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DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURAL DE LA VIA COCHAPATA -
MORASLOMA, DE LA ABSCISA 7+500 HASTA LA ABSCISA 10+250 KM, CANTON
NABON, PROVINCIA DEL AZUAY

Resumen

La infraestructura vial desempefia un rol crucial en el bienestar de la sociedad, ya que
facilita el acceso a servicios indispensables como la salud y educacién, con esto mejora la
calidad de vida de las comunidades. Una red vial eficiente reduce los tiempos y costos de
desplazamiento, ademas mejora el desarrollo socioeconémico.

Este proyecto de titulacion ha sido elaborado con el objetivo de realizar el disefio
geométrico y estructural de la via Cochapata - Morasloma, que une al canton Nabon con el
canton San Felipe de Ofia. Como parte de las actividades previas a la ejecucion del proyecto, se
efectuo el levantamiento topogréafico del terreno, se tomaron muestras de suelo para su
caracterizacion y se realizd un conteo vehicular de 24 horas durante una semana, con el objetivo
de determinar el volumen de tréfico que transitara por la via.

Se obtuvo un TPDA proyectado a 20 afios de 372 vehiculos. Esta via se encuentra dentro
de la clase I11, de la clasificacion de carreteras de la Norma del Ministerio de Transporte y obras
Pablicas (MTOP), debido a que la velocidad de disefio es de 40 km/h. El peralte es de 8%.

En lo que respecta al disefio geométrico y estructural de la via, se consider6 los
parametros de normativa del MTOP y AASHTO 93, ademas de las condiciones de la via, debido
a gque es una via existente. Se disefi0 la via de dos carriles, con una calzada de 3 m cada carril.
Los estudios de suelos dieron como resultado un CBR del 1.2% lo que indica que el suelo tiene
una baja capacidad para soportar cargas, lo que exige reemplazar por material de mejoramiento

para alcanzar un valor minimo de 6% y asegurar la estabilidad de la estructura.
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Finalmente se ha calculado un presupuesto referencial del proyecto que es $1,547,170.61,
un millon quinientos cuarenta y siete mil ciento setenta con sesenta y un centavos.

Palabras clave: TPDA, CBR, disefio geométrico, peralte, MTOP, AASHTO.
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Abstract

The road infrastructure plays a crucial role in the well-being of society, as it facilitates
access to essential services such as healthcare and education, thus improving the quality of life
for communities. An efficient road network reduces travel time and costs, while also enhancing
socioeconomic development.

This thesis project has been developed with the objective of carrying out the geometric and
structural design of the Cochapata — Morasloma road, which connects the Nabon canton with the
San Felipe de Ofia canton. As part of the preliminary activities for the project's execution, a
topographic survey of the terrain was conducted, soil samples were taken for characterization,
and a 24-hour traffic count was carried out over a week to determine the traffic volume on the
road.

A projected Average Daily Traffic (ADT) of 372 vehicles over 20 years was obtained. This
road falls under Class Il1 according to the road classification of the Ministry of Transport and
Public Works (MTOP) standards, as the design speed is 40 km/h. The superelevation is 8%.

Regarding the geometric and structural design of the road, the parameters of the MTOP and
AASHTO 93 standards were considered, in addition to the road conditions, as it is an existing
road. The road was designed with two lanes, each 3 meters wide. Soil studies resulted in a CBR
of 1.2%, indicating that the soil has a low load-bearing capacity, requiring replacement with
improved material to achieve a minimum value of 6% and ensure the stability of the structure.

Finally, a referential project budget of $1,547,170.61 was calculated—one million five
hundred forty-seven thousand one hundred seventy dollars and sixty-one cents.

Keywords: CBR, geometric design, superelevation, MTOP, AASHTO.
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CAPITULO |
1. Introduccion

El proyecto de titulacion consiste en realizar el disefio geométrico y estructural de la via
Cochapata-Morasloma, ubicado en el cantén Nabdn, provincia del Azuay. El proyecto cuenta
con una extension de 2.75 km, que abarca desde la abscisa 7+500 hasta la abscisa 10+250 km.

Mediante este estudio, se pretende mejorar la operatividad de la via, permitiendo a los
usuarios transitar por una via segura y confortable, con esto se garantiza una movilidad adecuada
y una fluidez optima del trafico. Para alcanzar este objetivo, se llevo a cabo un analisis de las
condiciones actuales de la via y de su crecimiento poblacional. Ademas, se realizé un estudio de
la topografia del terreno, volumen de trafico y de las caracteristicas geotécnicas del suelo.

El crecimiento de las poblaciones esta estrechamente relacionado con el avance
econdmico de un pais, lo que hace que la infraestructura vial sea fundamental para facilitar la
comunicacion entre las personas. Por esta razon, es esencial que las vias ofrezcan el confort y la
seguridad necesaria para una adecuada movilidad. En Ecuador, las carreteras son el principal
medio de comunicacion, y su propdésito es fomentar el desarrollo territorial, al mismo tiempo que
impulsan aspectos economicos, sociales y de movilidad humana, lo que permite satisfacer las

necesidades del pais en areas como educacion, empleo, salud y alimentacién.



2. Problema de estudio
2.1 Antecedentes

La provincia del Azuay dispone de una red de vias, cuya gestion y mantenimiento esta a
cargo de la prefectura del Azuay, el sistema vial provincial abarca una longitud de 5055.50 km;
no obstante, debido a la falta de recursos econdmicos, existe un déficit de 2765.50 km de vias
gue no se encuentran atendidas, asi lo expresa el CONGOPE, 2019. A pesar de las circunstancias
actuales, la prefectura del Azuay ha destinado mas de 25.5 millones de délares a la rehabilitacion
de 154 km de vias. (Prefectura de Azuay, 2023)

Cochapata es una parroquia rural del canton Nabdn, ubicado en la provincia de Azuay
que, de acuerdo con los resultados del ultimo Censo de Poblacion y Vivienda realizado en el pais
en el afo 2022, la poblacion total es de 3072 habitantes. Esta region, presenta un entorno
geografico desafiante, con marcadas condiciones altitudinales y climaticas. Esta condicion
orografica dificulta la movilidad y el desarrollo local, siendo un obstaculo para la actividad
agricola y ganadera, predominante en la zona, lo cual demanda una red vial eficiente para
optimizar la logistica de produccién y comercializacion.

El estado de las vias en Cochapata evidencia un avanzado deterioro, caracterizado por
deficiencias en su disefio geométrico. La ausencia de un programa de mantenimiento adecuado
ha agravado estas condiciones, comprometiendo la seguridad vial y limitando la conectividad
con otras localidades.

En Ecuador, la implementacion de las disposiciones técnicas establecidas en el Manual
de Disefio Geométrico de Carreteras del MTOP ha sido deficiente. Factores como la escasez de

recursos econdmicos y la limitada capacidad técnica local han impedido el cumplimiento de los



estandares normativos, lo que ha derivado en una infraestructura vial con deficiencias
geomeétricas y estructurales.

Los principales problemas que enfrenta la infraestructura vial en Cochapata incluyen el
mal estado de las carreteras, la insuficiencia de sefializacion y la escasez de mantenimiento. Estas
deficiencias limitan el acceso a servicios basicos, dificultan el transporte de productos agricolas y
afectan la calidad de vida de los habitantes.

2.2 Justificacion

La deficiente infraestructura de la via que conecta las comunidades de Cochapata
representa un obstaculo significativo para el desarrollo socioeconémico, quienes requieren una
conexion eficiente, segura y comoda con el centro de Nabon para potenciar el desarrollo
productivo entre ambas comunidades. Las actuales condiciones de la carretera, caracterizadas
por un deterioro avanzado y la falta de mantenimiento, generan una serie de problemas que
afectan la calidad de vida de los habitantes y limitan sus oportunidades.

Las condiciones actuales de la via generan dafios en los vehiculos, levantan polvo que
perjudica la salud de los habitantes y, durante la temporada de lluvias, convierten la carretera en
un lodazal debido a su superficie compuesta principalmente de tierra y lastre. Esta situacion
resalta la importancia de mejorar la infraestructura vial para garantizar una movilidad adecuada y
contribuir al bienestar de la poblacion.

Por lo tanto, la pavimentacion de la via no solo mejorara la movilidad de los habitantes,
sino que también contribuira a posicionar la zona como un destino turistico y de comercio, lo que
a su vez atraera inversiones y estimulara el crecimiento de la poblacion. Por otra parte, el disefio
de esta via de 2.75 km se basara en un marco normativo solido, que incluye las regulaciones del

Ministerio de Transporte y Obras Publicas. La via esta ubicada en el canton Nabon, en la



provincia del Azuay, por lo que se consideraran las regulaciones municipales correspondientes,
los estandares internacionales (AASHTO 1993) y Normas de Disefio Geomeétrico de Carreteras
(MTOP). Este enfoque garantizara que el disefio cumpla con los mas altos estandares de calidad
y seguridad, adaptandose a las particularidades del terreno y las necesidades de la comunidad.

2.3 Delimitacion de la zona de estudio

El presente estudio se enfocara en el disefio geométrico y estructural de la via que

conecta a las comunidades de Cochapata perteneciente al canton Nabdn, y Morasloma,
perteneciente al canton San Felipe de Ofia ubicados en la provincia del Azuay.
Figura 1

Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Iaraci() propia, tomada de Google Earth
Tabla 1

Ubicacion geografica del proyecto

UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

NORTE ESTE ELEVACION
INICIO 9621525 m 710813 m 2542.84 msnm
FINAL 9620372 m 711576 m  2560.72 msnm

Nota: Elaboracion propia



3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Realizar el disefio geométrico y estructural de 2.75 km de la via Cochapata - Morasloma,
canton Nabdn, provincia del Azuay.

3.2 Objetivos especificos

o Realizar el levantamiento topogréafico del tramo de estudio.
o Determinar TPDA (trafico promedio diario anual).
. Realizar los ensayos de laboratorio correspondientes con calicatas del suelo de la

zona de estudio y asi determinar las propiedades mecanicas existentes en la subrasante.

o Elaborar el disefio geométrico vertical y horizontal para la via de estudio.
o Diseniar la estructura del pavimento flexible.
. Disenfar las cunetas.
o Disefiar la sefializacion tanto vertical como horizontal.
. Elaborar el presupuesto.
CAPITULO 11

4. Marco Teobrico
4.1 Topografia
Segun los autores (Vargas et al., 2023) la topografia se ha definido como una ciencia
aplicada, encargada de determinar la posicion relativa de puntos sobre la Tierray la
representacion en un plano de una porcion de la superficie terrestre.
En un sentido mas general, se puede definir como la disciplina que abarca todos los

métodos para reunir informacion de partes fisicas de la Tierra, tales como el relieve, los litorales,



los cauces de corrientes hidricas, entre otros, usando para ello los métodos clasicos de medicién
en terreno, la fotogrametria y los sensores remotos.
En el disefio vial, la topografia es el primer paso para la realizacion del proyecto, en
donde se muestra de manera gréafica y detallada la superficie del terreno.
4.2 Curvas de nivel
Son lineas obtenidas a través de estudios topograficos, representan las variaciones de
altitud del terreno, permitiendo identificar de manera precisa zonas con pendientes suaves 0
abruptas, asi como las formas del relieve, tales como crestas y valles.
4.3 Tréfico
La capacidad de una carretera, entendida como el maximo flujo vehicular que puede
soportar, es un aspecto clave en el disefio vial. Para determinar esta capacidad, es necesario
analizar los datos de trafico existentes y proyectados. Segun el (Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas [MTOP], 2003) el trafico es un factor determinante en la definicién de las
caracteristicas geomeétricas de una via.
4.4 Tréfico promedio diario anual
Al dividir el volumen total de vehiculos que transitan por una carretera en un afio entre
365 dias, obtenemos el TPDA, una medida que indica el uso promedio diario de la via. Este valor
es importante para determinar el uso anual como justificacion de costos en el analisis economico
y para dimensionar los elementos estructurales y funcionales igual de la carretera (Norma
Ecuatoriana Vial [NEVI-12-MTOP], 2013).
El TPDA es un dato clave para la planificacion y gestion vial, ya que permite evaluar la

demanda vehicular, dimensionar la capacidad de las vias y tomar decisiones sobre la



implementacion de medidas de control de trafico, como la sefializacion, semaforizacion y
construccion de nuevas infraestructuras.
4.5 Carreteras

Segun Cardenas (2013), una carretera es una via de comunicacion terrestre especialmente
acondicionada para permitir el flujo vehicular constante y seguro. Se construye sobre un terreno
reservado para tal fin y se disefia con el objetivo de ofrecer un viaje comodo y eficiente. (p.1)

La variedad de tipos de carreteras, cada una adaptada a necesidades especificas, las
convierte en un elemento fundamental para la conectividad regional y el desarrollo
socioeconomico.

4.6 Clasificacion de las carreteras
4.6.1 Segun su funcién

Carreteras primarias o de primer orden: “Son aquellas vias troncales, transversales y
de accesos a las capitales de los Departamentos, que cumplen la funcién basica de integracion de
las principales zonas de produccion y de consumo del pais y de éste con los demas paises. Este
tipo de carreteras puede ser de calzadas divididas segun las exigencias del proyecto, y deben ser
siempre pavimentadas” (Cérdenas, 2013, p. 3).

Carreteras secundarias o de segundo orden: “Son aquellas vias que unen cabeceras
municipales entre si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera
Primaria. Las carreteras consideradas como Secundarias pueden funcionar pavimentadas o en
afirmado” (Cardenas, 2013, p. 3).

Carreteras terciarias o de tercer orden: “Son aquellas vias de acceso que unen

cabeceras municipales con sus veredas, 0 que unen veredas entre si. Las carreteras consideradas



como terciarias deben funcionar en afirmado. En caso de pavimentarse deben cumplir con las
condiciones geométricas estipuladas para las carreteras Secundarias” (Cardenas, 2013, p. 3).
4.6.2 Segun su terreno
Segun Cardenas (2013), la clasificacion del tipo de terreno se basa en su topografia, y los
terrenos se categorizan segun las pendientes de la zona analizada. Asi, se pueden clasificar en
Ilano, ondulado, montafioso y escarpado.
Tabla 2

Clasificacion de un terreno de acuerdo con una pendiente transversal

Tipo de terreno Pendiente
transversal
Llano Menores al 3%
Ondulado 3% al 6%
Montafioso 6% al 8%

Nota: Datos tomados de Cardenas Grisales (2013).
4.6.3 Segun el trafico proyectado
En la siguiente tabla se muestra la clasificacidn de carreteras en funcion del trafico
proyectado segun el MTOP.
Tabla 3

Clasificacion de carreteras en funcién del trafico proyectado

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION DEL TRAFICO

PROYECTADO
Clase de Carretera Trafico Proyectado TPDA*
R-1oR-1l > 8000
I 3000 - 8000
I 1000 - 3000
i 300 - 1000
v 100 - 300
\Y/ <100

Nota: Tomado de MTOP (2003).



4.7 Volumen de transito

El volumen de transito hace referencia al nimero de vehiculos que transitan por una
carretera durante un intervalo de tiempo determinado. Este concepto es crucial en la
planificacion y el disefio de infraestructuras viales, ya que permite establecer la capacidad de una
via y evaluar su desempefio.

Los datos sobre el flujo vehicular, ya sea en forma de TPDA o de volumenes horarios,
son insumos fundamentales para la planificacion y disefio de las vias. Estos datos permiten
identificar los puntos de congestidn, evaluar la capacidad de las carreteras y dimensionar las
futuras inversiones en infraestructura vial. Asimismo, los analisis por hora pico son cruciales
para determinar la necesidad de implementar medidas de control del trafico (Uribe, 2006).

4.8 Estudio de tréafico

El estudio de trafico consiste en un andlisis detallado que se lleva a cabo para evaluar y
entender como se comporta el transito en una zona especifica o en una carretera determinada.
Este tipo de andlisis es crucial para la planificacion y el disefio de infraestructuras viales, asi
como para la administracién del tréfico.

La informacidn relacionada con el trafico debe incluir la evaluacion del trafico actual,
que abarca tanto los volumenes como los tipos de vehiculos. Esto se debe basar en estudios que
estimen el trafico futuro, esto mediante proyecciones.

4.8.1 Trafico actual

El trafico actual se refiere al volumen de vehiculos que utilizan una via en un momento
dado, ya sea antes de su mejora o si se trata de una carretera recién construida. En otras palabras,
es la cantidad de vehiculos que circulan por una carretera en el presente.

Para una carretera que va a ser mejorada el trafico actual abarca dos componentes:
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Trafico Existente: “Es aquel que se usa en la carretera antes del mejoramiento y que se
obtiene a través de los estudios de trafico” (MTOP, 2003, p. 17).

Trafico Desviado: “Es aquel atraido desde otras carreteras 0 medios de transporte, una
vez que entre en servicio la via mejorada, debido a ahorros de tiempo, distancia o costo” (MTOP,
2003, p. 17).

4.8.2 Trafico futuro

Las estimaciones del volumen y composicién del trafico se basan en el analisis detallado
del trafico actual y proyecta estos datos a un futuro de 15 a 20 afios considerando el crecimiento
normal del tréfico, el trafico adicional generado por nuevos desarrollos urbanos, y el impacto del
desarrollo de infraestructuras. Esta prevision de tréafico sirve, ademas, para indicar cuando una
carretera debe mejorar su superficie de rodadura o para aumentar su capacidad, de este modo, se
asegura que la infraestructura vial sea adecuada para satisfacer las necesidades de movilidad de
la poblacion (MTOP, 2003).

4.8.3 Tréfico Promedio Diario Anual (TPDA)

Para el calculo del TPDA se debe considerar lo siguiente:

“En vias de un solo sentido de circulacion, el tréfico sera el contado en ese
sentido”(MTOP, 2003, p. 12).

En vias de dos sentidos de circulacion, se tomara el volumen de trafico en las dos
direcciones. “Normalmente para este tipo de vias, el nimero de vehiculos al final del dia es
semejante en los dos sentidos de circulacion” (MTOP, 2003, p. 12).

“Para el caso de Autopistas, generalmente se calcula el TPDA para cada sentido de

circulacion, ya que en ellas interviene lo que se conoce como FLUJO DIRECCIONAL que es el
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% de vehiculos en cada sentido de la via: esto, determina composiciones y volimenes de trafico
diferentes en un mismo periodo” (MTOP, 2003, p. 12).

Para calcular el TPDA, se utilizaran los datos de una estacion de conteo permanente.
Estos datos permitiran analizar las variaciones de trafico a lo largo del tiempo y proyectar su
crecimiento futuro. Como no es usual ni practico tener estaciones permanentes en todas las rutas,
se puede estimar en una primera semana el TPDA semanal, efectuando montajes por muestreo de
24 horas diarias, durante por lo menos 7 dias por semana que incluyan sabado y domingo
(MTOP, 2003)

4.8.3.1 Célculo del TPDA

El TPDA se puede calcular con muestreos y mediante factores de variacion que son:

Factor horario (FH): “Permite transformar el volumen de trafico que se haya registrado
en un determinado nimero de horas a Volumen Diario Promedio” (MTOP, 2003, p. 14).

Factor diario (FD): “Transforma el volumen semanal promedio de trafico en Volumen
Mensual Promedio” (MTOP, 2003, p. 15).

Factor semanal (FS): “Transforma el volumen semanal promedio de trafico en Volumen
Mensual Promedio” (MTOP, 2003, p. 16).

Factor Mensual (FM): “Transforma el volumen mensual promedio de trafico en
TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL” (MTOP, 2003, p. 16).

TPDA =Ty XFH XFD XFS X FM (D
Donde: T, = trafico observado
4.8.3.2 Tasa de motorizacion
El modelo logit o logistico se basa en la Tasa de Motorizacion (Tm), que indica cuantos

vehiculos hay por cada mil habitantes en un afio especifico. Posteriormente con la evolucion
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histdrica de la Tm, busca la Tasa de Saturacion (Ts), en la que la Tm se estabiliza lo que quiere
decir que la poblacidn crece, el parque automotor de livianos crece, pero la tasa de motorizacion
tiende a ser constante (Mejia, 2017).

La formula general para calcular la tasa de motorizacion es:

Ts

Tm = 15 o@D 2)

Donde:
Tm =Tasa de Motorizacion para un afio k (vehiculos/1000 habitantes)
Ts = Tasa de saturacion (vehiculos/1000 habitantes)
e = Base del logaritmo natural
a = Constantes a determinar
b = Constantes a determinar
t = Tiempo
Despejando:

(@ +bt) =In (;—:n - 1) 3)

Por consiguiente, obtenemos una ecuacion lineal en la que “b” representa la pendiente de
la recta y “a” corresponde a la ordenada en el origen.
Y=a+bt 1€))
4.8.3.3 Tréfico proyectado
Si no se dispone de la informacidn estadistica, las proyecciones se realizaran utilizando la
tasa de crecimiento poblacional o el consumo de combustible como referencia.

Tf = Ta(l + i) %)
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Donde:
Tf = Tréafico futuro o proyectado
Ta = Trafico actual
i = Tasa de crecimiento del trafico (en caso de no contar con datos, utilizar la tasa de
crecimiento poblacional o de combustibles)
n = Numero de afios proyectados
4.9 Estudios de suelo
El estudio de suelo se realiza para analizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
esto garantiza la estabilidad, durabilidad y seguridad de la infraestructura vial. Ademas, nos
permite conocer la capacidad de carga del suelo, y con ellos podemos determinar qué tipo de
pavimento es necesario para que soporte el volumen de trafico (COTECNO, 2022).
4.9.1 Granulometria

El ensayo de granulometria es el estudio y la clasificacion que componen un material,
en funcion de su tamafio. Este ensayo es importante porque se puede conocer la permeabilidad y
la cohesion del suelo, y esto ayuda para la construccion de proyectos.

La granulometria se realiza mediante tamizado, los tamices son de diferente
numeracion y se mide cuanto de material pasa a través de cada tamiz (COTECNO, 2022). La
norma para usarse en este ensayo es la ASTM D — 422.

4.9.2 Ensayo de Proctor Modificado
El ensayo de Proctor Modificado es empleado para determinar la humedad 6ptima de
compactacion del suelo. Para realizar el ensayo se usa un molde cilindrico, que se rellena con 5

capas de material dando 25 golpes por cada capa, el martillo apisonador a usarse con un peso
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normado, el material usado es humedecido con diferentes valores de humedad por cada muestra
(GEOTECNIA FACIL, 2019). El ensayo de Proctor esta normado en la ASTM D — 698.
4.9.3 Ensayo de CBR

Californian Bearing Ratio, conocido por siglas CBR, es un ensayo utilizado para la
obtencion de la resistencia a la penetracion del suelo en laboratorio, con el fin de usar este
parametro en el disefio de pavimentos (Gordillo & Navas, 2018).

