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RESUMEN

La vialidad es un factor esencial para mejorar las condiciones de vida, ya que facilita el acceso a
servicios fundamentales como la salud, la educacion y la atencion a emergencias. Su funcionalidad
y seguridad depende de un disefio y mantenimiento adecuado. Este proyecto aborda los problemas
de la via La Ramada-Rio Curiquingue, ubicada en el cantén Nabdn. Actualmente, esta ruta de lastre
se encuentra en mal estado, con baches, lodo, derrumbes y generando polvo, lo que dificulta el
transito para los habitantes y usuarios, especialmente agricultores, ganaderos y madereros.

El proyecto se enfoca en mejorar esta via mediante estudios de infraestructura vial para transformar
la conexion en una ruta de alta calidad. Las actividades incluyen el levantamiento topografico,
estudios de trafico y disefios geométrico, estructural y de pavimento flexible. Estas acciones
buscan mejorar la movilidad, reducir tiempos de conexion entre cantones y garantizar una
infraestructura mas resistente y duradera, cumpliendo con las normativas técnicas establecidas,
como MTOP 2003 y ASSHTO 93.

PALABRAS CLAVE: Disefio geométrico y Estructural, Transporte, Infraestructura vial, TPDA,
MTOP 2003 Y ASSHTO 93, Pavimentos, SUCS.

ABSTRACT

Roads are an essential factor in improving living conditions, since they facilitate access to
fundamental services such as health, education and emergency services. Its functionality and safety
depend on proper design and maintenance. This project addresses the problems of the La Ramada-
Rio Curiquingue road, located in the canton Nabon. The road is currently in poor condition,
with potholes, mud, landslides, and dust, making it difficult for residents and users, especially
farmers, ranchers, and loggers, to travel on the road.

The project focuses on improving this road through road infrastructure studies to transform the
connection into a high-quality route. Activities include topographic surveys, traffic studies, and
geometric, structural, and flexible pavement designs. These actions seek to improve mobility,
reduce connection times between cantons and guarantee a more resistant and durable
infrastructure, complying with established technical regulations, such as MTOP 2003 and
ASSHTO 93.

KEY WORDS: Geometric and Structural Design, Transportation, Road Infrastructure, TPDA,
MTOP 2003 and ASSHTO 93, Pavements, SUCS.
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GLOSARIO

AASHTO: La Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de Carretera y Transporte.

Calle: Una via publica disefiada para el transito de vehiculos y peatones, que puede variar en

tamario e importancia.
Calzada: Parte de una via dispuesta a la circulacion de vehiculos.
CBR: Ensayo para evaluar la calidad del material del suelo con base en su resistencia.

ESALS: Equivalent Simple Axial Load (ESAL) o también conocido como Carga Axial

Simplemente Equivalente.

Fd: Factor Diario.

Fh: Factor Horario.

Fs: Factor Semanal.

Fm: Factor Mensual.

GAD: Gobierno Autonomo Descentralizado.

Interseccion: Area de calzadas que se cruzan o convergen.
MTOP: Ministerio de Transporte y Obras Publicas.
NEVI-12: Libro a norma para estudio y disefios viales.

Redondel o rotonda: Elemento que permite la circulacién fluida del transito en una interseccion

confluida por varios vehiculos.

RTK: Real Time Kinematic o navegacion cinética satelital en tiempo real, es una técnica usada

para la topografia.

Seguridad vial: Conjunto de acciones y mecanismos que garantizan el buen funcionamiento de la

circulacion de transito en conocer leyes, reglamentos, y disposiciones y normas de conducta.

Sefializaciones viales: Herramientas que mediante simbolos o leyendas reglamentan el uso de las

vias de transito terrestre, informa a los usuarios en acercarse a peligros, guia o ubicacion.
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To: Trafico inicial en un periodo de tiempo.

TPDA: Tréafico Promedio Diario Anual

Transito: Circulacion de peatones y/o vehiculos por vias de uso publico.

Vehiculo: Un vehiculo es una maquina que permite desplazarse de un sitio hacia otro.

Velocidad de disefio: Disefio de una via, que corresponde a la méxima velocidad a la que un

vehiculo puede circular con seguridad en condiciones determinadas de una via segun su trazado.

Via: Calle, camino u otro lugar destinado al transito.
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1. CONTENIDO

1.1. Tema del trabajo de Titulacion

Disefio geométrico y estructural de la Via Ramada — Rio Curiquingue entre las abscisas 0+000 a
2+300, cantdn Nabdn, provincia del Azuay.

