SUELO NATURAL
g Excavacion &n suslo 2 meguing m3 37 156,00 114 3E113E4
EXCAVACION Y RELLENOFARA
g Excavacion para cunstas m3 198400 108 414638
10 Limpisza de Alcantarillzs Inc Deszlojo) o3 3440 1380 4TE 16
ACABADO EN OBEA BASICA
11 Aczbado de 12 Obrz Bazicz ml 55, 18200 083 3476488
TRANSFORTE
12 Tranzporte de materizl ds sxcavacion m3-lem 18 14000 027 T.RGTRD
3 Tranzports de mezclz zsEltice mi-km 14118500 028 38352630
14 Tranzports de meterizl de baze clase 4 m3-kem 3756580 027 1014277
MEJORANMIENTO DE LA SUBRASANTE
15 Bazz Claz= 4 ms 11315.00 745 B439875
15 AsEltzdo RC-230 pera Fnprimecion 1t 67.000.00 QAR 4616520
17 Czpz de Rodadurz de Hormigon AsEltico
menclado en planta de 100m da espasor ml 45 260.00 065 934561200
HORMIGONES
12 Hormizon Simpls Cemento Dortlend Clz==B
=210 ke'cen] ceberales muros dezla caiz m3 2100 1EE.BD 3TIED
19 Hormizgon Simpls Cemento Dortland Clz== B
fo= 180 ke'cmd Cunetzs) Incl Encofizdo m3 33330 14650 7TEI1138D
10 Avcerg da refierzo en bere FY=4100ke'ond ke 316D 110 Bl3.45
ALCANTARILLADO DE TUBO DE
11 Sum & instalac Alcantarnilla de hommizon m 1780 10770 191706
IMNPACTO AMEBIENTAL
11 Czmpemento ¥ Obres Consxas Glb 100 181.54
13 Trz=npa de Grazas v aceites i 1.0 11533
14 Fosz dz dezechos Biodapradablez 1 1.0 17438
15 Fosz Espticz N 100 48032
INSTALACTON PARA CONTROL DE
16 Sum = Inst Guardacemines DoblaI~3 8l m
Incl Gemzs Feflectivas Terminzles v Postas m SEOOD 11670 11436600
17 Marczs de pevimento (pinturz reflectiva
Fznjzs d= 12 om de zncho) m 1.550.00 061 o045 30
18 Mlzrcas sobessalidas del Pavimento - Tachas i 18 G00.00 0538 17TE1ERDD
SENALFS ALADODE LA CAREETERA
10 Zenzles 2l lzdo de 12 camrstera - Preventivaz
{0.7520.75 . incluve pinturs reflectiva L 4300 11035 504505
30 Zenzles 2 1zdo de 12 carreters - raglementarizs
=75 om, incluye pinhwa reflectiva i 500 21175 105875
3] Benal Vertical Inf Ambiental {601 30%cm. N 5.00 0745 103725
OBRA CIVIL LE1T2TS
13%IVA 194073
SON: Un millon ochocientos once mil TASAS AMBIENTALES 000
arjsntosoy i F TOTAL 1811 348

Elaborado por: Los Autores.
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12.3. Anadlisis de Precios Unitarios (A.P.U.)

El Analisis de Precios Unitarios (APU) es una herramienta fundamental en la gestion de
proyectos de construccion, utilizada para calcular con precision el costo de cada unidad de trabajo
requerida para completar una tarea especifica. Este analisis descompone cada actividad del
proyecto en componentes esenciales como mano de obra, materiales, equipos y herramientas. La
mano de obra incluye los costos de los trabajadores necesarios, especificando tanto la cantidad de
trabajadores como el tiempo requerido para ejecutar la actividad. Los materiales son
detalladamente listados junto con sus cantidades y costos unitarios respectivos. Los equipos, ya sea
por alquiler o por amortizacion, son considerados segun su uso en la actividad, al igual que las
herramientas y equipos menores.