“El resultado se expresa en porcentaje como la relacion entre la presion necesaria para
gue un piston penetre en el material hasta cierta profundidad, y la presion correspondiente a esa
misma penetracion en una muestra patron” (CONCRELAB, 2024).

Este ensayo ayuda a determinar la capacidad de soporte del suelo, en el disefio de
pavimentos, el CBR es usado para disefiar las capas de material que se requieren para soportar
las cargas esperadas. Un CBR alto indica presencia de material con buena capacidad de carga 'y
resistencia (CONCRELAB, 2024).

4.10 Disefio geométrico

El disefio geométrico se refiere a la planificacion de las caracteristicas visibles de una via,
como el pavimento, la alineacion horizontal y vertical, las pendientes, las intersecciones, entre
otras. Este proceso es importante para cumplir con las necesidades de los conductores, de esta
forma se asegura tanto la seguridad como el confort de los usuarios. Es importante tener en
cuenta que el disefio geométrico esta influenciado por varios parametros como tipo de via,

caracteristicas del vehiculo y volumen de trafico (Guevara, 2022).
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4.10.1 Velocidad de disefio

Segun Cardenas (2013) la velocidad de disefio se define como la maxima velocidad
segura 'y comoda que puede ser mantenida en un tramo determinado de una via, cuando las
condiciones son tan favorables, que las caracteristicas geométricas de la via predominan.

La velocidad de disefio es un parametro clave en el disefio geométrico de carreteras, ya
que determina las caracteristicas geométricas de la via y garantiza la seguridad vial. Pues, esta
velocidad se selecciona en funcién de factores como la topografia, el volumen de trafico y el uso
del suelo (MTOP, 2003).

4.10.2 Velocidad de circulacion

Se define velocidad de circulacion a la velocidad real de un vehiculo en un tramo de via,
esta velocidad es igual a la distancia recorrida entre el tiempo de circulacion del vehiculo
(MTOP, 2003).

Cuando incrementa el nimero de vehiculos en una carretera, la velocidad a la que
circulan tiende a reducirse debido a la congestion y la interferencia entre los vehiculos, es decir,
es inversamente proporcional: a mayor volumen, menor velocidad. Esta relacion se representa
comunmente, donde se muestra que a medida que el volumen de transito aumenta, la velocidad
de circulacion disminuye debido a tiempos de espera mas largos en puntos criticos como
intersecciones y entradas/salidas (MTOP, 2003).

Figura 2

Relaciones entre las velocidades de disefio y de circulacion
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Tabla 4

Velocidades de Circulacion

VELOCIDAD DE CIRCULACION EN KM/h
VOLUMEN VOLUMEN

VELOCIDAD DE

< VOLUMEN DE DE DE
DISENO EN km/h TRANSITO BAJO TRANSITO TRANSITO

INTERMEDIO ALTO
25 24 23 22
30 28 27 26
40 37 35 34
50 46 44 42
60 55 51 48
70 63 59 53
80 71 66 57
90 79 73 59
100 86 79 60
110 92 85 61

Nota: Tomado de MTOP (2003).

411 Alineamiento horizontal
El alineamiento horizontal se refiere a la proyeccion del eje de la carretera sobre un plano

horizontal. Esta proyeccion incluye las tangentes y las curvas, estas pueden ser circulares o de
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transicion. En un tramo recto, la proyeccion del eje es la que define la tangente, y el enlace entre
dos tangentes con direcciones diferentes se realiza mediante una curva.

Los factores que determinan al alineamiento horizontal son la topografia, caracteristicas
hidroldgicas de la zona de estudio, las condiciones de drenaje, las propiedades técnicas de la
subrasante y la capacidad de los materiales locales.

4.11.1 Tangentes

Las tangentes son los tramos rectos del alineamiento horizontal que conectan las curvas.
Representan las lineas rectas que definen la direccion del camino en un plano horizontal y
permiten la transicion suave entre las curvas o entre las curvas y otros tramos rectos de la via. El
punto donde se cruzan las prolongaciones de dos tangentes se conoce como PI, mientras que al
angulo formado entre la prolongacion de una tangente y la siguiente se le denomina alfa (a).

Las tangentes estan conectadas por curvas y la distancia entre el final de una curvay el
inicio de la siguiente se conoce como tangente intermedia. La longitud maxima esta limitada por
consideraciones de seguridad. Las tangentes intermedias demasiado largas incrementan el riesgo
de accidentes debido a que provocan somnolencia en los conductores al mantener su atencion fija
en un punto del camino por periodos prolongados. Es recomendable limitar su longitud y optar
por alineaciones onduladas con curvas de mayor radio (MTOP, 2003).

4.11.2 Curvas Circulares

Las curvas circulares son arcos de circulo que representan la proyeccion horizontal de las

curvas que enlazan dos tangentes consecutivas y se dividen en simples o compuestas.
Se caracteriza por los siguientes elementos geométricos:
P1 (Punto de interseccion de las tangentes): Es el punto donde se cruzan las rectas

tangentes a la curva en los puntos PC Y PT.
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PC (Principio de curva): Es el punto donde la tangente se une a la curva circular, marca
el inicio de la curva.

PT (Principio de tangente): Es el punto donde la curva circular se une nuevamente a
una tangente, marca el final de la curva.

O (Centro de la curva): Es el punto equidistante de todos los puntos de la circunferencia
que forma la curva.

A (Angulo de deflexion): Es el angulo central que abarca el arco de la curva circular,
representa el cambio de direccion de la alineacion.

R (Radio): Es la distancia desde el punto central de la curva hasta cualquier punto de su
borde circular. Esta medida es fundamental para determinar el tamafio y la forma de la curva.

T (Tangente o subtangente): Es la distancia medida a lo largo de la tangente desde el Pl
hasta el PC o PT.

L (Longitud de curva circular): Es la longitud del arco de la circunferencia que forma
la curva, representa la distancia medida a lo largo de la curva entre los puntos PC y PT.

CL (Cuerda Larga): Es la linea recta que une los puntos PC y PT.

E (Externa): Es la distancia medida a lo largo de la prolongacion de una tangente, desde
el P1 hasta el punto mas alejado de la curva.

M (Ordenada media): Es la distancia medida perpendicularmente desde el punto medio
de la cuerda larga hasta el punto medio del arco de la curva.
Figura 3

Elementos geométricos de una curva simple
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Fuente: Tomado de Cardenas Grisales (2013).
A partir de estos elementos, se pueden deducir expresiones que permiten determinar
todos los parametros de la curva:

Cuerda larga

6
CL=2><R><sinE (6)
Tangente
a
T =R X tan (E) (7)
Grado de curvatura
360 X CL
- 8
¢ 2XmTXR @)

Longitud de curva circular

B A X CL 9
== %)
Externa
E=R(secg—1) (10)
2

Ordenada media
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a
M=R—Rcos§ (11)
Deflexion por metro
Ge
D.m= 12
M=% Le (12)

D.c =% (13)
Principio de curva
PC=PI-T (14)
Final de curva
PT =PC+L (15)

4.11.3 Coeficiente de friccion lateral (f).

El coeficiente de friccion lateral es un valor numérico que nos indica qué tan bien un
neumatico se adhiere a la carretera cuando un vehiculo toma una curva. A mayor coeficiente,
mayor seré la adherencia y menor el riesgo de deslizamiento.

Figura 4

Coeficientes de friccion lateral para proyecto en diferentes velocidades
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Fuente: Tomado de MTOP (2013).
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4.11.4 Peralte

El peralte es la inclinacion hacia el exterior que tiene una carretera en una curva, es decir,
que el borde exterior de la carretera esta un poco mas elevado que el interior. Segin el MTOP
(2003): Cuando un vehiculo recorre una trayectoria circular es empujado hacia afuera por efecto
de la fuerza centrifuga “F”. Esta fuerza es contrarrestada por las fuerzas componentes del peso
(P) del vehiculo, debido al peralte, y por la fuerza de friccion desarrollada entre llantas y la
calzada. (p.51)
Figura 5

Estabilidad del Vehiculo en las curvas

Fuente: Tomado de MTOP (2003).
La Fuerza centrifuga “F” se calcula con la siguiente ecuacion:

mV? P XxV?
R gR

F =

(16)

Donde:
P = Peso del vehiculo, Kg.
y = Velocidad de disefio, m/seg.

g = Aceleracion de la gravedad = 9.78 m/seg2.
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R = Radio de la curva circular, m.
La formula para el calculo del peralte es la siguiente:

VZ
© T17R”

f (17)

Donde:

e = peralte de la curva, m/m.

V = velocidad de disefio, km/h.

R = radio de curvatura, m.

f = méaximo coeficiente de friccion lateral.

4.11.4.1 Magnitud del Peralte

Si bien el peralte mejora la seguridad y comodidad en las curvas, un exceso de
inclinacion puede provocar deslizamientos hacia el interior de la curva a bajas velocidades. Por
ello, la friccion entre los neumaticos y la carretera es fundamental para garantizar la estabilidad
en curvas pronunciadas. Segun el MTOP (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 disefios 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. (p.56)

Es importante que el valor del peralte no exceda el valor recomendable debido a que un
peralte excesivo puede provocar que un vehiculo se deslice hacia el interior de la curva cuando
se desplaza a baja velocidad.

4.11.4.2 Desarrollo del Peralte

Se conoce como desarrollo del peralte al proceso en el cual se introduce una inclinacion

transversal en una carretera para adaptarla a una curva horizontal. Esto sucede cada vez que se

pasa de un tramo recto a una curva, es de importante hacer una transicién en la seccién
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transversal, se pasa de una seccion normal a una completamente peraltada o viceversa. Durante
esta transicion se debe lograr que la fuerza centrifuga pase de un valor nulo en la alineacién recta
al valor “F” que corresponde a una curva con radio “R”.

El ajuste del peralte se logra al usar una curva de enlace, este guia la trayectoria del
vehiculo durante la transicion, a traves de dos factores primordiales: el radio de la curva a
peraltar y la comodidad del recorrido vehicular. Para implementar el peraltado y su transicion

existen tres métodos.

1. Rotando la calzada en torno a su eje (adecuado para terrenos montafiosos).

2. Girando la calzada en torno a su borde interior (se recomienda en terrenos
planos).

3. Girando la calzada alrededor de su borde exterior.

Para la seleccion del método a usarse se debe tomar en cuenta la topografia del terreno y
las condiciones de drenaje. El calculo de la longitud total para el desarrollo del peralte se realiza
de la siguiente manera:

1. Se evalla si la transicion del peralte se implementara a lo largo de una curva de
enlace. Dado ese caso, la longitud de esa curva se calcula usando la formula que se presenta a
continuacion.

“_»

2. Se determina el valor de la elevacion adicional generada por el peralte “e”.
h=exbh (18)

Donde:

h = es la sobrelevacidn, expresada en m.

e = es el peralte, expresado en %.

b = es el ancho de la calzada, se expresa en m.
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3. Se determina la longitud “L” correspondiente al desarrollo del peralte en
relacion con la gradiente de borde “i”, este valor se obtiene en funcion del cuadro gradiente

longitudinal (i) necesaria para el desarrollo del peralte.

L=3i"7 a2z
(=221 (20)
Donde:
i= es la gradiente de borde.
4, Al mayor valor entre “L” y “Le” se adopta como la longitud de transicion.
5. Se calcula la longitud para la transicion del bombeo en la seccién normal, a

través de la diferencia de altura entre el eje y el borde de la via.
§=— 21)

Donde:

S =diferencia de nivel del eje al borde de la via, expresado en m.

P = pendiente transversal, expresado en %.

B = ancho de la calzada, expresado en m.

6. Se calcula la longitud necesaria dentro de la tangente para ajustar el plano del

carril exterior hasta que se encuentre a nivel con la horizontal.

S bP
X=—=— (22)
i 21
7. Se determina la longitud total de transicion.

Lr=L+X (23)
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Tabla b

Gradiente longitudinal (i) necesaria para el desarrollo del peralte

GRADIENTE LONGITUDINAL (i) PARA EL DESARROLLO DEL

PERALTE
vd., . MAXIMA PENDIENTE
Kmh  VALORDE() % EUIVALENTE

20 08 1:125

25 0.775 1:129

30 0.75 1:133

35 0.725 1:138

40 07 1:143

50 0.65 1:154

60 0.6 1:167

70 0.55 1:182

80 05 1:200

90 0.47 1:213

100 0.43 1:233

110 0.4 1:250

120 0.37 1:270

Nota: Tomado de MTOP (2003).
4.11.4.3 Radio Minimo de Curvatura Horizontal (R).

El radio minimo de curvatura horizontal es el valor mas bajo que garantiza la seguridad
del transito a una velocidad de disefio especifica, considerando el peralte maximo (e), y el
coeficiente de friccion lateral (f). Utilizar curvas con radios inferiores al minimo establecido
requerira peraltes que excedan los limites practicos para el funcionamiento de los vehiculos.
Razén por la cual el radio de curvatura es un factor crucial para el disefio del alineamiento.

El radio minimo bajo condiciones seguras puede calcular utilizando la siguiente férmula:

VZ
R=—— 24
127(e + f) 24
Donde:
R = radio minimo de curvatura horizontal, m.

V = velocidad de disefio, km/h.
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f = coeficiente de friccion lateral.
e = peralte de la curva, m/m.
4.11.5 Curvas de transicion

Una curva de transicion es un tramo de via que conecta de forma suave y gradual una
recta con una curva circular. Segin el MTOP (2003):

Son las curvas que unen al tramo de tangente con la curva circular en forma gradual,
tanto para el desarrollo del peralte como para el del sobreancho. La caracteristica principal es
que, a lo largo de la curva de transicion, se efectia de manera continua, el cambio en el valor del
radio de curvatura, desde infinito en la tangente hasta llegar al radio de la curva circular. (p.41)

Las curvas de transicion desempefian un papel fundamental en la seguridad vial al
permitir el cambio de la direccion del vehiculo sin movimientos abruptos. Al eliminar los ajustes
bruscos, se reduce significativamente el riesgo de accidentes y se garantiza una conduccion mas
segura y confortable para todos los usuarios de la via.

4.11.6 Curvas circulares compuestas

Las curvas circulares compuestas son una herramienta de disefio vial que permite adaptar
la carretera a terrenos irregulares y a condiciones de disefio especificas. Al combinar varias
curvas circulares simples, se logra una mayor flexibilidad en el trazado de la carretera,
optimizando su construccion y mejorando su integracion con el entorno (Cardenas, 2013).
Figura 6

Curva circular compuesta de dos radios
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13
o

Fuente: Tomado de MTOP (2003)
Donde:
Pl = Punto de interseccion de las tangentes
PC = Principio de la curva compuesta
PT = Fin de la curva compuesta — principio de la tangente
PCC = Punto comun de curvas
R1 = Radio de la curva de menor curvatura o0 mayor radio
R2 = Radio de la curva de mayor curvatura o0 menor radio
01 = Centro de la curva de mayor radio
02 = Centro de la curva de menor radio
A = Angulo de deflexion principal
A1 = Angulo de deflexién principal de la curva de mayor radio
A2 = Angulo de deflexién principal de la curva de menor radio
T1 = Tangente de la curva de mayor radio
T2 = Tangente de la curva de menor radio
TL = Tangente larga de la curva circular compuesta

Tc = Tangente corta de la curva circular compuesta.
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4.11.7 Sobreancho
De acuerdo con la MTOP (2003), el sobreancho en las curvas se construye para

posibilitar la movilizacion segura 'y comoda de vehiculos grandes o pesados. Al tomar una curva,
existe diferencia en los angulos de giro entre las ruedas delanteras y traseras, debido a la
geometria del vehiculo, ya que sus ruedas traseras recorren un mayor espacio y trayectoria que
las delanteras lo que provoca una mayor ocupacion de la via, especialmente en aquellas con radio
de curvatura reducido.
Figura7

Sobreancho de un carril de transito en una curva

Fuente: Tomado de MTOP (2003).
Donde:
R = Radio de la curva circular, m.
A = Ancho del vehiculo, m.
S = Sobreancho, m.
V = Velocidad de disefio, km/h
n = nimero de carriles

L = longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio, m.
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Para calcular el sobreancho se emplea la siguiente formula:
s=n(R-VR*-17)+

412 Visibilidad en vias

# (25)
La distancia de visibilidad es un concepto fundamental, referido a la longitud de tramo de
carretera que un conductor puede visualizar sin obstaculos en su linea de vision. Este parametro
influye directamente en la seguridad vial y condiciona el disefio geométrico de las vias (MTOP,
2003).
4.12.1 Distancia de visibilidad de parada
La capacidad de ver con claridad en las curvas es transcendental para evitar accidentes.
La distancia de parada, que es la distancia total que recorre un vehiculo desde que el conductor
detecta un obstaculo hasta que se detiene, debe ser suficiente en cualquier punto de la carretera.
La distancia de parada (d) de un vehiculo es un parametro fundamental en el disefio
geométrico de las carreteras. Este valor, que representa la longitud minima necesaria para
detener un vehiculo ante un obstaculo imprevisto, se obtiene sumando la distancia de reaccion y
la distancia de frenado. La primera depende del tiempo que tarda el conductor en percibir el
peligro y accionar los frenos, mientras que la segunda esté influenciada por factores como la
velocidad del vehiculo, el estado de la via y las caracteristicas del sistema de frenado.
En la siguiente tabla se pueden observar los valores de disefio de las distancias de
visibilidad minimas para parada de un vehiculo.
Tabla 6

Valores de disefio de las distancias de visibilidad minimas para parada de un vehiculo

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD MINIMAS
PARA PARADA DE UN VEHICULO (Metros)
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Criterio de Disefio: pavimentos Mojados

Valor Recomendable Valor Absoluto
Clase de TPDA L 0 M L 0 M
carretera
R-1 >8000 220 180 135 180 135 110
I 3000 a 8000 180 160 110 160 110 70
I 1000 a 3000 160 135 90 135 110 55
I 300a1000 135 110 70 110 70 40
v 100a300 110 70 55 70 35 25
\4 Menos de 70 70 55 40 55 35 25

Nota: Tomado de MTOP (2003).

Linea de Visibilidad Vertical: La distancia de visibilidad de parada se determina
considerando un obstaculo a ras de la calzada, asegurando asi que el conductor tenga una linea
de visién despejada a lo largo de todo el tramo. “Por razones de economia reflejada en el
acortamiento de curvas verticales, se recomienda adoptar una altura del objeto u obstaculo igual
a 15 centimetros para la medida de esta distancia de visibilidad, como en el caso de las curvas
verticales convexas” (MTOP, 2003, p. 191).

Linea de Visibilidad Horizontal: “La distancia de visibilidad para parada se mide desde
una altura de 1,15 metros para el ojo del conductor, hasta una altura de 15 centimetros para el
objeto sobre la calzada” (MTOP, 2003, p. 191).

4.12.2 Distancia de visibilidad de rebasamiento

“La distancia de visibilidad necesaria para adelantar a otro vehiculo se determina
considerando la longitud de carretera requerida para completar esta maniobra de manera segura”
(MTOP, 2003, p. 192).

La distancia de rebasamiento se obtiene a través de la adicion de cuatro distancias

elementales:
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d1: “distancia recorrida por el vehiculo rebasante en el tiempo de percepcion/reaccion y
durante la aceleracion inicial hasta alcanzar el carril izquierdo de la carretera” (MTOP, 2003, p.
193).

d2: “distancia recorrida por el vehiculo rebasante durante el tiempo que ocupa el carril
izquierdo” (MTOP, 2003, p. 193).

d3: “distancia entre el vehiculo rebasante y el vehiculo que viene en sentido opuesto, al
final de la maniobra. Asumir de 30 ma 90 m” (MTOP, 2003, p. 193).

d4: “distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto durante dos tercios
del tiempo empleado por el vehiculo rebasante, mientras usa el carril izquierdo; es decir, 2/3 de
d2” (MTOP, 2003, p. 193).

A continuacion, se pueden observar los valores de disefio de las distancias de visibilidad
minimas para el rebasamiento de un vehiculo.

Tabla 7

Valores de disefio de las distancias de visibilidad minimas para el rebasamiento de un vehiculo

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD MINIMAS PARA EL

REBASAMIENTO DE UN VEHICULO (Metros)

Valor Recomendable Valor Absoluto
Clase de carretera TPDA C o M L o M

R-1oR-1I >8000 830 830 640 830 640 565

I 3000 a 8000 830 690 565 690 565 415

I 1000 a 3000 690 640 490 640 565 345

I 300 a 1000 640 585 415 565 415 270

Y 100 a 300 480 290 210 290 150 110

V Menos de 70 290 210 150 210 150 110

Nota: Tomado de MTOP (2003).
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4.12.3 Medida de la Distancia de Visibilidad para Rebasamiento
La distancia de visibilidad para rebasamiento se determina considerando un objeto de
referencia con una altura de 1.35 metros sobre la calzada y una altura del punto de vista del
conductor de 1.15 metros (MTOP, 2003).