1.2. Introduccioén

El disefio geométrico y estructural de una via constituye un aspecto fundamental en la planificacién
y construccion de infraestructuras viales, ya que asegura la seguridad, eficiencia y durabilidad del
transporte. Este proceso implica el analisis de factores como las caracteristicas del terreno, el
volumen de trafico proyectado y las necesidades especificas de los usuarios. Mientras que el disefio
geométrico se ocupa de la configuracion horizontal y vertical de la via para garantizar una
circulacién segura y fluida, el disefio estructural se centra en la capacidad de la via para resistir
cargas vehiculares y condiciones ambientales, teniendo en cuenta aspectos como el espesor del

pavimento y la eleccidn de materiales apropiados.

El proyecto tiene como objetivo integrar ambos enfoques con el fin de disefiar una infraestructura
que cumpla con los estandares técnicos establecidos y satisfaga las necesidades de las comunidades
beneficiadas. La mejora de la calidad de las vias no solo incrementa la seguridad y optimiza el
transporte, sino que también promueve el desarrollo econdmico y social al facilitar el traslado
eficiente de bienes y personas. En este contexto, el estudio se enfoca en la via La Ramada-Rio
Curiquingue, una arteria vial estratégica en los cantones Girdén y Nabon que conecta parroquias,

cantones y comunidades rurales.

Esta via, en su estado actual, presenta multiples deficiencias que afectan la movilidad y calidad de
vida de sus usuarios. Entre las principales problematicas se encuentran la presencia de baches,
acumulacién de lodo y la generacion de polvo, ademas de frecuentes derrumbes, los cuales son
resultado de condiciones climaticas adversas, una falta de mantenimiento adecuado y el empleo
de materiales de baja calidad. Estas carencias impactan de manera significativa a agricultores,
ganaderos y madereros del sector, quienes dependen de esta ruta para realizar sus actividades

diarias y transportar sus productos.

El trabajo de titulacion plantea una evaluacion integral del estado actual de la via con el propédsito

de identificar sus principales deficiencias y proponer soluciones sostenibles a largo plazo. Estas
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soluciones contemplan tanto la rehabilitacion de la infraestructura existente como el disefio de
mejoras que garanticen una conectividad eficiente y duradera, en beneficio de toda la comunidad

y con miras a fomentar su desarrollo integral.
1.3. Problema

La via La Ramada—Rio Curiquingue, con una extension aproximada de 60 kilometros y un tiempo
de recorrido estimado de 55 minutos de acuerdo a la aplicacion de Google Maps, presenta diversas
problematicas que afectan principalmente la movilidad y la seguridad de sus usuarios. Con lo que
se plantea un proyecto integral para optimizar su disefio geométrico y estructural, con el objetivo
de reducir la distancia en aproximadamente 30 kilometros, lo que permitird disminuir
significativamente el tiempo de viaje y los costos asociados. Un disefio vial eficiente prolongaria
la vida util de la infraestructura, promoviendo al mismo tiempo un uso mas racional de los recursos

y su redistribucion hacia otras areas prioritarias.

Entre las principales deficiencias de la via se identifican condiciones geométricas inadecuadas,
como curvas cerradas y pendientes pronunciadas, que incrementan el riesgo de accidentes,
especialmente en condiciones climaticas adversas. Adicionalmente, el pavimento de lastre muestra
un avanzado estado de deterioro debido a la falta de mantenimiento, con la aparicién de baches y
deformaciones que afectan tanto la comodidad como la seguridad en el transito. La inestabilidad
del terreno constituye otro desafio relevante, ya que la zona es propensa a derrumbes y
deslizamientos durante la temporada de lluvias, lo que interrumpe el acceso y representa un riesgo

constante para los usuarios.

La situacion se ve agravada por la ausencia de sefializacion adecuada y medidas de seguridad vial,
dejando a los usuarios sin la informacion necesaria para transitar de manera segura. Estas carencias
impactan negativamente en la poblacion local, limitando ademas el desarrollo econémico de la
regién al dificultar el acceso a mercados y servicios esenciales para actividades clave como la

agricultura, la ganaderia y la madereria, pilares econémicos de la zona.