El APU permite la elaboracién de un presupuesto detallado y preciso del proyecto,
asegurando que todos los costos directos e indirectos sean considerados de manera exhaustiva. Esto
facilita una evaluacion realista de la viabilidad econdémica del proyecto, proporcionando
estimaciones fundamentales de los costos involucrados. Ademas, ayuda en la planificacion
estratégica de recursos al asegurar la disponibilidad oportuna de materiales, equipos y mano de
obra. Asimismo, proporciona una base sélida para la negociacion de contratos y subcontratos,
permitiendo a los contratistas presentar ofertas competitivas basadas en costos precisos, lo cual es

crucial en el proceso de licitacion.
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Tabla 73
Ejemplo de Analisis de Precios Unitarios.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 2 DE 31
RUERO : 2 UNIDAD: m2
DETALLE: Eeplanteo v mivelacion para estructuras menores
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCION A B C=4xB Q0 D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02
Equipo de Topografia 1.00 6.50 6.50 0.020 0.13
SUBTOTAL M 0.15
MANO DE OBRA4 CANTIDAD | JORNAL/HR [COSTO HORA | RENDIMIENT COSTO
DESCRIPCTON A B C=4xB 0 D=CxR
Topografo 2 EOC1 1.00 4 63 4 63 0.020 0.09
Cadenero EOD2 2.00 419 3.38 0.020 0.17
Peon EQE2 2.00 414 328 0.020 0.17
SUBTOTALN 0.43
MATERTALES UNIDAD CANTIDAD [ PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCTON A B C=4xB
Estacas de madera de 20 cm u 1.000 023 023
Pintura Esmalte It 0.010 4.50 0.05
Clavos de 2" a2 12" kz 0.002 220 0.00
SUBTOTAL O 0.30
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCTON A B C=4xB
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+F) 0.38
INDIRECTOS (%0) 20.00% 0.18
UTILIDAD (%4) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.052
VALOR OFERTADO 1.06
SON: UN DOLAR, 06/100 CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Nota. Andlisis de Precio Unitario. Elaborado por: Los autores.
12.4. Cronograma valorado

El cronograma valorado es una herramienta utilizada en la gestion de proyectos para asignar
valores monetarios a las actividades programadas durante el desarrollo del proyecto. Este
documento combina la estructura temporal de un cronograma tradicional con la asignacion de

costos especificos a cada actividad planificada.
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Generalmente, se elabora integrando el presupuesto del proyecto con las fechas estimadas
de inicio y finalizacion de cada tarea. Ademas, proporciona una herramienta efectiva para el
monitoreo continuo del progreso del proyecto, facilitando una gestién proactiva y la toma de
decisiones informadas para garantizar el éxito en la ejecucion del proyecto.

12.5. Ruta critica

La ruta critica es una metodologia de gestion de proyectos que identifica la secuencia mas
larga de actividades dependientes, determinando el tiempo minimo necesario para completar un
proyecto. Esta técnica se utiliza para identificar las tareas criticas cuya demora afectaria el plazo
total del proyecto. Mediante el analisis de la red de actividades, se calculan las fechas de inicio y
finalizacion tempranas y tardias, estableciendo los margenes de holgura y garantizando que los
recursos se asignen eficientemente para evitar retrasos.

12.6. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas detalladas se presentaran exhaustivamente en el ANEXO No

10 del documento. Este anexo proporcionard informacion completa y precisa sobre los requisitos

técnicos especificos que deben cumplirse para la ejecucion del proyecto.
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Tabla 74
Cronograma valorado.

FROYECTORPROPUEST A INE DNEE SO VIAL PARLA LA PAVIMENTACIHIN DE LA RUTA OUE UNE LS SECTORES DE = PUEMBD — SA%N FEDROF . BN EL CANTON LA MANA PROYISCLA DE OOTOPAX]

AHOSOMGRA M A VAT AT INE THABAICS PERICHRS (MESESSE MANAS)
I MES 3 MES A MES 4 MES 5 MES & MES 1 MES A MES
RLUBRO INESOCRIPCION LISIIATS CANTIAD P USNITARIO P TOTAL 1 2 3 4|5 & 7 & |9 ud §0 E2)63 04 05 0s I3 19 20|30 223 23 24|35 238 27 28|39 & 31
RE FLANTED
K e (Fy. T 1 km [ 440 04 546 3% 4117 4117 546 3% 4117 4117
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Elaborado por: Los autores.
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Tabla 75
Ruta critica.
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Elaborado por: Los autores.
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CONCLUSIONES

A través de los estudios topograficos llevados a cabo en el proyecto, se determiné que el
terreno es ondulado. Esta clasificacion se basa en los datos topograficos que indican que la
gradiente transversal del terreno oscila entre el 5% y el 15%, mientras que la gradiente longitudinal
varia entre el 3% y el 7%.

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de la via es de 1012 vehiculos en 2024. Se
proyecta que para 2044, el trafico aumente a 1485 vehiculos, con un total de 5240482 ejes
equivalentes. Estos datos clasifican la via como clase Il, identificAndola como una carretera
principal o arterial segun su funcién principal en el proyecto.