Figura 8

Valores de las ordenadas medias (m) desde la linea de visibilidad hasta el eje del carril interno
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Fuente: Tomado de MTOP (2003).
4.13 Alineamiento Vertical
El perfil vertical de una carretera posee la misma importancia como el alineamiento
horizontal, esté directamente relacionado con la velocidad de disefio, curvas horizontales y la
distancia de visibilidad. En ninguna circunstancia se debe comprometer el perfil vertical con el
objetivo de lograr una buena alineacion horizontal. El alineamiento vertical completa al
alineamiento horizontal para formar un disefio tridimensional de la carretera (MTOP, 2003).
4.13.1 Gradientes
Las pendientes para usarse estan estrechamente relacionadas con la topografia del

terreno, y deben optar por valores bajos, con el fin de permitir valores velocidad razonables, y
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con ellos facilitan la circulacion vehicular. Las velocidades de disefio dependen del volumen del
trafico y de las caracteristicas del terreno.
Tabla 8

Valores de disefio de las gradientes longitudinales maximas (porcentaje)

VALOR VALOR

CLASE DE CARRETERA Recomendable Absoluto
L O M L O M
R-1 oR-1l > 8000 TPDA 2 3 4 3 4 6
I 3000 a 8000 TPDA 3 4 6 3 5 7
] 1000 a 3000 TPDA 3 4 7 4 6 8
I 300 a 1000 TPDA 4 6 7 6 7 9
v 100 a 300 TPDA 5 6 8 6 8 12
\Y Menos de 100 TPDA 5 6 8 6 8 14

Nota: Tomado de MTOP (2003).
Para el MTOP la Gradiente y longitud méxima, pueden adaptarse a los siguientes valores:
Para gradientes del 8 al 10%, la longitud méxima sera de 1000 m.
Para gradientes del 10 al 12%, la longitud maxima sera de 500 m.
Para gradientes del 12 al 14%, la longitud maxima sera de 250 m.
4.13.1.1 Gradientes minimas
La pendiente minima suele ser 0.5%, también se puede optar por una pendiente de 0% en
el caso de rellenos de 1m de altura y cuando el pavimento cuenta con una pendiente transversal
apropiada para el correcto drenaje de las aguas lluvia (MTOP, 2003).
4.13.2 Curvas Verticales
En el disefio del perfil de una carretera, la curva vertical mas utilizada es la parabola
simple, que se asemeja a una curva circular. Dado que las longitudes de una carretera son

medidas en un plano horizontal y las pendientes suelen ser poco pronunciadas, el uso de una
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parabola simple con su eje vertical centrado en el PIV practicamente no genera errores (MTOP,
2003).
4.13.2.1 Curvas Verticales Convexas

La longitud minima de las curvas verticales se define segun los requisitos de la distancia
de visibilidad necesaria para detener un vehiculo, tomando en cuenta una altura de 1.15 metros
para el ojo del conductor y de 0.15 metros para el objeto visible sobre la carretera Haga clic o
pulse aqui para escribir texto..
Tabla 9

Curvas verticales convexas minimas

Velo_C|d~ad de Distancia de VISIlIDII|'I'dad para Coeficiente K=S2/426
disefio parada ''s

Kph Metros 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 7.1 7

60 70 11.5 12
70 90 19.01 19
80 110 28.4 28
90 135 42.78 43
100 160 60.09 60
110 180 76.06 80
120 220 113.62 115

Nota: Datos tomados de MTOP (2003).
La longitud minima absoluta de las curvas verticales convexas, expresada en metros, se
indica por la siguiente formula:
Lyin = 0.6V (26)

Donde:



V: Velocidad de disefio, km/h
4.13.2.2 Curvas Verticales Concavas

Se recomienda que las curvas verticales concavas tengan una longitud adecuada, de tal
forma que la distancia cubierta por los rayos de luz de los faros de un vehiculo sea
aproximadamente igual a la distancia de visibilidad requerida para que el vehiculo pueda
detenerse a tiempo (MTOP, 2003).

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

Lyin = 0.6V (27)

Donde:

V: Velocidad de disefio, km/h
Tabla 10

Curvas verticales concavas minimas

Velocidad de disefio Distancia de V'S'P.'I.'.dad Coeficiente K=S2/122+3.5S
para parada ''s

Kph metros 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
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Nota: Datos tomados de MTOP (2003).
4.13.2.3 Caélculo de curvas verticales

De acuerdo con la MTOP (2003), las curvas verticales se obtienen mediante las

siguientes formulas:
Diferencia de gradientes
A=Pm-—"Pn 28)

Longitud minima de curva vertical

L=kxA (29)
Correccion de pendiente
A
= 30
y 2 XL 0
Externa vertical
LxA
=— (31)

4.13.2.4 Seccion transversal
La seleccion de la seccion transversal de una carretera es un proceso complejo que
implica considerar diversos factores. Segin el MTOP (2003) el volumen de trafico, las
caracteristicas del terreno y la velocidad de disefio son elementos clave en esta decision.
Ademas, es fundamental garantizar la seguridad de los usuarios de la via, disefiando los
elementos geométricos de acuerdo con las normas establecidas.
4.14 Disefio de pavimento flexible
4.14.1 Disefio de pavimento por el método AASHTO 93
El disefio de pavimentos es un proceso complejo que requiere de herramientas y

metodologias especializadas. El método AASHTO (1993) permite determinar el espesor
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adecuado de las diferentes capas de un pavimento (base, subbase y carpeta asfaltica) para
garantizar una vida Util determinada y satisfacer los requerimientos de trafico. La base del disefio
se sustenta en una exhaustiva recopilacion de datos del terreno y la evaluacion de la resistencia
del suelo a las cargas. Posteriormente, mediante modelos de analisis estructural, se determina el
espesor de cada capa. De esta manera, se asegura el cumplimiento de los requisitos de disefio y
se garantiza una vida util prolongada del pavimento, sujeta a un programa de mantenimiento
preventivo.

4.14.2 Confiabilidad (R)

Al disefiar una estructura, es inevitable afrontarse a cierta incertidumbre en la estimacion
de las cargas y las propiedades de los materiales. Para garantizar la seguridad y durabilidad de la
estructura, se introduce un factor de seguridad en los célculos. Segin Rondon & Reyes (2015):
Para entender este parametro hay que sefialar que la confiabilidad es contraria a la probabilidad
de falla. Asi, si R tiende a un valor de 100%, significa que el disefiador esta introduciendo una
probabilidad de falla tendiente a 0% al disefio, y en este punto el espesor de las capas del
pavimento alcanzara su mayor valor debido a que el factor de seguridad es el mas alto posible.
(p. 545)

La siguiente tabla presenta los valores de R recomendados por el método de disefio.
Tabla 11

Valores de R recomendados

Nivel de confiabilidad R (%0)

Tipo de Carretera

Urbana Rural

Autopistas y carreteras importantes 85-99.9 80-99
Avrterias principals 80-99 75-95
Colectoras 80 - 95 75-95

Locales 50 - 80 50 - 80

Nota: Tomado de AASHTO (1993).



4.14.3 Desviacion estandar Zr
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La desviacion estandar Zr se relaciona directamente con el nivel de confiabilidad que se

desea alcanzar en el disefio. A mayor valor de Zr, mayor sera el nivel de confiabilidad y, por lo

tanto, mayor sera el espesor de las capas del pavimento.
Tabla 12

Nivel desviacion normal estandar (Zr)

Confiabilidad R (%)  Desviacion normal estdndar

Zr
50 0
60 0.253
75 0.674
80 0.841
85 1.037
90 1.282
91 1.34
92 1.405
93 1.476
94 1.555
95 1.645
96 1.751
97 1.881
98 2.054
99 2.327
99.9 3.09
99.99 3.75

Nota: Tomado de AASHTO (1993).

Tabla 13

Algunos valores de fractil de la ley normal centrada, Zr.
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R (%) Zr
50 0.000
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
92 -1.405
94 -1.555
95 -1.645
98 -2.054

99.99 -3.75

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
4.14.4 Desviacion estdndar normal So
Es un valor que representa la variabilidad esperada de la prediccién del transito y de otros
factores que influyen en el comportamiento del pavimento. EI método AASHTO (1993)
recomienda usar los valores de la tabla, pero estos valores pueden ser ajustados en funcién de la
experiencia para uso local.
Tabla 14

Error normal combinado, So

So
Proyecto de pavimento Flexible Rigido
0.40 - 0.50 0.30 - 0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
4.14.5 Indice de serviciabilidad
El indice de serviciabilidad es una herramienta fundamental en la gestion de activos
viales. Este indice permite evaluar de manera objetiva el estado de un pavimento y tomar
decisiones sobre las acciones de mantenimiento necesarias para garantizar la seguridad y el

confort de los usuarios. El PSI es una variable que cuantifica el estado de servicio de un



pavimento, asignandole un valor numérico entre 0 y 5, donde O representa la pérdida total de
funcionalidad y 5 una condicidn 6ptima o en excelentes condiciones (Cedefio, 2014).
Tabla 15

Indices de serviciabilidad (Po)

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial, Po
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
Tabla 16

indices de serviciabilidad (Pf)

Tipos de via Serviciabilidad final, Pt
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25

Zonas industriales
Pavimento urbano principal 15-20
Pavimento urbano secundario 15-20

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
APSI = P, — P (32)
4.14.6 Condiciones ambientales y obras de drenaje

La seleccion del coeficiente de drenaje (m;) para las bases y subbases se basa en un
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andlisis de las caracteristicas del material, la calidad del drenaje y la frecuencia con la que estas

capas se encuentran expuestas a condiciones de humedad cercanas a la saturacion. Este
coeficiente es fundamental para garantizar la durabilidad y el desempefio adecuado de la

estructura del pavimento (Rondon & Reyes, 2015).

El coeficiente de drenaje m, (capa asfaltica) se considera igual a 1.0. De la misma forma,

para una estructura semirrigida, el m, (base estabilizada con cementante hidraulico) se considera
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con una magnitud igual a 1.0 o superior ya que se supone la capa estabilizada como
impermeable.
Tabla 17

Calidad del drenaje

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evacla

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
Tabla 18
Valores de m, recomendados para corregir los coeficientes estructurales de bases y subbases

granulares.

Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta

racteristi I o .
Caracteristicas de expuesta a grados de humedad préxima a la saturacion

drenaje
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas de 25%
Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy malo 1.05 - 0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
4.14.7 Mejoramiento de la Subrasante
La norma MOP-001-F (2002) establece que las subrasantes deben poseer un CBR
minimo del 6% para asegurar una adecuada capacidad portante. Por lo tanto, en aquellos casos
donde el CBR natural del suelo sea inferior a este valor, se recomienda realizar un reemplazo del

material de la subrasante por uno que cumpla con los requisitos normativos.
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_ SN = SN,

D, =——~ 33
YT a,xmy (33)

Donde:

SN = Valor del numero estructural supuesto (para una subrasante con CBR de 6%).

Son = Valor del numero estructural real (para la subrasante actual).

a, = Coeficiente estructural de la capa de la subrasante mejorada, recomendado un valor
de 0.061.

m, = Coeficiente de drenaje de la capa 4 (coeficiente de drenaje de las capas 2 y 3).
4.14.8 Modulo resiliente de la subrasante Mr

El disefio de pavimentos flexibles requiere una comprension profunda del
comportamiento de los materiales del suelo bajo cargas repetitivas. El modulo resiliente, que
cuantifica esta propiedad, es un pardmetro fundamental en la metodologia AASHTO (1993). Al
modelar la interaccion entre el pavimento y la subrasante, este método permite disefiar
estructuras viales mas duraderas y eficientes.

En muchas ocasiones no se cuentan con los equipos necesarios, para determinar valores
de modulos resilientes, para tal caso es necesario relacionarlos, con otras caracteristicas propias
de los materiales del suelo como es el CBR.

Una vez que se conocen las propiedades de la subrasante, asi como el CBR, se podra
determinar el madulo resiliente tomando en cuenta lo siguiente:

Tabla 19

Madulo resiliente de la subrasante

MR = CBR
1500*CBR Igual o menor 7.2%
3000*(CBR)"0.65 7.2% < CBR <20%
4326*Ln (CBR) + 241 Mayores a 20%

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
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4.14.9 Determinacion de numeros estructurales
4.149.1 Coeficiente estructural para mezcla requerida
Tabla 20
Valores maximos recomendados de médulo resiliente (E) para capas de rodadura, base asfaltica

y mezclas de alto médulo

CAPA T[°C] f (Hz) V [km/h] E [MPa]

2.5 15-25 7000

10 5 35-45 8500

10 70-80 9500

2.5 15-25 5000

15 5 35-45 6000

10 70-80 7200

2.5 15-25 3000

Rodadura 20 5 35-45 4000
10 70-80 5000

2.5 15-25 2200

25 5 35-45 2700

10 70-80 3500

2.5 15-25 1200

30 5 35-45 1600

10 70-80 2000

Fuente: Tomado de Ronddon & Reyes (2015).
4.14.9.2 Coeficiente estructural para base granular no tratada
En la siguiente figura se muestra el dbaco para calcular el coeficiente estructural a, para
la base granular.
Figura 9

Coeficiente estructural a, para la base granular
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Fuente: Tomado de AASHTO (1993).
4.14.9.3 Coeficiente estructural para subbase granular no tratada
La siguiente figura muestra el abaco para calcular el coeficiente estructural a5 para la
subbase granular:
Figura 10

Coeficiente estructural a; para la subbase granular
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Fuente: Tomado de AASHTO (1993).
a; = 0.184 x In(E;) — 1.9547 (34)
a, = 0.249 x log(E,) — 0.977 (35)
a; = 0.227 x log(E5) — 0.839 (36)

ELE, y E5 son los mddulos resilientes en psi de la mezcla de concreto asfaltico que

conforma la capa asfaltica, la base granular y la subbase granular no tratada, respectivamente.
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4.14.10 Capas

Base: La capa base, ubicada inmediatamente debajo de la capa asfaltica, cumple la
funcion fundamental de soportar las cargas generadas por el transito vehicular y distribuirlas de
manera uniforme hacia las capas inferiores del pavimento, como la subbase y la subrasante.

Si la subrasante presenta las caracteristicas mecanicas adecuadas, es posible colocar la
base granular directamente sobre ella, simplificando asi la estructura del pavimento.
Adicionalmente, contribuye al drenaje y facilita los procesos constructivos. En un pavimento de
tipo flexible el espesor de esta capa oscila entre 10 y 30 cm (Ronddn & Reyes, 2015).

Subbase: Es la capa inferior de la estructura del pavimento, generalmente el material se
coloca sobre la subrasante, la subrasante mejorada o el terraplén. La subbase, al igual que la
base, distribuye las cargas del trafico hacia la subrasante, ademas contribuye a un adecuado
drenaje y facilitan los procesos constructivos. En un pavimento de tipo flexible el espesor de esta
capa oscila entre 10 y 50 cm (Rondon & Reyes, 2015).

Subrasante mejorada: Esta capa, situada por debajo de la subbase, tiene como objetivo
principal mejorar las caracteristicas mecanicas de la subrasante, especialmente cuando esta
presenta baja rigidez o es susceptible a deformaciones por cambios en el contenido de humedad.
De esta manera, se complementa la funcion de las capas superiores en la distribucion de cargas y
en la estabilidad del pavimento (Rondén & Reyes, 2015).

Subrasante: Es la capa de suelo sobre la cual se construye el pavimento y que, por lo
tanto, soporta directamente las cargas generadas por el transito. La calidad y las caracteristicas de
la subrasante son elementos principales en el disefio y construccion de un pavimento, ya que

influyen directamente en su estabilidad y desempefio (Rondon & Reyes, 2015).
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4.14.11 Espesores de las capas
Los espesores de cada una de las capas (h;, en pulgadas) que componen la estructura del

pavimento flexible se determinan a traves de las siguientes ecuaciones:

SN
hy ==— (37)
a,
o _ SNz = SNy » 38)
2 a; X m,
o _ SNy = SN, + 39)
3 az X ms

Donde:

i =1 corresponde a la capa de concreto asféltico.

i = 2, a la capa granular no tratada de base si es estructura flexible o para una base
estabilizada con cementante hidraulico si es una estructura semirrigida.

i = 3, a la capa granular no tratada de subbase.

Los SN; son nimeros estructurales de capa. Para obtener los SN;, SN, y SN5 se
introducen en la ecuacion, el Mr de la base, subbase y subrasante respectivamente.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

08 (g7 13)

1094
0.40 + (W)

log(Wig) = Z, X Sy + 9.26 x log(SN; + 1) — 0.20 + +2.32 x log(M,) — 8.07 (40)

Donde:

W3g = es el numero de ejes equivalentes en el periodo de disefio
Zr = desviacion normal estandar

So = desviacion estandar

APSI = diferencia de serviciabilidad

Mr = modulo resiliente (psi)
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SN = numero estructural

Para el caso de estructuras de pavimentos flexibles, al obtener los h;, se deben tener en
cuenta los espesores minimos que debe presentar cada capa que compone el pavimento.
Tabla 21

Espesores minimos de las capas en pulgadas

6 Espesores minimos en pulgadas
Wis (10) Capa asfaltica Base granular
<0.05 TSD 4.0
0.05-0.15 2.0 4.0
0.15-0.50 2.5 4.0
0.50 - 2.00 3.0 6.0
2.00-7.00 35 6.0
>7.00 4.0 6.0

Nota: Tomado de AASHTO (1993).
4.15 Obras de drenaje
4.15.1 Drenaje superficial
También llamado drenaje longitudinal, es un tipo de zanja dispuesta de manera
longitudinal dentro de los mas comunes estan cunetas, contracunetas, bombeo y zampeo, son
empleados para interceptar y conducir el agua proveniente de taludes y del flujo local, evitando
que el agua se acumule en el pavimento y de esa forma asegurando la estabilidad y durabilidad
de la via (Montejo, 2002).
4.15.2 Cunetas
Las cunetas son conocidos como canales abiertos ubicado en los lados de la via, tienen la
funcidn de recoger las aguas de escorrentia que provienen de la calzada y de captar el agua que
desciende de los taludes, de esta forma se previene la acumulacion de agua. La seccion
transversal es determinada a través del disefio, comunmente se utiliza la seccion triangular,

debido a que es més factible para realizar la limpieza (Pérez, 2013).
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4.15.2.1 Seccion transversal
Segun la forma de la seccidn transversal, las cunetas se clasifican en triangulares,
rectangulares y trapezoidales. La seccidn triangular es la mas utilizada, debido a su facil
construccién y mantenimiento, aunque las secciones rectangulares o trapezoidales también se
adoptan en funcién de los requeridos hidraulicos (INVIAS, 2009).
4.15.2.2 Dimensionamiento de cunetas
Para dimensionar las cunetas contamos con los siguientes datos:
Tabla 22

Dimensionamiento de cunetas

Regién Profundidad (d) m Ancho (a) m
Seca 0.2 0.4

Lluviosa 0.3 0.6
Muy

Lluviosa 0.3 1.2

Nota: Tomado de MTOP (2003).
Figura 11

Secciones tipicas de cunetas
/f//ﬂg\/
i
|
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i

Nota: Normas de disefio geométrico, pg. 256
4.15.3 Parametros de disefio de cuneta
4.15.3.1 Periodo de retorno
Segun INVIAS (2009), los siguientes periodos de retorno se toma como referencia para

obras de drenaje vial.
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Tabla 23

Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

Tipo de obra Periodo de retorno (afios)
Cunetas 5
Zanjas de coronacion 10
Estructuras de caida 10
Alcantarillas de 0.90 m de diametro 10
Alcantarillas mayores a 0.90 m de diametro 20

Nota: Tomado del manual de drenaje para carreteras de INVIAS — Colombia (2009).
4.15.3.2 Localizacion, pendiente y velocidad
Las cunetas se ubican entre la calzada y el borde del talud, la pendiente tiene un valor
minimo de 0.50% similar a la pendiente de un perfil longitudinal. El valor médximo de la
pendiente dependeré de la velocidad del agua. La velocidad del agua que genera erosion varia
dependiendo del tipo de material, sin embargo, en la practica, dicha velocidad del agua se reduce
a un maximo de 3 m/s cuando estan revestidas con zampeado y a 4 m/s cuando su revestimiento
es de hormigon (MTOP, 2003).
Tabla 24

Velocidades del agua con que se erosionan diferentes materiales.

Material Velocidad m/s Material Velocidad m/s
Arena fina 0,45 Pizarra suave 2,0
Arcilla arenosa 0,50 Grava gruesa 3,50
Acrcilla ordinaria 0,85 Zampeado 34-45
Acrcilla firme 1,25 Roca sana 45-75
Grava fina 2,00 Hormigon 45-75

Nota: Tomado de MTOP (2003).
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4.15.3.3 Seccidn triangular
Segun la NEVI la cuneta de seccidn triangular es la mas usada, para definir la geometria
de la seccion se usara las siguientes formulas.
Area (A)

(Za +2Zb) hZ (41)

<,/1+zg+ /1+z§>h (42)

Perimetro mojado (P)

Caudal (Q)
1
Ly (;‘_) x 57 (43)
Ancho superficial (1)
(Za+Zp) X h (44)

4.15.3.4 Caudal
Para calcular el caudal se utiliza el método racional, para cuencas que no superan los 25
km2. El caudal generado por una tormenta es proporcional a la cantidad de lluvia caida. Esta
consideracién se cumple en cuencas impermeables, o cuando la intensidad de la lluvia aumenta,

lo que lleva a que la superficie se sature (NEVI-12-MTOP, 2013).

_C*i*A
Q= 3,60

(#5)
Donde:
Q = caudal expresado en m3/s

C = coeficiente de escorrentia, adimensional.

| = intensidad de lluvia, expresado en mm/h



A = area de aporte de km2
4.15.3.5 Coeficiente de escorrentia
“El coeficiente de escorrentia (C) representa la fraccion de agua del total de lluvia
precipitada que realmente genera escorrentia superficial una vez se ha saturado el suelo por
completo. Su valor depende de las caracteristicas concretas del terreno que determinan la
infiltracion del agua en el suelo” Ibafiez et al. (s. f.)
Tabla 25

Coeficiente de escorrentia (C)

Tipo de area de drenada Coeficiente de escorrentia C

Pavimentos de adoquin 0.5 0.7
Pavimentos asfalticos 0.7 0.95

Pavimentos de hormigon 0.8 0.95

Nota: Tomado de la NEVI (2013).

4.15.3.6 Tiempo de concentracion

o1

El tiempo concentracion es el periodo de tiempo que tarda en llegar el agua lluvia hasta el

punto de salida o drenaje, desde el punto mas lejano de la cuenca. Para el calculo se utiliza las

siguientes ecuaciones (Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2009).
Ecuacion de Kirpich

0.000325 L1977
c = $0.385

Donde:
Tc = tiempo de concentracion, h.
L = longitud del cauce principal, km.

S = pendiente entre las elevaciones maximay minima, m/m.

(46)
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4.15.3.7 Intensidad de la lluvia
La intensidad de la lluvia es un indicativo de la cantidad de precipitacion que cae en un
intervalo de tiempo. Se expresa en milimetros (mm). Su importancia radica en que es esencial
para el calculo de caudales en lo que se refiere a sistemas de drenaje. Los datos de precipitacion
se tienen de los anuarios meteorologicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
INAMHI (Pérez, 2013).
4.15.3.8 Precipitaciones
Para Pérez (2013) “las precipitaciones son causadas por fendmenos atmosféricos. Se
mide por la altura en milimetros de agua caida durante una lluvia, durante un periodo de tiempo
determinado o bien por la intensidad en milimetros por hora durante un aguacero” (p. 7).
4.15.3.9 Curvas de intensidad, duracién y frecuencia
Las curvas IDF se representan graficamente mostrando la intensidad de la lluvia contra la
duracion y el periodo de retorno. Se construyen a partir de los datos histéricos de precipitaciones
de las estaciones meteorologicas (INVIAS, 2009).
Figura 12

Curvas tipicas de intensidad — duracién — frecuencia — IDF
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Fuente: Tomado de INVIAS (2009).
4.15.4 Alcantarillas
Las alcantarillas tienen la funcidn de drenar las corrientes de agua, ya sean temporales o
permanentes, por lo general provienen de cunetas que han recolectado dicha agua. Estas
estructuras permiten que el fluir el caudal méximo de agua sin sobrepasar su limite (Pérez,
2013).
Figura 13

Componentes de una alcantarilla
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4.15.4.1 Alcantarilla Tipo Cajon
Se definen como estructuras de hormigon armado de seccion cuadrada, sirven para

conducir el agua manera subterranea, ya sean aguas lluvia o residuales. Poseen varias ventajas
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para su uso, entre ellas tenemos que son de alta resistencia, poseen una mayor capacidad de
caudal, tiene alta capacidad de carga de alto tonelaje, también permite el paso de vehiculos sin
necesidad de terraplén (AASHTO, 1993).

4.16 Sefalizacion

“Simbolo, palabra o demarcacion, horizontal o vertical, sobre la via, para guiar el transito
de vehiculos y peatones” (MOP-001-F, 2002, p. 5).

Las sefiales viales son fundamentales en la infraestructura vial, para asegurar la
circulacion de vehiculos y peatones. Estos elementos esenciales emplean un lenguaje visual, que
estd compuesto por formas, colores y textos para comunicar informacion de manera clara'y
concisa (MOP-001-F, 2002).

4.16.1 Sefalizacion Horizontal

La sefializacion horizontal, esta representada por marcas viales, estas pueden ser lineas,
flechas, simbolos y letras, las mismas se pintan en el pavimento, bordillos y estructuras de las
vias de circulacion. También son los objetos que se colocan en el pavimento con la finalidad de
regular el trafico (Ministerio de Transporte, 2004).

“Las sefiales horizontales deben cumplir con las siguientes condiciones: ser visible y
Ilamar la atencién, ser legible y facil de entender y debe dar tiempo suficiente al usuario para
responder adecuadamente” (INEN 004-2, 2011, p. 4).

La sefializacion horizontal debe contener los siguientes valores de espesor.

e Minimo Zona Urbana 300 (micras) en seco

e Minimo Zona Rural 250 (micras) en seco
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4.16.1.1 Ubicacion

Las sefiales deben ser ubicadas de tal forma que puedan captar la atencion de los usuarios
de la via, de esa forma dando la oportunidad a los conductores de maniobrar el vehiculo de
manera segura y eficaz (INEN 004-2, 2011).

4.16.1.2 Clasificacion segun su forma
4.16.1.2.1 Lineas longitudinales

Las lineas longitudinales son empleadas para delimitar los carriles, también para indicar
zonas con o sin prohibicion de rebasar. Los colores en las sefiales longitudinales tienen la
siguiente funcién (INEN 004-2, 2011).

Lineas amarrillas: Separacion de trafico, restricciones y borde izquierdo de la via(INEN
004-2, 2011).

Lineas blancas: Separacion de flujos de trafico en la misma direccién, borde derecho de
via, zonas de estacionamiento y proximidad a un paso cebra (INEN 004-2, 2011).

Linea azul: Zonas tarifadas de estacionamiento con limite de tiempo (INEN 004-2,
2011).

Lineas segmentadas de separacion de circulacion opuesta: Estas lineas son de color
amarillo, son empleadas donde las condiciones viales permitan rebasamiento (INEN 004-2,
2011).

Figura 14

Lineas segmentadas de separacion de circulacion opuesta
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Fuente: Tomado de INEN 004-2 (2011).
Tabla 26

Relacidn sefializacion linea de separacion de circulacion opuesta segmentada

Velocidad maximadela Anchodelalinea Patron (M)  Relacion sefializacién

via (km/h) en (mm) brecha
Menor o igual a 50 100 12.00 3-9
Mayor a 50 150 12.00 3-9

Nota: Tomado de INEN 004-2 (2001).
Doble linea continua: Estas lineas son de color amarillo, representan la separacion de
carriles de circulacion. Son lineas paralelas de un ancho de 100 a 150 mm (INEN 004-2, 2011).
Figura 15

Doble linea continua
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Fuente: Tomado de INEN 004-2 (2011).
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Doble linea mixta: son de color amarillo, son dos lineas paralelas, una continua y otra
segmentada, su ancho minimo es de 100 mm cada una, tienen una separacion de 100 mm. Los
vehiculos siempre que exista seguridad pueden cruzar desde la linea segmentada para realizar
rebasamientos, es prohibido cruzar desde la linea continua para rebasar (INEN 004-2, 2011).
Figura 16

Doble linea mixta: continua y segmentada
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Fuente: Tomado de INEN 004-2 (2011).
4.16.1.2.2 Lineas transversales
Lineas de borde de calzada continuas: Estas lineas son usadas para diferencia el borde
de la calzada, en vias urbanas su ancho es de 100 mm, en autopistas y carreteras su ancho es de
150 mm (INEN 004-2, 2011).
Figura 17

Lineas continuas de borde, con espaldén o berma
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Fuente: Tomado de INEN 004-2 (2011).
4.16.2 Sefializacion Vertical
4.16.2.1 Normativa de color

Los colores estan estandarizados para las sefiales, deben cumplir con las especificaciones
establecidas en las normas INEN, segun se detalla a continuacion ( Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion [INEN], 2011).

Rojo: Indica restriccion o detencidn. Se emplea como fondo en la sefial de alto, en
sefiales que advierten reduccion de velocidad, peligro, o la proximidad de un cruce ferroviario.
Asimismo, se utiliza como texto en sefiales que prohiben estacionar y como borde en indicadores
de ceda el paso o acceso restringido.

Negro: Se emplea como color para simbolos, textos y flechas en sefiales con fondo
blanco, amarillo, verde limén o naranja, asi como en marcas de advertencia de peligro. También
se utiliza para los textos en sefiales de orientacion vial.

Amarillo: Es utiliza como fondo en sefiales de advertencia, sefiales complementarias que
indican velocidad, distancia, y como texto en sefiales de riesgo.

Naranja: Se emplea como color de fondo en sefiales de trabajos temporales en las

carreteras y en banderolas que se ubican en las areas de cruce escolar.
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Verde: Es indicativo de paso permitido, también en peajes, control de peso, y como texto
en flechas para sefial que aparcamiento no tarifado.
Azul: Empleado como sefial regulatoria en las paradas de buses. Usado como fondo en
sefiales informativas, tambiéen texto en sefiales de estacionamiento.
Cafe: Se utiliza de fondo en sefiales que brindan informacion turisticas y ambientales.
Verde limdn: Se emplea en sefiales de indicativo de zona escolar (INEN 004-1, 2011).
4.16.2.2 Ubicacion
La sefializacion se ubica en el lado derecho de las carreteras, en algunos casos especiales
se pueden duplicar y ser ubicados en la parte izquierda o bien en la via. Si la ubicacion es
vulnerable a sufrir impactos es importante utilizar materiales flexibles que cubran y protejan de
los impactos. Es importante tener en cuenta que no se coloca mas de una sefial del mismo tipo, se
excepciona en el caso de que una sefial sea complementaria a otra (INEN 004-1, 2011).
4.16.2.3 Alturaen lazona rural
Las sefiales deben ser instaladas lejos de la vegetacion y que sea de facil legibilidad en las
areas rurales, la altura a considerar es minima de 1.50 m desde el suelo hasta el borde inferior del
letrero, la distancia en intersecciones debera ser de 200 m antes de las intersecciones (INEN 004-
1, 2011).
4.16.2.4 Sefales regulatorias
Las sefiales regulatorias permiten conocer la prioridad en el uso de las vias, también
restricciones y prohibiciones. Son de forma rectangular, el texto o simbolo en su mayoria es de
color negro con un fondo blanco.
La dimension mas pequefia se usa cuando el 85 percentil de la velocidad promedio no

excede los 50km/h.
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4.16.2.4.1 Serie de limites maximos R4.
Limite maximo de velocidad: Se indica la velocidad maxima permitida en un tramo de
via. Para la colocacion se requiere un estudio previo de dicho tramo, se considera el tipo
de via, la velocidad de disefio y de operacion. Se usa para restituir los limites de

velocidad de una via. Se expresan en multiplos de 10 (INEN 004-1, 2011).

Figura 18

Limite maximo de velocidad

R4-1
Fuente: Tomado de INEN 004-1 (2011).
Tabla 27

Limite maximo de velocidad

Caddigo N° Dimensiones (mm)
R4-1 A 600 x 600
R4-1B 750 x 750
R4-1C 900 x 900

Nota: Tomado de INEN 004-1 (2011).
4.16.2.5 Sefales preventivas
Es un indicativo de peligros que se encuentran mas adelante en la via, se debe tomar
precauciones, reducir la velocidad, o realizar otra maniobra. Se instalan a una distancia minima

de 150 m en vias rurales. Deben ser colocadas al lado derecho de la via (INEN 004-1, 2011).



Tabla 28

Dimensiones de las sefiales preventivas

85 percentil Velocidad km/h  Dimensiones (mm) de la sefial

Menos de 60 600 x 600
70-80 750 x 750
Mas de 90 900 x 900

Nota: Tomado de INEN 004-1 (2011).
4.16.2.5.1 P1 Serie de alineamiento
Son colocadas en la proximidad a curvas horizontales.
Tabla 29

Guias para el uso de sefiales en curvas cerradas y abiertas

85 percentil Deficiencia de Dimensiones
Velocidad de . Tipo de sefal minimo de
. - velocidad km/m ~
aproximacion sefial (mm)
95y més curva abierta 750 x 750
80 curva abierta 750 x 750
65 curva abierta 600 x 600
50 curva abiertao cerrada 600 x 600
95y més curva abierta 750 x 750
80 curva abierta 750 x 750
65 curva abiertao cerrada 600 x 600
50 curva cerrada 600 x 600
95y més curva abierta 900 x 900
80 3la4s curva abiertao cerrada 900 x 900

65 curva cerrada 750 x 750
Nota: Tomado de INEN 004-1 (2011).

Curva cerrada izquierda y derecha: estas sefiales son indicativos de que se aproxima
curvas cerradas, son instaladas antes de la curva, el angulo de viraje es de menor o igual a 90°.
Una sefal de limite de velocidad debe ser acompariada por esta sefial.

Figura 19

Curva cerrada izquierda y derecha



P1-11 P1-1D

Fuente: Tomado de INEN 004-1 (2011).
Tabla 30

Curva cerrada izquierda y derecha

Caddigo N° Dimensiones (mm)
P1-1A (1 6 D) 600 x 600
P1-1B (16 D) 750 x 750
P1-1C (16 D) 900 x 900

Nota: Tomado de INEN 004-1 (2011).
Curva abierta izquierda y derecha: estas sefiales son indicativos de que se aproxima
curvas abiertas, son instaladas antes de la curva abierta a la izquierda o derecha (INEN 004-1,
2011).
Figura 20

Curva abierta izquierda y derecha

P1-11 P1-1D

Fuente: Tomado de INEN 004-1 (2011).
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Tabla 31

Curva abierta izquierda y derecha

Caddigo N° Dimensiones (mm)
P1-1A (1 6 D) 600 x 600
P1-1B (16 D) 750 x 750
P1-1C (16 D) 900 x 900

Nota: Tomado de INEN 004-1 (2011).

Curvay contra curva cerradas izquierda - derecha: estas sefiales son indicativos de
aproximacion a dos curvas contrapuestas, la tangente de separacion es menor a 120 m. Deben ser
instaladas en las proximidades a las curvas (INEN 004-1, 2011).

Figura 21

Curvay contra curva cerradas izquierda - derecha

P1-3/ P1-3D

Fuente: Tomado de INEN 004-1 (2011).

Tabla 32

Curvay contra curva cerradas izquierda — derecha

Cdbdigo N° Dimensiones (mm)
P1-3A (1 6 D) 600 x 600
P1-3B (1 6 D) 750 x 750
P1-3C (16 D) 900 x 900

Nota: Tomado de INEN 004-1 (2011).
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CAPITULO Il
5. Metodologia
5.1 Recorrido de campo

Para el desarrollo de este proyecto, en primera instancia se llevo a cabo un recorrido a lo
largo de la via para analizar las condiciones actuales y las deficiencias de la misma, es decir, se
realizo una visita a la via de estudio.

A partir del recorrido, para asegurar la precision del levantamiento topogréafico, se
establecio un punto de control en un area despejada, libre de interferencias y obstéaculos fisicos,
con las siguientes coordenadas geodésicas: Norte 9621525.075 m, Este 710813.482 m y una
elevacién de 2542.841 m.s.n.m. Este punto, libre de vegetacion y cables aéreos, fue seleccionado
como origen de coordenadas para el equipo RTK (GNSS RTK CHCIi50).

5.2 Levantamiento topografico

Se ejecutd un levantamiento topografico utilizando el equipo RTK. Los puntos se
tomaron cada 5 y 10 metros, a lo largo del eje de la via, incluyendo los laterales. Asignando
Norte, Este, Cota y Cddigo. Estos datos permitiran realizar un analisis preciso del terreno y
disefiar una via que se adapte a las condiciones topograficas existentes.

El levantamiento topografico se complet6 en un tiempo de 3 dias laborables, debido a la
variabilidad del terreno y el clima.

Figura 22

Levantamiento topografico con RTK



Nota: Elaboracién propia

5.3 Transferencia de datos
Una vez finalizado el trabajo de campo, los datos obtenidos con el equipo RTK se
transfirieron a una computadora mediante un cable USB, para su posterior procesamiento.
5.4 Procesamiento de datos
La fase de procesamiento de datos implicé la depuracion en Excel, seguida de la
transferencia de los datos limpios a Civil 3D para realizar el modelado.
5.5 Andlisis del flujo vehicular
5.5.1 Conteo vehicular
Para registrar de manera precisa el trafico vehicular en la via Cochapata-Morasloma, se
implement6 un sistema de monitoreo.
Figura 23

Colocacién de camara para monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia

Este sistema utiliza una camara con conexion inalambrica y adicional una bateria externa
por los cortes de estiaje que presentaba el pais, ubicada al ingreso de Cochapata, durante un
periodo de 7 dias, las 24 horas del dia, que comprende desde el dia 30 de octubre hasta el 5 de
noviembre del 2024. Las grabaciones fueron analizadas utilizando un libro de Excel con el
respectivo formato para clasificar los vehiculos segun sus caracteristicas.

Tabla 33

Resumen del conteo vehicular

TIPO DE VEHICULOS

DIA LIVIANOS BUSES 2 EJES 3 EJES TOTAL
MIERCOLES 134 5 41 0 180
JUEVES 119 5 12 0 136
VIERNES 134 5 11 0 150
SABADO 184 4 24 0 212
DOMINGO 207 7 17 0 231
LUNES 146 7 20 1 174
MARTES 123 9 22 0 154
TPDA 207 7 17 0 231

Nota: Elaboracion propia
Los resultados del conteo vehicular mostraron que el domingo 3 de noviembre del 2024
fue el dia con mayor flujo vehicular en la via Cochapata-Morasloma, con un volumen de 231

vehiculos. Es importante destacar que el conteo vehicular se realizé considerando ambos



sentidos de circulacion, es decir, tanto los vehiculos que se dirigen hacia Morasloma como los
que ingresan a Cochapata.
Figura 24

Control de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
6. Célculos
6.1 Proceso del calculo del TPDA (Trafico promedio diario anual)

Con el fin de obtener el TPDA, se aplicaron los coeficientes y factores de ajuste

establecidos en el marco teorico.
6.1.1 Factor Horario (FH)

El factor horario se calcula dividiendo el nimero de horas de conteo entre las 24 horas
del dia. En nuestro caso, como el conteo se extendid durante las 24 horas, el resultado de esta
division es 1, indicando que el volumen contabilizado representa directamente el trafico diario.

Por lo tanto:

FH =1
6.1.2 Factor Diario (FD)

Como el conteo vehicular abarco los siete dias de la semana, al dividir el nimero de dias
contados entre el total de dias de la semana, se obtiene un factor igual a 1, indicando que el
conteo representa el trafico de una semana completa.

Por lo tanto:

FD =1
6.1.3 Factor Semanal (FS)

El factor semanal se calcula teniendo en cuenta la distribucion de los dias en cada mes del
afio y la particularidad del mes de febrero, que puede tener 28 o 29 dias dependiendo si es afio
bisiesto.

Tabla 34

Factor semanal correspondiente al presente afio



MES N° DIAS N° SEMANAS FS
Enero 31 4428571429 1.107142857
Febrero 29 4,142857143 1.035714286
Marzo 31 4428571429 1.107142857
Abril 30 4.285714286 1.071428571
Mayo 31 4428571429 1.107142857
Junio 30 4,285714286 1.071428571
Julio 31 4428571429 1.107142857
Agosto 31 4428571429 1.107142857
Septiembre 30 4.285714286 1.071428571
Octubre 31 4428571429 1.107142857
Noviembre 30 4.285714286 1.071428571
Diciembre 31 4428571429 1.107142857
Total 366

Nota: Elaboracion propia
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Por lo tanto, obtenemos un factor semanal para octubre y otro para noviembre, debido a

que el conteo vehicular contempla ambos meses.

FS,ceupre = 1.107142857

FSpoviempre = 1.071428571

6.1.4 Factor Mensual (FM)

Este factor se calcula a partir del consumo de combustibles, el cual varia segin cada

provincia. Para este caso, seria la provincia del Azuay.

Tabla 35

Consumo de combustible en la provincia del Azuay en el afio 2023

COMBUSTIBLES 2023

DIESEL
MES 87 OCTANOS 92 OCTANOS PREMIUM SUMA FM
ENE 3,877,402 625,955 3,293,368 7,796,725 1.023733501
FEB 3,330,550 564,913 3,179,790 7,075,253  1.128124829
MAR 4,974,796 617,057 2,198,898 7,790,751 1.024518507
ABR 3,739,420 606,430 3,212,193 7,558,043  1.05606287
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MAY 4,073,673 615,065 3,278,495 7,967,233 1.001824421
JUN 3,907,999 592,657 2,909,649 7,410,305 1.077117417
JUL 4,215,636 580,536 3,417,977 8,214,149 0.971709739
AGO 4,232,896 539,268 3,485,990 8,258,154 0.966531816
SEP 4,413,356 538,276 3,187,424 8,139,056  0.98067498
OCT 4,753,796 615,704 2,999,186 8,368,686 0.953766049
NOV 4,380,682 660,749 3,406,909 8,448,340  0.944773599
DIC 5,229,493 563,770 2,961,265 8,754,528 0.911730316

51,129,699 7,120,380 37,531,144 95,781,223

COSTO PROMEDIO MENSUAL 7,981,769

Nota: Elaboracion propia

Se obtiene un factor mensual para el mes de octubre y otro para noviembre, esto refleja la

diferencia de la actividad vehicular en los dos meses.

FMycrupre = 0.953766049

FMpopiempre = 0.944773599
6.1.5 Célculo del TPDA
Se calcula el factor corregido para octubre y noviembre, con ello se tiene el TPDA
corregido para el 2024.
Factor corregido = FH * FD * FS * FM
Aplicando la formula se obtiene los siguientes valores del factor corregido.
Factor corregido,ctypre = 1.055955269
Factor corregidoyppiempre = 1.012257427
Para el calculo del TPDA, usamos el factor corregido de octubre.
Tabla 36

TPDA observado
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TPDA OBSERVADO
TIPPS DE VO]_'.UN[EN %
VEHICULOS VEHICULOS

LIVIANOS 207 89.61
BUSES 7 3.03
2 EJES 17 7.36
3 EJES 0 0.00
TOTAL 231 100

Nota: Elaboracion propia

Una vez determinado los factores necesarios, se procede a calcular el TDPA para el afio
2024, aplicando la ecuacion (1):

Por lo tanto:

TPDAcorregiao = 245

El TPDA corregido se realizé aplicando el factor de ajuste del mes de octubre, con el fin
de obtener una estimacion precisa del trafico real esperado en el periodo de disefio de la via.

Esto nos permite garantizar que el disefio geométrico y estructural sea adecuado para las

condiciones de trafico futuro.

Tabla 37

TPDA observado corregido

TPDA OBSERVADO CORREGIDO

T[P'OS DE VOI:.U}‘[EN %
VEHICULOS VEHICULOS
LIVIANOS 220 89.80
BUSES 7 2.86
2 EJES 18 7.35
3 EJES 0 0.00
TOTAL 245 100

Nota: Elaboracion propia
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6.2 Proyeccion del trafico
La norma MTOP (2003) recomienda el uso del método de proyeccion basado en el

crecimiento poblacional, el cual fue aplicado en este caso para calcular el TPDA proyectado a un

periodo de disefio de 20 afos.

Para obtener la proyeccion vehicular para el afio 2044, usamos las tasas de crecimiento de

la provincia del Azuay.

Tabla 38

Tasa de crecimiento vehicular cada 5 afios

TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR

PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIONES
2024-2029 2.66% 1.78% 1.78%
2029-2034 2.25% 1.63% 1.63%
2034-2039 1.94% 1.51% 1.51%
2039-2044 1.70% 1.40% 1.40%

Nota: Tomado de MTOP 2023

Empleando la ecuacion (5) se obtiene el siguiente:
TPDA,p4s = 372
El resultado del TPDA proyectado a 20 afios es de 372 vehiculos. Segun la clasificacion
de la MTOP, es una via colectora de tercer orden debido a que el volumen de tréafico se encuentra

dentro del rango de 300 a 1000 vehiculos.

Tabla 39

Trafico proyectado para el 2044
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VEHICULOS TPDA 2024 TPDA 2029 TPDA 2034 TPDA 2039 TPDA 2044
LIVIANOS 220 251 280 309 336
BUSES 7 8 g g 10
2EJES 18 20 22 23 26
JEJES 0 0 0 0 0
TOTAL 245 279 310 3N 372

Nota: Elaboracion propia

6.2.1 Calculo del nimero de ejes equivalentes ESAL’s

Para el calculo del nimero de ejes equivalentes usamos el programa de Evaluacion

Pavimento Flexible (AASHTO) de la Maestria en Ingenieria en Vialidad y Transporte de la

Universidad de Cuenca. Para este calculo se considera 20 afios como periodo de disefio, se esta

forma se obtiene un valor de ESALS de 585286.

Una vez obtenido el valor de los ESALS, se procede a realizar el disefio de pavimento.