El disefio geométrico de la via, con una longitud de aproximadamente 6,200 kilometros,
presenta una seccion transversal de 8.90 metros. Esta seccion incluye un ancho de calzada de 7.30
metros, dividido en dos carriles de 3.65 metros cada uno, junto con cunetas de 0.80 metros a cada
lado. Ademas, gracias al disefio geométrico implementado, se logra aumentar la velocidad de 40
km/h a 80 km/h, lo que resulta en una reduccion significativa del tiempo de viaje entre las
comunidades conectadas.

Segun el método de disefio AASHTO 93, se determind que el espesor necesario para la
estructura del pavimento flexible, con el fin de resistir el deterioro causado por las cargas esperadas,
es de 70.00 centimetros. Esta medida incluye una carpeta asfaltica de 10.00 cm, una base granular
de 25.00 cm y una subbase de 25.00 cm.

La seccion de las cunetas de hormigdn en el disefio hidraulico longitudinal tiene forma
triangular con una unica pendiente. Presenta un calado de 13.00 centimetros y un borde libre de
7.00 centimetros, con una pendiente de 3.44%. Esta configuracion de cuneta cumple

adecuadamente con los requisitos de disefio establecidos.
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En el disefio hidraulico transversal del proyecto, se incluye Unicamente la reconstruccion
de dos alcantarillas de hormigon, cada una equipada con su respectiva caja recolectora y alas de
muro en hormigdn armado. Esta intervencion es necesaria debido al deterioro irreversible de su
estructura. Todas las demas alcantarillas del proyecto cumplen con las condiciones de disefio
establecidas y, por lo tanto, seran conservadas sin modificaciones adicionales.

La sefalizacion vial es fundamental para garantizar la seguridad de los conductores,
peatones y del entorno natural. Implementar todas las sefiales recomendadas para el proyecto no
solo facilita una circulacion ordenada, sino que también minimiza el riesgo de accidentes y protege
el ecosistema circundante. La adecuada colocacion y mantenimiento de la sefalizacion vial es
esencial para un sistema de transporte seguro y eficiente, promoviendo el cumplimiento de las

normas de transito y contribuyendo al bienestar general de la comunidad y su entorno.
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RECOMENDACIONES
Las autoridades del canton deben enfocarse en mejorar la educacién vial y promover el
respeto hacia la sefializacion implementada en el proyecto actual. Esto es crucial para reducir la
incidencia de accidentes de transito, es fundamental que se realicen campafias efectivas de
concientizacion vial, orientadas a los conductores y peatones, para aumentar la comprension y el

cumplimiento de las normas de transito.

Evitar la construccion del proyecto durante la temporada de lluvias, especialmente en
febrero, el mes con mayor cantidad de precipitaciones. Este factor puede representar un obstaculo
significativo para cumplir con el cronograma establecido. Es esencial tomar en cuenta esta
observacion para asegurar una ejecucion eficiente y puntual del proyecto, reduciendo al minimo

los posibles retrasos y garantizando la calidad de los trabajos realizados.

Dada la ubicacion del proyecto en un entorno con vegetacion abundante y clima himedo,
se recomienda implementar un plan de mantenimiento regular y especifico para asegurar la
durabilidad y funcionalidad de las cunetas, alcantarillas y sefializacion vial. Es fundamental realizar
inspecciones periddicas de las cunetas y alcantarillas para asegurar que estén libres de
obstrucciones y en buen estado, considerando la posible acumulacion de sedimentos y vegetacion.
Ademas, se debe mantener la sefializacion vial claramente visible para garantizar la seguridad de

los usuarios de la via, considerando la posible interferencia de la vegetacion circundante.

Es crucial implementar mantenimientos preventivos de manera regular en el proyecto vial
para garantizar que la via se mantenga en condiciones dptimas de uso. Estas acciones son
fundamentales para prevenir deterioros y asegurar la seguridad y eficiencia del transito. Realizar

inspecciones periddicas y mantenimientos preventivos permite identificar y corregir problemas
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menores antes de que se conviertan en problemas mayores, lo cual ayuda a prolongar la vida util

de la infraestructura vial y a evitar costosos trabajos de reparacion.

Es crucial considerar que los precios de los materiales y servicios pueden fluctuar debido a
la inflacidn, lo que podria impactar negativamente el costo final del proyecto si su ejecucion se
retrasa. Actuar con prontitud no solo garantiza el cumplimiento de los plazos establecidos, sino que
también permite beneficiarse de las condiciones presupuestarias actuales, evitando posibles

aumentos en los costos.

Se debera contemplar la instalacion de radares para controlar la velocidad de los vehiculos

en la via, con el objetivo de prevenir al maximo los accidentes de transito.
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