Tabla 40

Calculo del nimero de ejes equivalentes ESAL"S

N. ESALS
FACTOR TASA DE FACTOR DE N. ESALs
TIPO FRECUENCIA CAMION CRECIMIENTO CRECIMIENTO p/disefio CO;?ESN]IODO
AUTOS 336 0.001 0.0214 25.564 1398 1575
3A 10 3.762 0.0158 23.225 378869 426885
2DB 26 3.554 0.0158 23.225 139186 156826
TOTAL 519 453 585 286

Nota: Programa de Evaluacion Pavimento Flexible (AASHTO) de la Maestria en Ingenieria en

Vialidad y Transporte de la Universidad de Cuenca (2016).
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6.3 Estudio de suelos
Se realizd la extraccion de dos muestras de suelo a lo largo de la via en el tramo
correspondiente, con una profundidad de 1 a 1.20 metros, para analizar y determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.
6.3.1 Clasificacion del suelo
En Anexos se muestran los resultados de la clasificacion del suelo segin la AASHTO y
SUCS.
6.3.2 Ensayo de Proctor Modificado
Siguiendo la Norma ASTM D1557, se obtuvieron los siguientes resultados:
Ver Anexos
6.3.3 California Bearing Ratio Ensayo de Relacion de Soporte de California (CBR)
En espaiol, se traduce como “Ensayo de Relacion de Soporte de California”, bajo las
normas MTC E 132/ASTM D1883. Los resultados mostraron que el CBR mas desfavorable
obtenido fue del 1.2%, por lo que se hizo una revision bibliografica para optar un CBR de 6%
considerando que es el valor de mejoramiento de la subrasante.
Ver Anexos
6.4 Disefio geométrico
6.4.1 Clasificacion de la carretera
Para esta clasificacion se basé en la Tabla 3, donde el TDPA proyectado, es decir, para el
2044 es de 372 vehiculos, comprendiendo entre 300-1000 vehiculos y segun su clasificacion

seria colectora de categoria Il.

CLASIFICACION DE CARRETERAS EN FUNCION DEL TRAFICO
PROYECTADO
Clase de Carretera Trafico Proyectado TPDA*
R-1oR-1I > 8000
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I 3000 - 8000
I 1000 - 3000
Il 300 - 1000
v 100 - 300
\V <100

6.4.2 Velocidad de disefno

La via Cochapata-Morasloma al ser de categoria 111, con un TPDA proyectado de 372
vehiculos, tomando consideraciones como la topografia de un terreno montafioso, la velocidad de
disefio es de 40 km/h.

6.4.3 Velocidad de circulacién

De acuerdo con la con las relaciones establecidas entre las velocidades de disefio y de

circulacion, y basandose en la Tabla 4, se ha determinado una velocidad de circulacion de 35

km/h.
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6.5 Disefio geométrico horizontal

6.5.1 Coeficiente de friccion lateral

Este coeficiente de friccidn lateral se obtiene de la Figura 4, al tener una velocidad de

disefio de 40 km/h, se obtiene un coeficiente de 0.23.
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6.5.2 Peralte de la curva
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Considerando que la via es clasificada como Ill, y de acuerdo con los pardmetros

establecidos en la norma MTOP (2003), se optd por un peralte del 8% para garantizar la

seguridad y comodidad de los usuarios, teniendo en cuenta factores como la velocidad de disefio,

el radio de curvatura y las caracteristicas de los vehiculos que circulan por ella.

6.5.3 Radio minimo de curva

El radio minimo se calcula con la ecuacion (24), obteniendo un radio minimo de 42 m,

sin embargo, al tener una superficie montafiosa, se opta por el radio minimo que nos da la norma
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MTOP, que es de 15 m; dado que, al tener una via ya existente debemos tener en cuenta el
trazado.

6.5.4 Sobreancho

DATOS CURVA CRITICA
R = 18.11 m
L= 7 m

s=n(R-VR*-17)+

10vR

40
§=2(1811-+/18112 -7) + ———
( )+ 10v18.11

S=376m

En las curvas en las que se permita poner la mayor cantidad de sobreancho, se pondréa la
mayor cantidad de sobreancho.

Solo en algunas curvas no se considerara el sobreancho por lo siguiente:

Velocidades bajas: A velocidades de 20 km/h a 40 km/h, los vehiculos tienen mayor
capacidad de maniobra y control, lo que reduce la necesidad de un sobreancho adicional para
seguridad y comodidad.

Limitaciones topograficas: La falta de topografia en los extremos dificulta la evaluacién
precisa del terreno y la implementacion de un sobreancho adecuado. Sin esta informacion,
cualquier ajuste podria ser ineficaz o incluso contraproducente.

Alineamiento existente: El trazado del alineamiento se basa en la via existente, lo que
sugiere que la infraestructura actual ya ha sido adaptada a las condiciones del terreno. Modificar
el ancho podria desestabilizar el equilibrio actual y generar costos adicionales sin
beneficios claros.

6.5.5 Distancia de visibilidad de parada



A partir de la clase de carretera 'y el TPDA proyectado, se obtiene una distancia de

visibilidad de parada. De la Tabla 6 se ha tomado el valor de 40 metros.

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD MINIMAS

PARA PARADA DE UN VEHICULO (Metros)

Criterio de Disefio: pavimentos Mojados

Valor Recomendable

Valor Absoluto

Clase de

TPDA L o) M L o) M
carretera
R-I >8000 220 180 135 180 135 110
I 300028000 180 160 110 160 110 70
Il 100023000 160 135 90 135 110 55
i 300a1000 135 110 70 110 70 40
v 100a300 110 70 55 70 35 25
\ Menosde 70 70 55 40 55 35 25

6.5.6 Distancia de visibilidad para rebasamiento

Conociendo los pardmetros de la via y segun la Tabla 7, se ha tomado 270 metros de

distancia de rebasamiento de un vehiculo.
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VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD MINIMAS PARA EL
REBASAMIENTO DE UN VEHICULO (Metros)

Valor Recomendable

Valor Absoluto

Clase de carretera TPDA

L O M L O M
R-1oR-1I >8000 830 830 640 830 640 565
I 3000a8000 830 690 565 690 565 415
] 1000 a 3000 690 640 490 640 565 345
I 300 a 1000 640 585 415 565 415 270
v 100 a 300 480 290 210 290 150 110
\Y/ Menosde 70 290 210 150 210 150 110

6.6 Disefio geométrico vertical

6.6.1 Curvas verticales convexas



Basandose en la clasificacion de la carretera y el volumen de trafico proyectado,

conforme a lo establecido en la Tabla 9, se adoptd un coeficiente K igual a 4.

Veloc_:ldfld de Distancia de VISIl").I|'I'dad para Coeficiente K=S2/426
disefio parada ''s
Kph Metros 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 7.1 7
60 70 11.5 12
70 90 19.01 19
80 110 28.4 28
90 135 42.78 43
100 160 60.09 60
110 180 76.06 80
120 220 113.62 115

Utilizando la ecuacidn (26) se obtiene la longitud minima absoluta de 24 metros.
Ly = 24
6.6.2 Curvas verticales concavas
Conforme a lo establecido en la Tabla 10, se adoptd un coeficiente K igual a 6 para el

disefio de la curva vertical coOncava.

Distancia de visibilidad

para parada "'s" Coeficiente K=52/122+3.5S

Velocidad de disefio

Kph metros 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
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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

Utilizando la ecuacion (27), se obtiene la longitud minima absoluta de 24 metros.
Ly = 24
6.7 Disefio de pavimentos
Este disefio se sustenta en los resultados de estudios previos, los cuales incluyeron la
determinacion del trafico promedio diario anual (TPDA), el indice de soporte californiano (CBR)
y las cargas equivalentes simples (ESAL’s).
TPDA =372
ESAL’s = 585286
CBR = 6%
6.7.1 Confiabilidad (R)
Dado que la via Cochapata-Morasloma es clasificada como una carretera de tercer orden,
en una zona rural, con un TPDA de 372 vehiculos proyectados para el 2044. Se ha seleccionado

un nivel de confiabilidad del 80%, de acuerdo con la Tabla 11.

Nivel de confiabilidad R (%0)

Tipo de Carretera

Urbana Rural

Autopistas y carreteras importantes 85-99.9 80-99
Avrterias principals 80-99 75-95
Colectoras 80 - 95 75-95

Locales 50 - 80 50 -80




6.7.2 Desviacion estandar (ZR)

La desviacion estandar se selecciona de acuerdo con el nivel de confiabilidad y en base

de la Tabla 12.
Confiabilidad R (%)  Desviacion normal estandar
Zr

50 0
60 0.253
75 0.674
80 0.841
85 1.037
90 1.282
91 1.34
92 1.405
93 1.476
94 1.555
95 1.645
96 1.751
97 1.881
98 2.054
99 2.327

99.9 3.09

99.99 3.75

Por lo tanto, se tiene una desviacién estandar de 1.037
6.7.3 Error normal combinado (So)

Seleccionar de acuerdo con el proyecto del pavimento en base a la Tabla 14.

So
Proyecto de pavimento Flexible Rigido
0.40 - 0.50 0.30 - 0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
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Sobrecapas 0.50 0.40

Se considera que es una construccion nueva, la desviacion estandar So es: So = 0.45
6.7.4 Serviciabilidad
Considerando las Tabla 15y Tabla 16, se fijo un indice de serviciabilidad inicial y uno
serviciabilidad final, reflejando las condiciones del pavimento al inicio y al final.

Serviciabilidad inicial:

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial, Po
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Serviciabilidad final:

Tipos de via Serviciabilidad final, Pt
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25

Zonas industriales
Pavimento urbano principal 1.5-20
Pavimento urbano secundario 15-20

Aplicando la ecuacion (32), se obtiene:
APSI = 4.2 -2
APSI = 2.2
6.7.5 Condiciones ambientales y obras de drenaje (m;)
Considerando las caracteristicas de los materiales del pavimento y su exposicion a la
humedad, ver la Tabla 17 y Nota: Tomado de AASHTO (1993).
Tabla 18 para seleccionar los valores correspondientes.

Calidad del drenaje:
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Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evacla

Valores de m, recomendados para corregir los coeficientes estructurales de bases y

subbases granulares:

Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta

Caracteristicas del expuesta a grados de humedad préxima a la saturacion

drenaje
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas de 25%
Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30 - 1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15 - 1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy malo 1.05 - 0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Valores param; =1
6.7.6 Coeficientes estructurales o de capa
6.7.6.1 Modulo resiliente de la Subrasante
El modulo resiliente se obtuvo en funcién del CBR, por lo que el mddulo de la subrasante
se calcula tomando en cuenta la Tabla 19.
Al tener un CBR de 6%, se calcula de la siguiente manera:
Mr = 1500 = CBR
Mr = 1500 *x 6
Mr =9000

Obteniendo un Mr = 9000 Ib/plg?



6.7.6.2 Modulo resiliente de la mezcla asfaltica
Para identificar este modulo se considera factores de la via de estudio, por lo que su
temperatura se encuentra entre los 15 °C y la velocidad con la que circulan los vehiculos en la

via es de 35 km/h. En la Tabla 20 se identifica el moédulo resiliente.

CAPA T[°C] f (Hz) V [km/h] E [MPa]

2.5 15-25 7000

10 5 35-45 8500

10 70-80 9500

2.5 15-25 5000

15 5 35-45 6000

10 70-80 7200

2.5 15-25 3000

Rodadura 20 5 35-45 4000
10 70-80 5000

2.5 15-25 2200

25 5 35-45 2700

10 70-80 3500

2.5 15-25 1200

30 5 35-45 1600

10 70-80 2000

Moadulo resiliente: 6000 MPa = 870226 psi

Utilizando la ecuacion (34) se obtiene el coeficiente estructural a; =0.5617775138
6.7.6.3  Modulo resiliente de la base

Segln Ronddén & Reyes (2015) para pavimento flexible, el CBR de base granular se
supone mayor o igual al 80% (p. 48).

Por lo tanto, obsérvese la Figura 9:
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Mediante la utilizacion del abaco, se obtienen los siguientes resultados:

Maodulo resiliente: 28000 psi

Utilizando la ecuacidn (35) se obtiene el coeficiente estructural a, = 0.1303423498
6.7.6.4 Modulo resiliente de la Subbase

Segun la metodologia AASHTO (1993) especifica que el CBR de las subbases debe ser

mayor o igual al 30%, por lo tanto, obsérvese la Figura 10.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de lllinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California,
Nuevo Mexico y Wyoming.

(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)
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Mediante la utilizacion del abaco, se obtienen los siguientes resultados:

Maodulo resiliente: 14800 psi

Utilizando la ecuacion (36) se obtiene el coeficiente estructural a; = 0.1076494094
6.7.7 Calculo del Namero estructural (SN) de disefio

Por consiguiente, la ecuacion (40) calcula el nimero estructural de un pavimento:

108 (7 15)

1094 )
(SN, + )51

log(Wyg) = Z, X S, + 9.26 X log(SN; + 1) — 0.20 + + 2.32 x log(M,) — 8.07

0.40 + (
6.7.8 Célculo de los numeros estructurales de las capas
Tabla 41

Resultado del nimero estructural de la base

BASE
Mr 28000
Zr -1.037
So 0.45
APSI 2.2
SN1 1.68
W18 585286

Log (W18) 5.76736814
Nota: Elaboracién propia

Tabla 42

Resultado del nimero estructural de la subbase

SUBBASE
Mr 14800
Zr -1.037
So 0.45
APSI 2.2
SN2 2.48
W18 585286

Log (W18) 5.76736814
Nota: Elaboracion propia




87

Tabla 43

Resultado del numero estructural de la mezcla asfaltica

MEZCLA ASFALTICA

Mr 870226

Zr -1.037

So 0.45
APSI 2.2
SN3 2.76
W18 585286

Log (W18) 5.76736814
Nota: Elaboracion propia

6.7.9 Espesores de las capas
Con la ecuacion (37) se produce a calcular el espesor de la carpeta asfaltica, se tiene:
hl=7.62cm
Con la ecuacion (38) se produce a calcular el espesor de la base, se tiene:
h2 =11.94 cm
Con la ecuacion (39) se produce a calcular el espesor de la subbase, se tiene:
h3=6.6 cm
Basada en el MOP-001-F (2002) para realizar estos calculos, donde sugiere que debe ser
un minimo de 6 pulgadas en la subbase, 6 pulgadas en la base y 3 pulgadas para la carpeta
asfaltica.
A continuacion, se presenta el resultado de los espesores de capa:
Tabla 44

Resultado de los espesores de capa

RESUMEN ESTRUCTURA FINAL

Carpeta asféltica 8 cm
Base granular 15 cm
Subbase granular 15 cm

Nota: Elaboracion propia
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6.7.10 Procedimiento para determinar el espesor de mejoramiento de la Subrasante
El espesor del mejoramiento necesario se determina con la ecuacion (33):
Tabla 45

Datos para el calculo del espesor de mejoramiento

DATOS
SN (1.2%) 4.77
SN (6%) 2.77
a4 0.061
m4 1
Nota: Elaboracion propia

h, =33 cm
6.7.11 Resumen de las capas estructurales
Tabla 46

Resumen de las capas estructurales

RESUMEN ESTRUCTURA FINAL

Carpeta asféaltica 8 cm
Base granular 15 cm
Subbase granular 15 cm
Mejoramiento 33 cm

Nota: Elaboracién propia

15cm Base granular

15cm Subbase granular

33cm
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6.8 Obras de drenaje
6.8.1 Cunetas
6.8.1.1 Curvas IDF

Se desarroll6 una investigacion con el fin de determinar las Curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF). Inicialmente, se recopilaron datos historicos de precipitacion
maxima en 24 horas de la estacion meteoroldgica méas cercana al proyecto, la estacion M0420
Ilamada Nabdn, ha sido identificada como la fuente de datos para este estudio. Se han utilizado
registros que se extienden desde 1980 hasta 2013, con el fin de garantizar un analisis
representativo del clima local.

Seguidamente, se aplico la distribucion de Gumbel, para calcular las precipitaciones
maximas y sus respectivas intensidades, considerando diversas duraciones de eventos pluviales.
Los datos resultantes, expresados en milimetros por minuto, sirvieron como base para la
formulacion de una ecuacion empirica que relaciona la intensidad de lluvia con su duracion y
frecuencia de ocurrencia.

Figura 25

Ecuacién de intensidad valida para la cuenca de estudio

0.217265
689.9075 * T
0.61639

Fuente: Elaboracion propia
A partir de la ecuacién de intensidad derivada del método de Gumbel, se calcularon las
intensidades maximas de precipitacion asociadas a diversos periodos de retorno. Estos resultados

permitieron construir las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), las cuales representan la



relacion entre la intensidad de la lluvia, su duracion y la probabilidad de ocurrencia en un
determinado periodo, y son fundamentales para el disefio hidrolégico de la cuenca en estudio.
Figura 26

Curvas IDF de la Cuenca del Proyecto

Curvas IDF de la cuenca

1050.00 T

INTENSIDAD {mm/h)
&
g

V] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

TIEMPO DE DURACION (min})

Fuente: Elaboracion propia
Para determinar el tiempo de concentracion de la cuenca, se emple6 se empled la
metodologia propuesta por Kirpich, la cual resulta particularmente apropiada para cuencas con
pendientes pronunciadas, comprendidas entre un 3% y un 10%. Este método, basado en la
longitud y pendiente del cauce principal, permite estimar el tiempo requerido para que el agua

recorra la cuenca desde su punto mas alejado hasta la salida.

90
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Figura 27

Cuenca principal

Fuente: Elaboracion propia en ARCGIS

Figura 28

Ecuacion del tiempo de concentracion segun Kirpich

0.000325 %77
P §0.285

Tabla 47

Calculo del tiempo de concentracion

COTA MAYOR 3000 msnm
COTA MENOR 2553 msnm
L. CAUCE (L) 5920.01 m

0.075506629 m/m
PENDIENTE (S) 2550,

tc - minutos 42.33
Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la determinacion del tiempo de concentracion mediante el método de Kirpich,
se calcularon las intensidades maximas de precipitacion para un periodo de retorno de 25 afios,

utilizando las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Los resultados obtenidos se
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muestran el Tabla 48, que un valor fundamental para el disefio de estructuras hidraulicas que
garanticen la seguridad ante eventos extremos.
Tabla 48

Calculo de la Intensidad de precipitacion

PERIODO DE RETORNO  25.00 afios
TIEMPO DE .
CONCENTRACION 42.33 minutos
INTENSIDAD 137.98 mm/hr

Fuente: Elaboracion propia
6.8.1.2 Método racional
El método racional calcula el caudal maximo a partir del area de la cuenca, el coeficiente
de escorrentia y la intensidad de la lluvia.
Figura 29
Formula para calcular el caudal por el método racional

_C*I*A

¢ 360

Con el propésito de facilitar el analisis hidroldgico y el disefio de las obras de drenaje, la
via en estudio ha sido segmentada en catorce tramos, considerando las caracteristicas de la
pendiente del terreno y los requerimientos de descarga de aguas pluviales. A fin de demostrar el
procedimiento de calculo, se ha seleccionado el tramo con el caudal de disefio mas elevado como
caso de estudio.

Tabla 49

Calculo de caudal tramo 10

Tramo 10

Longitud Tramo 326.49 m
Ancho Carril 3.3
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Area de aporte 1077.417 m2
0.1077417 Ha

| 503.411 mm/hr

Coeficiente de escorrentia 0.7

Caudal 0.10546 ma3/s

Fuente: Elaboracion propia
6.8.1.3 Dimensionamiento de cuneta
Con el caudal méximo calculado, se inicia la etapa de disefio de las estructuras
hidraulicas, siguiendo las indicaciones de la normativa NEVI 12. Se establecera una altura de
agua "h" de disefio y se seleccionaran las relaciones de taludes adecuadas, apoyandose en los
graficos y expresiones matematicas contenidos en dicha norma.
Figura 30

Relacion de altura y espaciamiento de cuneta

Fuente: NEVI-12

Dado que la seccidn transversal de la cuneta es triangular, se han adoptado taludes
laterales de 1 horizontal a 0.5 vertical (Za) y 1 horizontal a 2 vertical (Zb). Con el fin de
garantizar un funcionamiento adecuado de la cuneta, se ha establecido una altura de agua de 0.20
metros. Posteriormente, se ha verificado si las dimensiones de la cuneta cumplen con los
requerimientos hidraulicos, mediante la aplicacion de la ecuacion de Manning. Esta ecuacion
relaciona el caudal, las dimensiones de la seccion transversal (area y perimetro mojado) y la
rugosidad del revestimiento, considerando la pendiente del tramo, la cual ha sido determinada a
partir de las cotas topograficas.

Por lo tanto:
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Utilizando la ecuacion (41) se tiene lo siguiente:
A = 0.050 m?
Utilizando la ecuacion (42) se tiene lo siguiente:
P =0.617m

Utilizando la ecuacion (43) se tiene lo siguiente:

3
Q =0.137 ms

Utilizando la ecuacion (44) se tiene lo siguiente:
I =0.50m
En donde se establece un ancho de cuneta de 0.50 m y una altura de 0.20 m.
6.8.2 Cajas de recepcion

Para garantizar una adecuada evacuacion del agua proveniente de las cunetas, la distancia
méaxima debe ser 500 metros entre cada punto de descarga. Sin embargo, considerando las
caracteristicas topogréaficas del terreno, se ha optado por instalar cuatro cajas de recepcion en los
puntos mas estratégicos a lo largo de la via. De esta manera, se asegura una eficiente evacuacion
del agua, evitando la inundacion de la calzada.

Para el disefio de las cajas de revision se toma un caudal de disefio de 0.258 m®/s con una

velocidad impuesta de 4 m/s, el diametro de la tuberia es de armico de 900 mm.

Tabla 50
Ubicacion de las cajas de entrada
Ubicacion
ALC.1 0+260
ALC.2 0+740
ALC.3 1+240
ALC. 4 2+340

Fuente: Elaboracion propia

6.8.3 Alcantarilla tipo caja



Para gestionar el caudal de la quebrada en la abscisa 1+830 se han incorporado una

alcantarilla tipo caja de 3x3 m, compuestos por hormigon armado, que garantizan la proteccion

de la infraestructura y las condiciones ambientales adversas. Esta estructura cuenta con una

entrada y salida para una eficiente conduccién y disipacion del agua.

7. Presupuesto

Basados en los estudios técnicos y disefios realizados, se ha elaborado un presupuesto

referencial que incluye una estimacion detallada de los costos asociados a cada uno de los

componentes de la obra vial, considerando tanto los materiales y equipos necesarios como la

mano de obra requerida.

PRESUPUESTO
item | Cadigo Descripcién Unidad | Cantidad .P' . P. Total
Unitario
1 OBRAS PRELIMIRES 3770.8
1.1 | 550002 | Replanteo y nivelacion. (Vias) km. 2.96 1273.92 3770.8
2 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 1072331.08
21| 500007 | EXCavacion amaquina material sin m3 | 1668456 | 2.54 42378.78
clasificar con excavadora de oruga
2.2 1506002 | Cargado de material con cargadora m3 21581.48 2.11 45536.92
2.3 | 506001 | Cargado de material manualmente m3 108.45 3.89 421.87
2.4| 506004 | | 'Ansporte de materiales hasta 6 km m3 | 21689.93 | 164 35571.49
(desalojo)
2.5| 506005 | Sopreacarreo de materiales, distancia>6 | g\ | 303658.09 | 0.3 91007.7
Km, lugar determinado por el fiscalizador
26 505001 Subrasapte conformacion y compactacion m2 20720 1.42 29422 4
con equipo pesado
27| 505003 | Mejoramiento conformacion y m3 6838 19.00 | 130537.42
compactacion con equipo pesado
2 8| 505004 Sub basg conformacion y compactacion m3 3087 27 59 85170.33
con equipo pesado
2.9 | 505005 | Base Clase Il conformacion y m3 3087 36.95 | 114064.65
compactacion con equipo pesado
21| 529001 | 'MPrimacion asfaltica con barrido m2 20720 1.09 22584.8
mecanico
211 | 529008 | CArpeta asfaltica (€=3") Ho Asf. m2 20720 13.24 274332.8
mezclado en planta
2.12 | 530046 | 1ransp-Mat.Mejoramiento, Base m3/km | 670706.4 0.3 201211.92
Granular.(medido desp.compact.)
3 OBRAS DE DRENAJE 249733
31 BORDILLOS, CUNETAS Y 240525.76

ACCESOS
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3.1.1 /504001 m3 1456 2.18 3174.08
retroexcavadora
3.1.2 | 504002 | Excavacion manual material sin clasificar m3 14.7 13.45 197.72
3.1.3 | 506003 | Cargado de material con minicargadora m3 1911 1.6 3057.6
3.1.4 506001 | Cargado de material manualmente m3 95.55 3.89 371.69
3.1.5 | 506004 | Transporte de materiales hasta 6 km m3 2006 1.64 3289.84
(desalojo)
3.1.6 | 506005 Sobreacarreo de materlales, dlsyanc[a >6 m3-km 28079 03 8493.7
Km, lugar determinado por el fiscalizador
Hormigén Simple f'c=210 kg/cm2 para
3.1.7/| 500059 | bordillos,cunetas o relleno para m3 1065 166.84 177684.6
nivelacion.
3.1.8 | 500105 | Relleno compactado con material de m3 161.7 22.87 3698.08
mejoramiento
3.1.9 | 527024 | COrte Y sellado de juntas con emulsion ml 3645.6 3.58 13051.25
asfaltica
3.1.10| 500102 | Encofrado metalico recto para cunetas m 5880 4.69 27577.2
3.2 CAJAS DE REVISION 1404.36
3.2.1 | 504001 | EXcavacion a maquina con m3 11.52 2.18 25.11
retroexcavadora
3.2.2 | 504002 | Excavacion manual material sin clasificar m3 1.15 13.45 15.47
3.2.3| 506003 | Cargado de material con minicargadora m3 16.4 1.6 26.24
3.2.4 506001 | Cargado de material manualmente m3 1 3.89 3.89
325506004 Transp(_)rte de materiales hasta 6 km m3 1792 164 28.94
(desalojo)
3261506005 Sobreacarreo de materlales, dls_tanm_a >6 m3-km 241 11 03 7933
Km, lugar determinado por el fiscalizador
Hormigén ciclépeo (60% H.S. y 40%
3.2.7 527019 piedra) f'c = 180 kg/cm?2 m3 6 112.91 677.46
3.2.8 (512036 | Encofrado de madera recto (2 usos) m2 46.8 10.1 472.68
3.2.9 527063 | Replantillo de piedrae =10 cm m2 13 6.38 82.94
ALCANTARILLA TIPO CAJAY
3.3 CABEZALES 7802.88
3.3.1 | 504001 | EXavacion a maquina con m3 77 2.18 167.86
retroexcavadora
3.3.2 504002 | Excavacion manual material sin clasificar m3 8 13.45 107.6
3.3.3 | 506003 | Cargado de material con minicargadora m3 109 1.6 174.4
3.3.4| 506001 | Cargado de material manualmente m3 5.47 3.89 21.28
3.3.5 | 506004 | | 1ansporte de materiales hasta 6 km m3 114.37 1.64 187.57
(desalojo)
336506005 Sobreacarreo de rr_laterlales, dls_tanm_a >6 m3-km 1602 03 480 6
Km, lugar determinado por el fiscalizador
3.3.7 1507002 | Hormigén Simple f'c = 210 kg/cm2 m3 20.94 157.8 3304.33
3.3.8 (512036 | Encofrado de madera recto (2 usos) m2 76.5 10.1 772.65
Hormigén ciclépeo (60% H.S. y 40%
3.3.9 527019 piedra) f'c = 180 kg/cm? m3 0.56 112.91 63.23
3.3.10| 513003 | Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 1502 1.68 2523.36
4 SENALIZACION 14013.19
Marca de Pavimento. (Pintura Sobre la
4.1]550013 calzada 15cm de ancho 250 micras.) km. 8.82 933.44 8232.94
4.2 1531001 | Sefializacién vertical u 45 128.45 5780.25
5 MITIGACION AMBIENTAL 5517.68
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A - 0002: Suministro Letrero Hombres
5.1] 532040 Trabajando 0.75 x 0.75 x 1.8m u 12 313 375.6
A - 0006: Suministro Letrero Despacio
5.2 532039 0.60 x 0.60 x 1.8m u 12 112.9 1354.8
53| 532043 B - 0001: Sumlnl_stro Cinta Peligro h=7.5 m 1500 06 900
cm Negro/Amarillo
5.4 | 532006 | Cobertura de plastico (5 usos) m2 2000 0.32 640
55| 532046 E_- 0001: Su_mlnlstro Cono para tréfico U 30 204 61.2
h=70cm Rojo
Malla pléstica de seguridad K0001,
5.6 532024 suministro e instalacidn, 5 usos ml 500 112 560
5.7 | 532001 | Valla de advertencia de obras y desvio u 40 24.05 962
5.8 | 532005 | Pasos peatonales de tabla u 20 10.57 211.4
5.9 | 532004 | Parante con base de hormigoén, 20 usos u 6 6.9 41.4
51532019 Letrero metalico de informacion del y 1 411.28 41128
proyecto
SUBTOTAL 1345365.75
IVA | 15.00% 201804.86
TOTAL 1547170.61
Son: UN MILLON QUINIENTOS CUARENTA Y SIETE MIL CIENTO SETENTA CON 61/100 DOLARES
" | DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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8. Conclusiones

o El disefio geométrico de la via Cochapata - Morasloma se realizo en la base a la
Normativa del Ministerio de Transporte y Obras Pubicas (MTOP) y de la American Association
of State Highway and Transportatiton Officials (AASHTO), por lo que se adopt6 una velocidad
de disefio es 40 km/h y de circulacion de 35 km/h, la zona de estudio es de terreno montafioso y
el peralte es del 8%.

o A partir del estudio de trafico se obtuvo un TPDA actual es de 245 vehiculos, y la
proyeccion a 20 afios dio como resultado un TPDA de 372 vehiculos.

. Los ensayos de laboratorio dieron como resultado que el suelo se clasifica como
Arcilla arenosa (CL). Ademas, se obtuvo un CBR de 1.2%, esto significa que el suelo tiene una
baja capacidad para soportar cargas y deformaciones, lo que implica que no es adecuado para ser
utilizado como subrasante, por lo que se ha incorporado una capa de mejoramiento con un CBR
de 6%, valor minimo que cumple con los criterios de disefio.

o A partir del disefio estructural del pavimento considerando los valores del TPDA,
ESAL’S y CBR, se determiné los siguientes espesores de las capas: 8 cm para la carpeta
asfaltica, 15 cm para la base granular, 15 cm para la subbase granular y 33 cm para la capa de
mejoramiento.

. De acuerdo con el analisis hidrolégico, se disefié cunetas triangulares en ambos
extremos para garantizar la correcta evacuacion de aguas lluvias y una alcantarilla tipo cajon
para encausar el agua de una quebrada.

o Siguiendo los lineamientos de la INEN (2011), se ha implementado un sistema de

sefializacion vial con el fin de prevenir accidentes.



. Por ultimo, se calcul6 un presupuesto referencial del proyecto que es
$1,547,170.61 (un millén quinientos cuarenta y siete mil ciento setenta con sesenta y un

centavos).
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9. Recomendaciones
o Para evitar inconvenientes durante la ejecucion del proyecto, se debe socializar
con los moradores de la zona, con el fin de generar un ambiente de confianza y colaboracion.
o Se sugiere implementar un plan de mantenimiento periddico para la viay, en
particular, para las obras de drenaje, con el objetivo de preservar y prologar su vida util.
e Enlaabscisa 1+830 hay una cascada que se ha determinado con un caudal de 24.68 m3/s
por lo que se recomienda colocar una alcantarilla de tipo cajon de 3x3m previo una

evaluacion hidraulica.
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EXTRACCION DE LAS MUESTRAS DE SUELO
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ENSAYOS EN LABORATORIO



VOLUMEN CILINDRO

DIAMETRO: 152.4 ALTURA: [117.00 RADIO: |76.2
V= | 2134251.9{mm3 V= 2134.2519|cm3
Muestra c/u: gr 7000.00

Volumen del cilindro cm3 2134.251902

%HUMEDAD 4% 6% 8% 10% 12%
Peso (proctor) gr 5456 5456 5456 5456 5456
Peso (proctor + muestra gr 9262 9427 9598 9502 9380
Peso muestra (compacto gr 3806 3971 4142 4046 3924
Peso hum (cap + mues) gr 73.3 72.1 64.1 75.6 73.5
Peso sec (cap + mues) gr 66.6 65.2 57.8 66.5 64.3
Capsula gr 27.5 27.8 27.6 27.6 27.5
Peso agua gr 6.7 6.9 6.3 9.1 9.2
Peso muestra seca gr 39.1 37.4 30.2 38.9 36.8
Contenido de humedad % 17.13555 | 18.44920 | 20.86093 | 23.39332 | 25.00000

Densidad suelo hum gr/cm3 1.78329 1.86061 1.94073 1.89575 1.83858

Densidad suelo seco gricm3 | 1.5224197 ] 1.5708043 ] 1.6057521 | 1.5363443 | 1.4708667

e la parte de
Peso hum (cép + mues) gr 62.4 63.6 63.9 77 89.7
Peso sec (cap + mues) gr 57.5 58.1 57.7 67.9 77.5
Cépsula gr 27.6 27.3 27.7 27.6 27.8
Peso agua gr 4.9 5.5 6.2 9.1 12.2
Peso muestra seca gr 29.9 30.8 30 40.3 49.7
Contenido de humedad % 16.38796 | 17.85714 | 20.66667 | 22.58065 | 24.54728

Densidad suelo hum gr/cm3 1.78329 1.86061 1.94073 1.89575 1.83858
Densidad suelo seco gr/icm3 | 1.5321986 | 1.5786952 | 1.6083372 | 1.5465298 | 1.4762131

Contenido de humedad % 16.76175 | 18.15317 | 20.76380 | 22.98698 | 24.77364
Densidad suelo hum gr/cm3 1.78329 1.86061 1.94073 1.89575 1.83858
Densidad suelo seco gr/cm3 152731 1.57475 1.60704 1.54144 1.47354

CURVA DENSIDAD SECAVS HUMEDAD

1.60 e \

1.40

o = =
) o )
S S =)

Densidad Seca (gr/cm3)

o
o
S

00 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0
Humedad (%)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD: 20.8
DENSIDAD SECA OPTIMA 1.60



VOLUMEN CILINDRO

DIAMETRO: 152.4 ALTURA: [117.00 RADIO: |76.2
V= | 2134251.9{mm3 V= 2134.2519|cm3
Muestra c/u: gr 7000.00

Volumen del cilindro cm3 2134.251902

%HUMEDAD 4% 6% 8% 10% 12%
Peso (proctor) gr 5456 5456 5456 5456 5456
Peso (proctor + muestra gr 9262 9427 9598 9502 9380
Peso muestra (compacto gr 3806 3971 4142 4046 3924
Peso hum (cap + mues) gr 73.3 72.1 64.1 75.6 73.5
Peso sec (cap + mues) gr 66.6 65.2 57.8 66.5 64.3
Capsula gr 27.5 27.8 27.6 27.6 27.5
Peso agua gr 6.7 6.9 6.3 9.1 9.2
Peso muestra seca gr 39.1 37.4 30.2 38.9 36.8
Contenido de humedad % 17.13555 | 18.44920 | 20.86093 | 23.39332 | 25.00000

Densidad suelo hum gr/cm3 1.78329 1.86061 1.94073 1.89575 1.83858

Densidad suelo seco gricm3 | 1.5224197 ] 1.5708043 ] 1.6057521 | 1.5363443 | 1.4708667

e la parte de
Peso hum (cép + mues) gr 62.4 63.6 63.9 77 89.7
Peso sec (cap + mues) gr 57.5 58.1 57.7 67.9 77.5
Cépsula gr 27.6 27.3 27.7 27.6 27.8
Peso agua gr 4.9 5.5 6.2 9.1 12.2
Peso muestra seca gr 29.9 30.8 30 40.3 49.7
Contenido de humedad % 16.38796 | 17.85714 | 20.66667 | 22.58065 | 24.54728

Densidad suelo hum gr/cm3 1.78329 1.86061 1.94073 1.89575 1.83858
Densidad suelo seco gr/icm3 | 1.5321986 | 1.5786952 | 1.6083372 | 1.5465298 | 1.4762131

Contenido de humedad % 16.76175 | 18.15317 | 20.76380 | 22.98698 | 24.77364
Densidad suelo hum gr/cm3 1.78329 1.86061 1.94073 1.89575 1.83858
Densidad suelo seco gr/cm3 152731 1.57475 1.60704 1.54144 1.47354

CURVA DENSIDAD SECAVS HUMEDAD

1.60 e \

1.40

o = =
) o )
S S =)

Densidad Seca (gr/cm3)

o
o
S

00 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0
Humedad (%)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD: 20.8
DENSIDAD SECA OPTIMA 1.60



Proyecto: PROYECTO DE TITULACION
\ GEO Q GEO Solicita: SARMIENTO- BELESACA
e Ubicacién (UTM): 7115750E 9620371.0N [ Cota[msnm]: | 2560
, GEOINGENIERIA Detalle de la muestra: C1-Ml
Perforacion Cl
Muestra: M1
Profundidad de la muestra [m]: 0.00a1.20m
AASHTO Sucs W [%] LL [%] LP [%] IP [%] p [gr/cm®] | Pasa #4 [%] | Pasa #200 [%]
A-7-6(12) CL - Arcilla media plasticidad arenosa 18.21 4417 24.68 19.49 - 99.68 69.13
Peso de o . o 0
# de Tamiz e material & Reie.n LD || PREED % Que pasa
[mm] 3 parcial acumulado
retenido [gr] Coeficientes
1" 25.4 0.00 0.0% 0% 100%
N. 3/4 19 0.00 0.0% 0% 100% Dy = -
N. 3/8 9.5 0.00 0.0% 0% 100% Dgo = -
N. 4 4.76 2.90 0.3% 0% 100% D;o = -
N. 10 2 14.20 1.6% 2% 98% C,= -
N. 20 0.84 57.90 6.4% 8% 92% C,= -
N. 40 0.425 91.20 10.0% 18% 82%
N.60 0.26 47.10 5.2% 23% 77%
N.140 0.106 54.10 5.9% 29% 71%
N. 200 0.075 14.00 1.5% 31% 69%
Fondo 0.50 0.1%
Finos lavado 629.80 69.1%
TOTAL 911.70
Porcentajes de material
Gravas | Arenas |  Finos
03% | 305% | 69.1%
—o—o o— s 100
\
k\ 90
80
— 70
60
2
5 o
[-%
40
30
20
10
0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz [mm]
Indice de Consistencia Ic
1.33 )
Arcilla-imo dura AUEREDOVIAD MR
'AZQUEZ ROURA
Ing. Alfredo Vazquez Roura, MSc.
RESPONSABLE
Laboratorista:  |Ing. Angel Ramon Fecha de foma de muestra: | 30/10/2024

Calculado por:

Ing. Angel Ramon

Fecha de ensayo: [

06/11/2024

Verificado por:

Ing. Alfredo Vazquez R.




LIMITES DE ATTERBERG (NORMA ISO 17893-12) \ —
GEOLOGIA GEOFISI GEOTECNIA
’ GEOINGENIERIA
Proyecto: PROYECTO DE TITULACION Detalle de la muestra: M1
Solicita: SARMIENTO- BELESACA Perforacion Cl
Coordenadas: 7115750E | 9620371.0N | Elevacién Temeno [msnm]: | 2560.0 Profundidad de la muestra [m]: 0.0001.20m
LIMITE LIQUIDO - METODO DE CAIDA DE CONO
. PESO HUMEDO | PESO SECO + o X
ENSAYO PENETRACION [ PESO TARA [gr] + TARA o] TARA [l HUMEDAD [%] . Curva de Fluidez
1 20.0 17.3 67.7 52.2 44.3
1 20.0 17.0 685 52.7 443 >0
1 20.0 17.3 54.2 42.9 44.0 X% .
T 40
o
g 35
Interpolacion 23
Penetracion Humedad 25
[mm] [%] 20
20.0 44.17 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
i Penetracion [mm]
OBSERVACION: El ensayo se redlizd con el método de un punto.
LIMITE PLASTICO
ENSAYO PESO TARA [a1] PESO HUMEDO + TARA [gr] PESO SECO + TARA [gr] HUMEDAD [%]
1 9.9 13.9 13.2 24.6
2 9.6 14.5 13.6 24.9
3 10.0 16.5 15.2 24.6
SAUFREBO VIAD R R
Resultados: QUEZ ROURA
LIMITE LIQUIDO 4417
LIMITE PLASTICO 24.68
INDICE DE PLASTICIDAD 19.49 Ing. Alfredo Vdzguez Roura.

RESPONSABLE




HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D4643 - 17)

P GEO 6 GEO

P

GEOINGENIERIA

Proyecto: PROYECTO DE TITULACION
Solicita: SARMIENTO- BELESACA Fecha de ensayo: 06/11/2024
Perforacion: Cl Fecha de toma de muestra: 30/10/2024
Ubicacion (UTM): 7115750 E 9620371.0N |Elevacion Terreno [msnmy]: 2560.0
Muestra: M1 Profundidad muestra: 0.00a1.20m
o PESO TARA |PESO HUMEDO + | PESO SECO HUMEDAD
MUESTRA N° ENSAYO o] TARA [g1] + TARA [gr] [%]
C1-M1 1 17.3 70.5 62.3 18.2%
C1-Ml 2 17.3 65.4 57.9 18.6%
C1-Ml 3 17.0 58.5 52.2 17.9%
PROMEDIO 18.2%

T ——
ALFREDO VIADI M 'R
QUEZ ROURA

Ing. Alfredo V&zguez Roura, MSc.

RESPONSABLE




Proyecto: PROYECTO DE TITULACION
\ GEO Q GEO Solicita: SARMIENTO- BELESACA
— Ubicacion (UTM): 711575.0 E [ 9620371.0N [ Cota[msnm]: | 2560
SEOLOGIA GEOFISIC, TECNIA
, GEOINGENIERIA Detalle de la muestra: C2-Ml
Perforacion C2
Muestra: M1
Profundidad de la muestra [m]: 0.00a1.00m
AASHTO Sucs W [%] LL [%] LP [%] IP [%] p [gr/icm3] | Pasa #4 [%]| Pasa #200 [%]
A-7-5 (2) SM - Arena limosa 17.29 45,62 30.63 14.99 - 93.92 38.99
Peso de o . o 0
# de Tamiz e material & Reie.n LD || PREED % Que pasa
[mm] 3 parcial acumulado
retenido [gr] Coeficientes
1" 25.4 0.00 0.0% 0% 100%
N. 3/4 19 18.70 2.0% 2% 98% Dy = -
N. 3/8 9.5 14.10 1.5% 4% 96% Dgo = 0.4
N. 4 4.76 22.90 2.5% 6% 94% Dy = -
N. 10 2 90.00 9.8% 16% 84% C,= -
N. 20 0.84 101.20 11.0% 27% 73% C,= -
N. 40 0.425 107.10 11.7% 39% 61%
N.60 0.26 76.20 8.3% 47% 53%
N.140 0.106 101.70 11.1% 58% 42%
N. 200 0.075 27.00 2.9% 61% 39%
Fondo 0.60 0.1%
Finos lavado 356.60 38.9%
TOTAL 916.10
Porcentajes de material
Gravas | Arenas |  Finos
61% | 549% | 39.0%
%N_H 100
\ )
80
~—
\\ 70
60
~— 2
5 o
\ o
—— 40 2
30
20
10
0
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz [mm]
Indice de Consistencia Ic
1.89
Arcilla-imo dura i mado el ectroni camente por
#ALEREDO VIEADI M R
VAZQUEZ ROURA

RESPONSABLE

Laboratorista:

Ing. Angel Ramon

Fecha de foma de muestra:

| 30/10/2024

Calculado por:

Ing. Angel Ramon

Fecha de ensayo:

| 06/11/2024

Verificado por:

Ing. Alfredo Vazquez R.




LIMITES DE ATTERBERG (NORMA SO 17893-12) . \ GEOLGEO
P Ty
Proyecto: PROYECTO DE TITULACION Detalle de la muestra: M1
Solicita: SARMIENTO- BELESACA Perforacion C2
Coordenadas: 7115750E | 9620371.0N | Elevacién Temeno [msnm]: | 2560.0 Profundidad de la muestra [m]: 0.00a1.00m
LIMITE LIQUIDO - METODO DE CAIDA DE CONO
. PESO HUMEDO | PESO SECO +
ENSAYO PENETRACION | PESOTARA[GM| ™ ™ apa TARA o] HUMEDAD [%)] . Curva de Fluidez
1 20.0 17.3 58.4 45.5 45.7
1 20.0 17.4 53.8 42.4 45.6 >0
1 20.0 17.4 66.2 50.9 45.6 X% ¢
E 40
o
g 35
Inferpolacion 2 30
Penetracion Humedad 25
[mm)] [%] 0
20.0 45.62 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Penetracion [mm]
OBSERVACION: El ensayo se redlizd con el método de un punto.
LIMITE PLASTICO
ENSAYO PESO TARA [gr] PESO HUMEDO + TARA [gr] PESO SECO + TARA [gr] HUMEDAD [%)]
1 10.0 15.0 13.8 30.2
2 9.9 14.7 13.6 31.1
3 9.9 16.0 14.6 30.6
E AU EREDO VIAD M R
Resultados: g VAZQUEZ ROURA
LIMITE LIQUIDO 45.62
LIMITE PLASTICO 30.63
INDICE DE PLASTICIDAD 14.99 Ing. Alfredo Vdzguez Roura.

RESPONSABLE




HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D4643 - 17)

P GEO 6 GEO

P

GEOINGENIERIA

Proyecto: PROYECTO DE TITULACION
Solicita: SARMIENTO- BELESACA Fecha de ensayo: 06/11/2024
Perforacion: C2 Fecha de toma de muestra: 30/10/2024
Ubicacion (UTM): 7115750 E 9620371.0N |Elevacion Terreno [msnmy]: 2560.0
Muestra: M1 Profundidad muestra: 0.00a1.00m
o PESO TARA |PESO HUMEDO + | PESO SECO HUMEDAD
MUESTRA N° ENSAYO o] TARA [g1] + TARA [gr] [%]
C2 - M1 1 17.4 82.5 72.1 19.1%
C2 - Ml 2 17.3 74.7 66.8 15.9%
C2-Ml 3 17.2 86.6 76.6 16.9%
PROMEDIO 17.3%

Ing. Alfredo V&zguez Roura, MSc.

RESPONSABLE




DATOS INICIALES

PESO DE LA MUESTRA (a)
DIAMETRO DEL MOLDE (pula)
ALTURA DEL MOLDE (oula)

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3).

6000
6 1524 cm
127 em

2316.666504

LDE
HUMEDAD INICIAL

182 9%
= L

9%Humedad 6ptima
96Humedad inicial
Peso de aaua reauerida

N"DE CAPAS 5 5 5
" DE GOLPES POR CAPA 12 2 56
CONDICION DE LAMUESTRA 208 208 208
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 10542 10829 10757
PESO DEL MOLDE (g) 6895 6917 6895
PESO DEL SUELO HUMEDO (G 3647 3912 3862
[VOLUMEN DEL SUELO (3) 231667 231667 231667
DENSIDAD HUMEDA (glema) 157 169 167
SUPERIOR CENTRAL INFERIOR SUPERIOR CENTRAL INFERIOR SUPERIOR CENTRAL INFERIOR
PESO DE CAPSULA (@) 2787 27.79 2775 27.17 27.91 27.87 2758 2750 27.96
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (a) 6602 7035 7030 6594 7049 7205 6587 7048 7328
PESO CAPSULA + SUELO SECO (a) 5704 6088 5880 57.40 6171 6151 5722 6202 6215
PESO DE AGUA CONTENIDA (g 898 947 1150 854 878 1054 865 846 1013
PESO DE SUELO SECO (g) 2907 3309 3105 2963 3380 3364 2964 3452 3419
HUMEDAD (%) 3079 28562 3704 2882 2598 3133 2918 2451 3255
DENSIDAD SECA (gars) 120 122 115 131 134 129 129 134 126
HUMEDAD PROM (%) I 871 5
DENSIDAD SECA PROM (g/crm3) 118 131 130
PRECISION 0.001" Miésima de pulgada 0.0001
MOLDEN T 1 2 K
weow | vora | mewo | ow s — T 2l — Y =i —
TU172020 3555 [ T5 TNICIAL | 25 TNICIAL 57 TNICIAL
3855 20 31 36 60
3858 72 2 0.00052632_| 39 0001034483 63 0.000576923
15/11/2024 3958 %6 |
DEmetro del piston (cm) 4.979 1.960 kN 10197 ka “Thinu2= 0.070307 klem2
ea 19470 3018 1nula 254 om 1 ou 254 om
PENETRACION CCARGA ESTANDAR S o/Plo =1\ b M— — _MOLDEN'2 L MOIDEN'3 |
CARGADE PRUEEA | ESFUERZO | CARGADEPRUEBA | ESFUERZO | CARGADEPRUEEA _ | ESFUERZO
) ol kgfer? KN ko kalcm2 X X KN kq
0.000 0000 000 000 000 000 000 000
0635 025 2141 36
1210 050 a5 82
1905 075 7241 129,
2540 100 7031 9381 172
3175 125 112.17 E 208,
3810 150 126.44 107 237
4485 175 13868 125 266,
5.080 200 105.46 146,84 142 282,
7620 300 208 333
10160 400 259 133
- ] oEnsioAD [, T -
PENETRACION CARGA ESTANDAR L 685 715
ESFUERZO % ESFUERZO % ESFUERZO ”% 2 131 521 695
mm I puly (kofem2) kajcm2. kalcm2, kalem2 3 130 1250 1386
250 | 0100 7031 a8 | 685 367 | 621 685 | 1250
5080 | 0200 10546 75 | 715 733 | 695 1461 | 1386
DENSIDAD AL 85 %
SFUERZO DEFORMACION
180
A DENSIDAD PROCTOR MODIFICADD T60 932 T00%
160 DENSIDAD AL 95 % 152 885 95%
140
o
guo / 9% CBR
§ o
$100 4
=
il < o
>0
o0
80 100 120
Penet
—o-"Molde 112 Golpes”  ~0"Molde 2-25 Golpes”  ——"Molde 3=56 Golpes"
0
00 40 60 80 00 20 140 160
CBR (%)
©-%CBR (01) -0~ % CBR (0.2)




NICIALE
PESO DE LA MUESTRA (g) 7000
DIAMETRO DEL MOLDE (pulg) 6
ALTURA DEL MOLDE (pulg)

5
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2316666504

173 %
PESO DEL AGUA REQUERIDO

9%6Humedad 6ptima 232
96Humedad inicial 173
Peso de agua requerida 1624

1524 cm
127 om

Esfuerzo

~o—"Molde 1=12 golpe

Penetracis

‘Molde

100 120 140

——"Molde 3=56 golpes'

RVODT
AL95%

0 10
CBR (%)

©-%CBR (01) 9% CBR (0.2')

-
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 12 2 56
CONDICION DE LAMUESTRA 232 232 232
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 10750.7 10940.7 10718
PESO DEL MOLDE 68852 6903.9 69488
PESO DEL SUELO HUMEDO (g) 8745 40368 37692
[VOLUMEN DEL SUELO (3) 231667 231667 231667
DENSIDAD HUMEDA (glce) 167 174 163
SUPERIOR CENTRAL INFERIOR SUPERIOR CENTRAL INFERIOR SUPERIOR CENTRAL INFERIOR
PESO DE CAPSULA (@) 28.06 2771 27.20 2756 27.78 21.36 2769 27.67 2793
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (a) 7187 6.12 63.93 86.65 7181 7276 86,11 80.98 76.86
PESO CAPSULA + SUELO SECO (a) 6259 58.57 56.58 72.96 63.85 6391 70.72 68.85 65.18
PESO DE AGUA CONTENIDA (g 9.28 755 735 1369 7.96 885 15.39 1213 1168
PESO DE SUELO SECO (g) 3053 3086 29.38 45,40 36.07 3655 4303 4118 3725
HUMEDAD (%) 26.88 2647 2502 30.15 207 2421 3577 29.46 3036
DENSIDAD SECA (q/c3) 1% T34 137 134 143 140 120 126 124
HUMEDAD PROM (%) 55 I8 EX51)
DENSIDAD SECA PROM (gica) 133 139 123
PRECISION 0.001" Misime de pulgada 0.0001
TOLDEN T 7 3
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
I % I % mm I %
1471172024 5558 [ 30 | INICIAL 42 | INICIAL a1 [ INICIAL
151172024 855 2 33 [ a1 | 45 |
18/11/2024 $958 %6 3 | 0.000] 39 | 0.00047619)] s | o.000212766]
CBR
Diéimetro del piston (ci) 4.979 1960 pulg KN 10197 kg bipuig2= 0070307 kgl
“Area del pisto 19470 3018 puig2 1pulg 254 cm 1pug 2
PENETRACION CARGA ESTANDAR MOLDEN'1 MOLDEN'2 MOLDEN'3
CARGA DE PRUEBA ESFUERZO CARGA DE PRUEBA ESFUERZ0 CARGA DE PRUEBA ESFUERZO
mm lg (kglem?) kN ke 2 k kajem2 KN m2
0 000 o o 000 0. 0
0635 025 [ ) oo e 003
127 050 08| & 006 6. 004
1505 075 011 0.10 0 005
254 100 7031 015 013 3 007
3175 125 02 017 008
381 150 024 022 009
4.405 175 029 026 01
5.08| 200 105.46 034 031 012 7]
762 300 057 1 054 017 3
1016 400 08 1.5 078 7] 022 3
127 500 102[ 10401 534 0.26 1
MOLDEN: | DENSIDAD 1 o car 0.1 | 96 cBr (027)
PENETRACION CARGAESTANDAR MOLD MOLDEN"2 MOLDEN- 3 T 133 [57) 69
ESFUERZO0 % ESFUERZO o ESFUERZO % 2 139 097 154
mm I oulg (kgfem2) kalem? kalom2 Kalem2 3 123 052 060
2500 | 0100 7031 0 |11 068 | 097 0z | 0%
5080 | 0.200 105.46 178 | 160 162 [ 154 063 | 060
DENSIDAD PROCTOR MODIFICADD
| SERaIoAO AL 55 [
ESFUERZO DEFORMACION
60




PARAMETROS DE ARCGIS

FID | Shape | F1 ¥ x z

» Point Z 1| 9620929.83 | 710864.93 2560.89

1|Point Z 2| 9620657.01| 711106.97 2566.22
|| 2[Point Z | 3]9620452.57| 711530.94 255638 2553

3|PointZ | 4|9620131.33( 711300.04 2563.59

| 1 4[Pointz | 5[ 961994852 710966.30 257143

5271.33 - e — -

Top-me yer 3000

1925.04

Cota donde empieza el cauce principal

cuenca_tesiiis
FID | Shape * | 1d | gridcode | area m2 | |
»[  5[Polygon | 6] [ 9905029.368 |

m2 Ha km2
9905029.37 990.50 9.91




H s i n i Ecuacion del iempo 80 concentracion segin s Kepien
- [_CUencA [ COTAMAYOR | COTAMENOR | L CAUCE(L) [ PENDIENTE(S) | Wominutos | ftc-minutos | — 3= e gere
1 1 3000 2553 5920.01 0075506629 342 233 0.000325 L
H 7.55% e = ——gomEm .
B s maee mi
£ o e e s
H
= R T .
3
c C—n T oses |
K . T m aos minutos mm/he
o = TiEwPo DE
s I - aoon \m.wmm e [
H t T I %0 I % [ wrom
-
1= Intensidad (mm/hr)
« ¢ 501  reciotacion (i
T oo e retomo alos
ane Kmn=  Pameros e auste
CAUDAL MAXIN POR VETODO RACIONAL
Costint descorenia o7 Obtencion dl Caucal por e métoco racionat oman
i
Atk
= F3 m vz
Inicio. Fin Cota Inicio Cota Fin Pendiente Lonaitud Tramo L calculado Ancho Carril Area de aporte © 1
o o o men e % [ w2 mintos e
Trara 3 yZ 4295 pI) o5 i yZ3 iz wig o7 GRige07 G321 44545
Trana ) 6 =0 6100 o oroosezes Tor i = 51 1% casti3s 3725 617304
Tramo Socor iz o Feeose 053050776 ET 2 i 50 orrsoss Sois 5136
» Tiow Tioer 3 oo ST Sosszists S5 2 3 TS Grézsss St Gossie
S Tramo 966.8 5101 %73, 2566.22 0.025164537 25 204 204 w7620 0937629 623 440,285
I Tramo 125100 1394.92 56. 257174 0.038357307 B 143, 144 474,903 0474503 3140 85,773
H Trana e U473 piii F73 o ceetads7s 153 w %% piEE2) s carann 1663 1014696
Tiana 1e77 i61c Fi0 Fi) “5smseies Ex e e 0058 3 oiso0ea 330 5004
Tramo Fiit) o1 Fii) Fy) aorsrisus o 2t 21e Tos 308 G grogass e o736
T o2 Zisss Soie Zerso Somsssiort S i Torr a7 o s sim i
Tamo11 2151 50 LT 76359 G osianstsT - s i G G oszeres e G52 00
° Toano 12 per) Z501.00 p 2 o Eot0rs0s 2165 25 o135 o oer3is s S35
§ Tano 13 o1 Zr5t0 573 s 011z - FEn i 20025 o g20003 54 6766
5 Tramo 14 2751, 2968.08 257143 2576512 0023452859 216,69 216 715077 0.0715077 5200 502475
g 2971.484492 [Oconsmax_]
H
E3 [ Omac 1]
< A
COEFICIENTE DE AREA c
CLASIFICACION Ha PONDERADO Q-m3fs
< Formula o Naca 0o w050 o1 026088 oor s TABLAS CONSIDERADAS
8 TOTAL 9905029368 64.38269089
9 "CUENCA PRINCIPAL . R
H P
@ Extension 901 2 o
Ui annual mecia for mn
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Tirante Normal |

Caudal Q m3/s 0.105463451
Ancho de Solera b m 0
Talud 1 Z1 Zb 2
Talud 2 z2 Za 0.5
Rugosidad n 0.015
Pendiente S m/m 0.0537
| Tirante | y | m | 0.200000 |METER VALORES
Area A m2 0.0500
Perimetro mojado P m2 0.6708
Velocidad V m/s 2.1093

(Za + Zb) = h?
As—— = 0.050 m2

P=(J1+Za2+v'1+zb2)ah= 0671 m
1y
Q‘n*(f’z) s 0.137 m3/s
Superficial (:4. + 2, )'/’
,") — = 0.500 m
Area(x) (-_“ + =, )"J:
2

oo (\"1 +z2 1+ 2] )- 11 = 0.050 m2
)

3 = 0.671 m
mfu.m - .t :A)"h
(R) 2-(\.i|+:3+\|+::}

= 0.0745 m




x1 X2
Pendiente CAUDAL Inicio Fin el
Tramos
m/s % m3/s I/s m m m3/s
Tramo 1 0.019 1.851 0.071 70.912 0 248.09
Tramo 2 0.079 7.909 0.102 102.163 248.09 506.01 0.173 0.173
Tramo 3 -0.030 -3.023 0.077 77.410 506.01 740.87 0.077
Tramo 4 0.055 5.522 0.088 87.524 740.87 966.88 0.088 0.165
Tramo 5 -0.025 -2.516 0.082 81.912 966.88 1251.01 0.082
Tramo 6 0.038 3.836 0.063 63.326 1251.01 1394.92
Tramo 7 0.066 6.618 0.054 53.911 1394.92 1477.72 0.117 0.199
Tramo 8 -0.029 -2.926 0.058 57.730 1477.72 1614.1
Tramo 9 -0.079 -7.872 0.093 92.527 1614.1 1828.16 0.150
Tramo 10 0.054 5.366 0.105 105.463 1828.16 2154.65 0.105 0.256
Tramo 11 -0.054 -5.428 0.080 79.557 2154.65 2344.58 0.080
Tramo 12 0.039 3.911 0.084 84.405 2344.58 2591.08 0.084 0.164
Tramo 13 -0.011 -1.123 0.050 50.071 2591.08 2751.39 0.050
Tramo 14 0.023 2.345 0.070 69.865 2751.39 2968.08 0.070 0.120
Qdis 0.173 0.256
DISENO HIDRAULICO CANAL RECEPTOR 20 cada 100
— — - - — - b - impuesto n S m/m
Seccién |Area hidréulica | Perimetro majado | Radio hidraulico [Espejo de agua
N A P R T 0.4 0.015 0.05
L by b2y -% b
1 A 0.058598698
0=-4R"5" p 0.692993488
. 2 R 0.0845588
TO04
V 2.954 0Jo
ide imeda / Perimetro
y
1.56503E-06 = 1.43874E-06
1.26291E-07
Tiene que ser 0
Iteramos con y
Velocidad impuesta (m/s) 4
Sale del Civil <80%
I, . D. comercial con .
Cuenca q Ubicacion del Paso de agua Diametro con q impuesto \2 VA Relacion g/Q
# m3/s y [ X m m %
1 0.256 [ 0.285 0.9 2.545 10.049
mininmo
o | . y/D
¥ 0.8 % de llenado de la tuberia
0.05 Senm/m
0.024 n para tuberia corrugada de metal
N v) 0.26 caudal m3/s
#=2cos"|1-2=|
\ D)
4.429 rad
_ 2t (o*aY"
D= Y7L | 75 \ 0.4055 m




DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA

Estacion: NABON

Denominacion: M0420

X = 714872.4517

Coordenadas Y = 9631289.989

Cota = ‘ 2750

DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre Méximo
1980 63.90 103.70 55.60 130.00 53.10 19.90 11.40 14.00 11.90 104.30 130.00
1981 69.70 45.40 135.60 69.40 47.70 28.10 57.80 29.80 4.10 49.70 47.80 57.00 135.60
1982 60.90 41.90 52.40 61.70 82.20 5.90 20.90 4.50 33.70 83.50 92.40 198.40 198.40
1983 212.50 59.40 152.90 172.80 81.80 114.70 12.20 27.00 29.10 32.00 66.10 98.50 212.50
1984 50.60 262.80 109.50 177.70 25.90 4.50 43.50 62.90 66.70 94.90 98.20 262.80
1985 84.40 33.90 34.30 33.70 79.50 44.60 26.40 44.20 60.40 132.50 137.30 84.00 137.30
1986 115.90 109.70 78.50 21.20 33.80 23.70 17.10 133.30 89.70 133.30
1987 96.90 118.80 95.90 109.20 83.60 27.20 49.30 102.10 108.60 64.30 118.80
1988 97.70 77.10 69.70 124.30 63.60 24.20 47.30 44.50 101.50 65.20 84.00 124.30
1989 96.00 254.40 171.80 78.70 37.80 19.60 20.30 14.50 36.10 58.90 28.20 19.90 254.40
1990 39.60 49.60 60.10 71.60 40.80 20.30 41.50 53.80 42.20 73.30 86.10 67.30 86.10
1991 109.40 83.40 95.30 52.80 50.90 34.40 53.70 52.30 101.60 62.30 109.40
1992 90.60 41.40 82.30 91.40 90.20 26.40 23.50 37.30 44.20 76.10 98.80 105.70 105.70
1993 158.60 244.40 168.50 175.10 26.30 2.00 0.80 47.80 16.70 63.10 55.60 244.40
1995 140.60 35.40 10.40 26.90 8.90 8.00 11.90 161.50 161.50
1996 91.00 83.90 90.90 163.40 42.90 40.90 6.00 51.80 147.70 59.60 12.40 163.40
1997 259.00 12.80 68.60 1.70 1.60 17.80 33.20 16.00 40.80 306.30 41.70 306.30
1998 14.60 41.00 511.60 0.80 15.60 14.20 108.10 4.70 46.10 511.60
1999 75.20 183.00 201.70 201.70
2001 50.50 56.00 65.00 2.50 5.80 14.40 21.60 53.80 57.80 65.00
2002 40.90 51.70 78.20 41.20 58.60 36.70 15.00 15.20 12.20 130.00 80.00 50.30 130.00
2003 10.40 32.80 118.30 83.90 26.40 51.70 16.20 2.20 32.20 46.60 64.90 39.90 118.30
2004 44.30 23.40 42.80 79.00 58.40 15.50 15.90 4.30 49.30 46.90 127.50 41.90 127.50
2005 25.50 91.60 166.60 60.70 29.10 14.60 5.50 8.00 42.30 78.90 24.90 149.30 166.60
2006 75.70 121.90 171.40 100.80 5.30 43.70 2.40 4.60 13.60 23.40 124.60 118.80 171.40
2007 3.30 57.90 86.60 156.30 89.00 73.00 10.40 41.80 16.10 60.50 88.30 63.40 156.30
2008 90.50 227.10 123.20 273.10 145.20 45.00 7.90 20.60 114.30 154.10 79.80 273.10
2009 111.50 51.10 70.90 58.40 68.00 8.80 0.50 4.50 0.30 40.10 23.20 51.60 111.50
2010 27.10 70.20 53.50 66.60 69.20 70.40 8.60 8.50 43.70 105.80 105.80
2011 63.80 203.10 124.40 155.10 106.00 10.70 17.90 5.00 45.00 35.50 132.00 106.70 203.10
2012 262.70 195.20 64.00 101.70 24.70 32.90 5.90 15.40 5.10 102.20 73.30 49.30 262.70
2013 48.90 79.70 63.40 98.80 18.10 2.70 16.30 18.40 84.70 47.00 98.80
MAX 262.70 262.80 511.60 273.10 145.20 114.70 70.40 53.80 62.90 147.70 306.30 198.40 511.60
Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel
Ne Afio Mes » Pr_eupltacmn (mm)
Max. Precip. Xi (xi - x)"2

1 1980 0 130.00 1990.28  Calculo variables probabilisticas

2 1981 0 135.60 1521.98 _ Z X,

3 1982 0 198.40 565.85 X= n 174.61 mm

4 1983 0 212.50 1435.46

5 1984 0 262.80 7777.04

6 1985 0 137.30 1392.22

7 1986 0 133.30 1706.72

8 1987 0 118.80 3115.04 86.99 mm

9 1988 0 124.30 2531.35

10 1989 0 254.40 6366.05

11 1990 0 86.10 7834.46 67.83 mm

12 1991 0 109.40 4252.67

13 1992 0 105.70 4748.93 _

14 1993 0 244.40 487030 u=x-05772%a = 13546  mm

15 1995 0 161.50 171.94

16 1996 0 163.40 125.72

17 1997 0 306.30 17341.60 Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias

18 1998 0 511.60 113560.58

19 1999 0 201.70 733.73 Periodo Variable Precip. (mm) Prob. de Correccion

20 2001 0 65.00 12014.90 Retorno Reducida ) ocurrencia intervalo fijo

21 2002 0 130.00 1990.28 Afios YT XT'(mm) F(XT) XT (mm)

22 2003 0 118.30 3171.10 2 0.3665 160.3225 0.5000 181.1644

23 2004 0 127.50 2219.59 5 1.4999 237.1980 0.8000 268.0337

24 2005 0 166.60 64.20 10 2.2504 288.0963 0.9000 325.5488

25 2006 0 171.40 10.32 25 3.1985 352.4063 0.9600 398.2192

26 2007 0 156.30 335.35 50 3.9019 400.1152 0.9800 452.1302

27 2008 0 273.10 9699.79 100 4.6001 447.4719 0.9900 505.6432

28 2009 0 111.50 3983.19 500 6.2136 556.9058 0.9980 629.3036

29 2010 0 105.80 4735.16

30 2011 0 203.10 811.54

31 2012 0 262.70 7759.41

32 2013 0 98.80 5747.54

32 Suma 5587.6 234584.24




Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion 24 horas

Fuente: D. F. Campos A., 1978

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00
Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias
Tiempo de Cociente Precipitacién méxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Duracion 2 afos 5 afios 10 afios 25 afos 50 afos 100 afios 500 afios
24 hr X24 181.1644  268.0337  325.5488  398.2192  452.1302 505.6432  629.3036
18 hr X18=91% 164.8596 243.9107 296.2494  362.3794 411.4385 460.1353 572.6662
12 hr X12=80% 1449315 2144270 260.4390 318.5753 361.7042 404.5146  503.4428
8 hr X8=68% 123.1918 182.2629 221.3732 270.7890 307.4486  343.8374  427.9264
6 hr X6=61% 110.5103 163.5006  198.5847  242.9137  275.7994  308.4424  383.8752
5hr X5=57% 103.2637 152.7792 1855628 226.9849  257.7142  288.2166  358.7030
4 hr X4=52% 94.2055  139.3775 169.2854  207.0740 235.1077 262.9345  327.2378
3hr X3=46% 83.3356  123.2955  149.7524  183.1808 207.9799  232.5959  289.4796
2 hr X2=39% 70.6541  104.5332 126.9640 155.3055 176.3308  197.2009  245.4284
1hr X1=30% 54.3493 80.4101 97.6646  119.4658 135.6391 151.6930  188.7911
Intensidades de lluvia a partir de Pd, segiin Duracion de precipitacion y Frecuencia de la misma
I P [mm ]
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 arfios 100 afios 500 afios
24 hr 1440 7.5485 11.1681 13.5645 16.5925 18.8388 21.0685 26.2210
18 hr 1080 9.1589 13.5506 16.4583 20.1322 22.8577 25.5631 31.8148
12 hr 720 12.0776 17.8689 21.7033 26.5479 30.1420 33.7095 41.9536
8 hr 480 15.3990 22.7829 27.6716 33.8486 38.4311 42.9797 53.4908
6 hr 360 18.4184 27.2501 33.0975 40.4856 45.9666 51.4071 63.9792
5hr 300 20.6527 30.5558 37.1126 45.3970 51.5428 57.6433 71.7406
4 hr 240 23.5514 34.8444 42.3213 51.7685 58.7769 65.7336 81.8095
3hr 180 27.7785 41.0985 49.9175 61.0603 69.3266 77.5320 96.4932
2 hr 120 35.3271 52.2666 63.4820 77.6527 88.1654 98.6004  122.7142
1 hr 60 54.3493 80.4101 97.6646  119.4658 135.6391 151.6930  188.7911




Representacion matematica de las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno:

K-1"

en la cual:

Serie T= 2 afios

x y
1440/ 7.5485
1080] _ 9.1589

720 120776
480] 153990
360 184184
300 206527
240 23.5514
180 27.7785
120 353271

60]  54.3493

Serie T= 5 afios

X y
1440 | 111681
1080 | 13.5506
720 17.8689
480 22.7829
360 27.2501
300 30,5558
240 34.8444
180 410985
120 52.2666
60 80.4101

Serie T= 10 afios

x y
1440 13.5645
1080 16,4583

720 21.7033
480] 27.6716
360 330075
300} 37.1126
240 42.3213
180, 49.9175
120] 634820

60|  97.6646

Serie T= 25 afios

x y
1440 16.5925
1080 20.1322

720 26.5479
480 33.8486
360 40.4856
300 45.3970
240 51.7685
180, 61.0603
120, 77.6527

60| 119.4658

Serie T= 50 afios

t" I= Intensidad (mm/hr)
= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)
K,m,n= Pardmetros de ajuste
Realizando un cambio de variable: d=K-T™
) ) ) d n
Con lo que de la anterior expresion se obtiene: I = F = 1=d-t
Periodo de retorno para T = 2 afios ” -
e X M Inx Iny Inx*n y (™2 Regresion T=2 aflos
1 1440 7.5485 7.2124 2.0214 14.7001 52.8878
2 1080 9.1589 6.9847 22147 15.4692 48.7863 %
3 720 12.0776 65793 24914 16,3012 43.2865 £ ¥ = 27409500
4 480 15.3990 6.1738 27343 16.8810 38.1156 2 R2=0,999
5 360 18.4184 5.8861 29133 17.1483 34.6462 g
6 300 20.6527 5.7038 3.0278 17.2702 32.5331 £
7 240 235514 5.4806 3.1592 17.3143 30.0374
8 180 27.7785 51030 3.3243 17.2628 26.9668 O W0 W0 S0 0 2000 30 w0 100
9 120 35.3271 4.7875 3.5646 17.0657 22.9201 Duracién (min)
10 60 54.3493 4.0943 3.9954 16.3587 16.7637
10 4980 224.2614 58.1555 29.4465 165.8615 346.9435
Ln(d) = 6.5293 d=  684.8967 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 5 afios - ~
N° X y In x In In x*Iny (N2 Regresién T=5 afios
1 1440 11.1681 7.2724 24131 17.5487 52.8878
2 1080 13.5506 6.9847 2.6064 18.2052 48.7863 £
3 720 17.8689 6.5793 28831 18.9684 43.2865 E .
4 480 22.7829 61738 3.1260 19.2093 38,1156 3 Lo
5 360 27.2501 5.8861 3.3051 19.4539 34.6462 g
6 300 30.5558 5.7038 3.4196 19.5044 32,5331 £
7 240 34.8444 5.4806 3.5509 19.4612 30.0374
8 180 41.0985 51930 3.7160 19.2969 26.9668 O W0 A0 60800 1000 1200 1400 1600
9 120 52.2666 4.7875 3.9564 18.9410 22.9201 Duracién (min)
10 60 80.4101 4.0943 4.3871 17.9625 16.7637
10 4980 331.7960 58.1555 33.3635 188.6414 346.9435
Ln(d)= 6.9210 d=_1013.3083 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 10 afios o ~
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2 Regresion T=10 afios
1 1440 13.5645 7.2124 2.6075 18.9625 52.8878
2 1080 16.4583 6.9847 2.8008 19.5630 48.7863 E
3 720 21.7033 65793 3.0775 20.2474 43.2865 £ [PEp—
4 480 27.6716 6.1738 3.3204 20.4995 38.1156 3 R2=0.9997
5 360 33.0975 5.8861 3.4995 20.5982 34.6462 4
6 300 37.1126 5.7038 3.6140 20.6132 32.5331 H
7 240 42.3213 5.4806 3.7453 20.5266 30.0374
8 180 49.9175 51930 3.9104 20.3064 26.9668 200400600800 1000 12001400 1600
9 120 63.4820 47875 4.1508 19.8717 22.9201 Duracion (min)
10 60 97.6646 4.0943 4.5815 18.7584 16.7637
10 4980 402.9932 58.1555 35.3075 199.9468 346.9435
Ln(d)=  7.1154 d=_ 1230.7453 n=__ -0.6164
Periodo de retorno para T = 25 afios B
N° X In x Iny In x*Iny (Inx)"2 Regresion T=25 afios
1 1440 16.5925 7.2124 2.8089 20.4278 52.8878
2 1080 20.1322 6.9847 3.0023 20.9704 48.7863 £ %
3 720 26.5479 6.5793 3.2790 215731 43.2865 £ §= 1,505.4776x0816
4 480 33.8486 6.1738 35219 21.7434 38.1156 3 R=0.0007
5 360 40.4856 5.8861 3.7009 21.7842 34.6462 g
6 300 45.3970 5.7038 3.8154 21.7625 325331 H
7 240 51.7685 5.4806 3.9468 21.6309 300374
8 180 61.0603 5.1930 41119 213527 26.9668 O 0 M0 S0 B0 00 1200 1400 1600
9 120 77.6527 4.7875 4.3522 20.8363 22.9201 Duracion (min)
10 60 119.4658 4.0943 4.7830 19.5834 16.7637
10 4980 492.9511 58.1555 37.3224 211.6646 346.9435
Ln(d)= 73169 d=  1505.4776 n=__ -0.6164
Periodo de retorno para T = 50 afos ” -
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2 Regresion T=50 afios
1 1440 18.8388 7.2724 2.9359 21.3512 52.8878
2 1080 22.8577 6.9847 3.1293 21.8572 48.7863 g
3 720 30.1420 65793 3.4059 22.4084 43.2865 £ R ——
4 480 38.4311 6.1738 3.6489 225273 38.1156 k] R2=0.9997
5 360 45.9666 5.8861 3.8279 225315 34.6462 z
6 300 51.5428 5.7038 3.9424 22.4867 32.5331 £
7 240 58.7769 5.4806 4.0737 22.3267 30.0374
8 180 69.3266 51030 42388 22,0121 26.9668 0. M0G0 B0 000 1200 1400 1600
9 120 88.1654 4.7875 4.4792 21.4442 22,9201 Duracién (min)
10 60 135.6391 4.0943 4.9100 20.1032 16.7637
10 4980 559.6870 58.1555 38.5921 219.0485 346.9435
Ln(d) = 7.4438 d= 1709.2897 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 100 afios
No X In x Iny Inx*Iny (InX)"2 Regresion T= 100 afos
1 1440 21.0685 7.2724 3.0478 22.1647 52.8878 1911506006164
2 1080 25.5631 6.9847 3.2411 22.6385 48.7863 g ig R?=0.0997
3 720 33.7095 6.5793 35178 23.1444 43.2865 E 35
4 480 42,9797 6.1738 3.7607 23.2179 38.1156 3 ;2
5 360 51.4071 5.8861 3.9398 23.1899 34.6462 g f‘;
6 300 57.6433 5.7038 4.0543 23.1247 32.5331 T
7 240 65.7336 5.4806 4.1856 22.9398 30.0374 3
8 180 77.5320 5.1930 4.3507 22.5929 26.9668 o 200 400 oo 800 1000 1200 1400 1600
9 120 98.6004 4.7875 4.5911 21.9797 22.9201 Duracién (min)
10 60 151.6930 4.0943 5.0219 20.5612 16.7637
10 4980 625.9301 58.1555 39.7107 225.5538 346.9435
Ln(d)= 7.5557 d=_ 1911.5969 n= -0.6164
Periodo de retorno para T = 500 afios
I\ X y Inx Iny In x*Iny (Inx)~2 Regresioén T= 500 afios
1 1440 26.2210 7.2724 3.2666 23.7557 52.8878
2 1080 31.8148 6.9847 3.4599 24.1666 48.7863 R 723780979
3 720 41.9536 6.5793 3.7366 24,5838 43.2865 £ Fe= 00907
4 480 53.4908 6.1738 3.9795 24.5686 38.1156 3 30
5 360 63.9792 5.8861 4.1586 24,4777 34.6462 3 %
6 300 71.7406 5.7038 42731 243726 325331 2B
7 240 81.8095 5.4806 4.4044 24.1389 30.0374 H
8 180 96.4932 5.1930 4.5695 23.7291 26.9668 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
9 120 122.7142 4.7875 4.8099 23.0272 22.9201 Duracion (min)
10 60 188.7911 4,0943 5.2406 21.4570 16.7637
10 4980 779.0079 58.1555 41.8985 238.2772 346.9435
Ln(d)= 77745 d=_ 2379.0979 n=__ -0.6164

x y
1440 18.8388
1080 22.8577

720 30.1420
480 38.4311
360 45.9666
300 51.5428
240 58.7769
180! 69.3266
120! 88.1654
60] 135.6391

Serie T= 100 afios
X y
1440 21.0685
1080 25.5631
720 33.7095
480 42.9797
360 51.4071
300 57.6433
240 65.7336
180! 77.5320
120! 98.6004
60] 151.6930
Serie T= 500 afios
X y

1440} 26.2210
1080 31.8148
720 41,9536
480 53.4908
360 63.9792
300 71.7406
240 81.8095
180! 96.4932
120 122.7142
60| 188.7911




Resumen de aplicacién de regresion potencial

Periodo de
Retorno Término ctte. De regresion (d) Coef. De regresion [n]
(afios)

2 684.8967 -0.6164
5 1013.3083 -0.6164
10 1230.7453 -0.6164
25 1505.4776 -0.6164
50 1709.2897 -0.6164
100 1911.5969 -0.6164
500 2379.0979 -0.6164
Promedio = 1490.6304 -0.6164

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia entre las columnas del periodo de retorno (T) y el
término constante de regresion (d), para obtener valores de la ecuacion:

d=K-T"
Regresion potencial
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 2 684.8967 0.6931 6.5293 4.5257 0.4805
2 5 1013.3083  1.6094 6.9210 11.1389 2.5903
3 10 1230.7453  2.3026 7.1154 16.3838 5.3019
4 25 1505.4776  3.2189 7.3169 23.5521 10.3612
5 50 1709.2897  3.9120 7.4438 29.1204 15.3039
6 100 1911.5969  4.6052 7.5557 34.7953 21.2076
7 500 2379.0979  6.2146 7.7745 48.3153 38.6214
7 692 10434.4125  22.5558 50.6565  167.8315  93.8667
Ln(K)=  6.5366 K= 689.9075 m=_ 0.2173
Termino constante de regresion (K) = 689.9075
Coef. de regresion (m) = 0.217265

X y
2 684.8967
5 1013.3083 3100

2600 -
2100 -
1600 -

10 1230.7453
25 1505.4776
50 1709.2897

Constante de Regresion d

100 19115969 1100 1 Y= EB9 S0rE
500  2379.0979 igg ] '
0 Sb 160 1‘50 260 2\‘50 360 3‘50 460 450 500

Periodo de Retorno (afios)

— —=dVs. T

Potencial (d Vs. T)




La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:

0.217265

689.9075 * T

0.61639

Donde:

| = intensidad de precipitaciéon (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacién (min)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracion en minutos
Afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 297.41 194.00 151.10 126.55 110.29 98.56 89.63 82.55 76.77 71.94 67.84 64.29
5 362.93 236.74 184.39 154.42 134.58 120.27 109.37 100.73 93.68 87.79 82.78 78.46
10 421.91 275.21 214.35 179.52 156.45 139.82 127.15 117.10 108.90 102.05 96.23 91.21
25 514.85 335.84 261.57 219.07 190.92 170.62 155.16 142.90 132.89 124.54 117.43 111.30
50 598.52 390.42 304.08 254.67 221.95 198.35 180.37 166.12 154.49 144.78 136.52 129.39
100 695.80 453.87 353.50 296.06 258.02 230.59 209.69 193.12 179.60 168.31 158.70 150.42
500 987.07 643.87 501.48 420.00 366.02 327.12 297.47 273.96 254.78 238.76 225.14 213.38
Curvas IDF de la cuenca
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1025.00 I
1000.00 T
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B30 N
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B S
250.0¢
225.0(
200.00
175.00
150.0¢
125.0( —_—
100.0¢
75.00 I
50.0 i
25.0( T
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ELEMENTOS DE CURVA :ALINEAMIENTO HORIZONTAL ELEMENTOS DE CURVA : ALINEAMIENTO HORIZONTAL
NUE"SSSADE RADIO | LONGITUD DIRECCION PUNTO INICIAL PUNTO FINAL NU(“Z"SSSADE RADIO | LONGITUD DIRECCION PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
Pl: 1 211.40 98.75 S21° 15" 55.72”E | (710830.19,9621406.21) | (710865.68,9621315.03) Pl: 21 90.06 65.16 S69° 06’ 57.25"E | (711050.64,9620677.01) | (711110.19,9620654.29)
Pl: 2 18.11 35.94 S22° 12" 47.25"W | (710891.35,9621277.88) | (710879.89,9621249.81) Pl: 22 197.59 92.29 S35° 00’ 29.86"E | (711110.19,9620654.29) | (711162.66,9620579.38)
Pl: 3 61.24 18.11 S87° 32’ 40.40”W | (710879.89,9621249.81) | (710861.86,9621249.04) Pl: 23 200.00 23.50 S18° 15" 36.78"E | (711193.70,9620501.10) | (711201.06,9620478.80)
Pl: 4 28.40 15.05 S80° 49’ 50.85”W | (710859.50,9621249.28) | (710844.81,9621246.91) Pl: 24 26.50 33.12 S50° 41’ 42.94"E | (711205.25,9620463.02) | (711229.24,9620443.38)
PI: 5 70.98 31.82 S52° 48 04.24”W | (710844.81,9621246.91) | (710819.67,9621227.83) Pl: 25 233.32 82.19 N83° 24" 41.23"E | (711270.69,9620440.84) | (711351.91,9620450.22)
Pl: 6 239.19 33.83 S35° 54’ 19.04"W | (710819.67,9621227.83) | (710799.85,9621200.46) Pl: 26 200.00 39.64 N67° 38 30.36"E | (711351.91,9620450.22) | (711388.51,9620465.28)
Pl: 7 469.54 43.96 S29° 10’ 17.18"W | (710799.85,9621200.46) | (710778.43,9621162.08) Pl: 27 33.51 41.76 S82° 20’ 07.89"E | (711388.51,9620465.28) | (711427.27,9620460.06)
Pl: 8 279.80 63.07 S20° 01’ 53.89"W | (710772.54,9621150.26) | (710750.98,9621091.14) Pl: 28 27.41 32.44 S80° 32’ 21.99”E | (711449.59,9620438.98) | (711479.75,9620433.95)
Pl: 9 200.00 24.77 S10° 01" 36.32"W | (710750.98,9621091.14) | (710746.67,9621066.76) Pl: 29 20.70 28.32 S75° 15’ 15.80"E | (711517.77,9620451.23) | (711543.08,9620444.57)
Pl:10 75.52 36.58 S7° 23 48.60"E | (710743.29,9621037.05) | (710747.96,9621001.12) Pl: 30 46.10 17.76 S25° 01’ 45.56"E | (711555.66,9620427.29) | (711563.13,9620411.30)
Pl: 11 34.00 27.94 S44° 49’ 12.24"E | (710747.96,9621001.12) | (710767.11,9620981.85) PI: 31 38.40 27.71 S6° 40’ 48.83"W | (711573.37,9620370.21) | (711570.21,9620343.28)
Pl:12 535.50 76.84 S72° 28" 41.14"E | (710767.11,9620981.85) | (710840.32,9620958.74) Pl: 32 114.43 47.57 S15° 26" 45.63"W | (711563.35,9620330.01) | (711550.77,9620284.49)
Pl:13 27.78 27.86 S47° 51" 45.47"E | (710844.47,9620957.75) | (710864.27,9620939.83) Pl: 33 38.34 28.18 S24° 35’ 28.42"W | (711548.65,9620250.18) | (711537.19,9620225.13)
Pl: 14 18.93 16.35 S5° 36" 17.51"W | (710864.27,9620939.83) | (710862.73,9620924.06) Pl: 34 106.91 28.36 S53° 14" 44.26”"W | (711537.19,9620225.13) | (711514.53,9620208.21)
Pl:15 28.81 11.86 S42° 08 21.25"W | (710862.73,9620924.06) | (710854.83,9620915.33) Pl: 35 200.00 39.73 S55° 09’ 17.29°W | (711484.63,9620191.53) | (711452.07,9620168.87)
PI: 16 32.61 53.52 S6° 55’ 24.19”w | (710810.83,9620883.29) | (710805.08,9620835.93) Pl: 36 29.03 31.44 S80° 29’ 06.66"W | (711422.32,9620143.42) | (711392.81,9620138.48)
Pl:17 68.58 27.82 S28° 28’ 02.16"E | (710829.21,9620807.26) | (710842.38,9620782.97) Pl: 37 65.77 36.89 N84° 33 35.94”W | (711392.79,9620138.48) | (711356.55,9620141.93)
Pl:18 40.05 15.98 S28° 16’ 33.89”E | (710847.12,9620767.33) | (710854.64,9620753.35) Pl: 38 86.40 35.29 S67° 40’ 18.55"W | (711298.03,9620130.95) | (711265.61,9620117.64)
PI:19 77.70 63.34 S63° 03’ 20.757E | (710891.88,9620708.49) | (710946.80,9620680.58) Pl: 39 200.00 51.83 S63° 23’ 38.60"W | (711235.18,9620097.09) | (711188.97,9620073.94)
Pl: 20 200.00 11.99 S88° 07’ 30.767E | (710995.49,9620677.52) | (711007.47,9620677.13) Pl: 40 84.70 30.21 S81° 02’ 15.57"W | (711188.97,9620073.94) | (711159.28,9620069.26)
ELEMENTOS DE CURVA :ALINEAMIENTO HORIZONTAL
NUMERO DE
CURVA RADIO | LONGITUD DIRECCION PUNTO INICIAL PUNTO FINAL _ﬁ__%ﬁ_
Pl: 41 115.68 31.38 S83° 29’ 10.55"W | (711159.28,9620069.26) | (711128.20,9620065.71)
Pl: 42 123.30 34.65 S83° 45’ 58.27"W | (711125.39,9620065.00) | (711091.05,9620061.25)
Pl: 43 52.22 30.14 S75° 16’ 55.83"W | (711091.04,9620061.25) | (711062.30,9620053.70)
Pl: 44 53.49 31.35 S41° 57" 22.28"W | (711062.30,9620053.70) | (711041.64,9620030.72) NOTAS
Pl: 45 261.17 49.76 S30° 37" 27.72"W | (711032.47,9620011.21) | (711007.16,9619968.46)
Pl: 46 33.77 18.65 S51° 54 13.68"W | (711002.10,9619961.51) | (710987.61,9619950.15)
Pl: 47 34.62 20.56 S84° 44’ 02.59”"W | (710987.61,9619950.15) | (710967.44,9619948.29)
Pl: 48 60.14 23.73 N89° 33 42.08"W | (710955.41,9619950.79) | (710931.84,9619950.97)
Pl: 49 37.24 31.25 S55° 05’ 39.32"W | (710834.77,9619932.34) | (710809.88,9619914.97)
Pl: 50 54.95 35.76 S12° 24’ 56.26”W | (710809.88,9619914.97) | (710802.33,9619880.67)
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