Ante estas problematicas, es imprescindible realizar un andlisis detallado del disefio geométrico y
estructural de la via, con el fin de implementar soluciones sostenibles y efectivas. Estas
intervenciones garantizarian una movilidad mas segura, reducirian los tiempos de recorrido y
generarian un impacto positivo en la calidad de vida de las comunidades de los cantones Girdn y
Naboén y las areas circundantes, impulsando su desarrollo econémico y social.
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1.4. Antecedentes

En los Gltimos afos, los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD) han tomado decisiones
clave en cuanto al mantenimiento vial, con el objetivo de mejorar la movilidad, fomentar el
comercio, garantizar la seguridad y facilitar otras actividades esenciales entre diversas localidades.
En Ecuador, y en particular en la provincia del Azuay, la construccion de nuevas carreteras ha
jugado un papel fundamental en la mejora de la comunicacion, el turismo y el comercio. Estas
infraestructuras no solo han reducido los tiempos de desplazamiento, sino que también han
impulsado las oportunidades comerciales y turisticas de las comunidades, especialmente cuando

las vias estan correctamente disefiadas y ejecutadas.

Las vias han sido esenciales para el desarrollo de las civilizaciones a lo largo de la historia, pasando
de simples senderos naturales a modernas carreteras pavimentadas. A medida que la ingenieria ha
avanzado, también lo han hecho las normativas técnicas que regulan el disefio y la construccion
de estas infraestructuras, abordando aspectos clave como la geometria vial, el trafico esperado y
las condiciones ambientales. En la provincia del Azuay, sin embargo, la Prefectura no ha
priorizado la construccion de nuevas vias en el area que conecta los cantones de Giron y Nabon,
debido principalmente a limitaciones econdmicas y a una planificacion vial insuficiente. Como
consecuencia, los habitantes de estas localidades deben recorrer actualmente 66,7 kilometros, lo
que representa un tiempo de viaje de aproximadamente de 1 horay 12 minutos, un factor que limita

tanto la movilidad como el desarrollo econémico de la region.

En este contexto, la via La Ramada—Rio Curiquingue, clasificada como una carretera de tercer
orden, es utilizada mayormente por los residentes locales, quienes dependen de ella para satisfacer
sus necesidades cotidianas. A nivel nacional, uno de los principales desafios en infraestructura vial
es la falta de vias en condiciones Gptimas que garanticen la seguridad y proporcionen una conexion
eficiente entre ciudades, cantones y parroquias. Es esencial que los disefios viales consideren
aspectos técnicos fundamentales como la seguridad, la sefializacion y el impacto econémico y

ambiental de las obras.

La via La Ramada—Rio Curiquingue fue construida en un periodo en que la infraestructura vial era
vista como una prioridad para el desarrollo regional. Su objetivo principal fue mejorar la
conectividad entre las comunidades rurales y los centros urbanos, facilitar el acceso a mercados y

optimizar el transporte de productos agricolas y ganaderos. Sin embargo, su localizacion en un
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terreno montafnoso ha presentado desafios tanto para su construccion como para su mantenimiento.
Las condiciones climaticas, especialmente durante la temporada de lluvias, han empeorado el

estado de la via, dificultando la accesibilidad y afectando la conectividad de las comunidades.

Giron, situado a 36 kilémetros de Cuenca, es un cantdn que destaca por su potencial turistico, con
atractivos como La Chorrera y la Laguna de Zhogra. A una altitud de 2.162 metros sobre el nivel
del mar y con una temperatura promedio de 15,5 °C, el cantén abarca 346,5 kmz, lo que representa
el 4,3 % del territorio de la provincia. Segun el INEC (2022), Nabdn cuenta con una poblacion de
14.776 habitantes, mientras que Girdn tiene 12.182 habitantes. Mejorar la infraestructura vial de
la via La Ramada—Giron, no solo fortaleceria el desarrollo econémico y turistico, sino que también

traeria beneficios significativos para estas dos localidades, asimismo, tendria un impacto positivo
en la calidad de vida de sus habitantes.

Figura 1. Poblacion del canton Nabon — Censo 2022
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Figura 2. Poblacion del canton Nabon — Censo 2022
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Ademas de servir como un corredor estratégico para aquellos que necesiten transitar por la zona.
Mejorar la infraestructura vial de la conexién de la via Ramada — Rio Curiquingue reduciria
considerablemente el tiempo de viaje, lo que incrementaria la utilizacion de la via y contribuiria al

desarrollo econdémico y social de ambas comunidades y comunidades cercanas.
1.5. Justificacion

El propdsito de este proyecto es mejorar la conectividad vial de las comunidades cercanas a la Via
Rio Curiquingue, resolviendo las dificultades de comunicacion entre los cantones de Rio
Curiquingue, Nabdn, Girdn, Pasaje y otros. El disefio de la nueva ruta es fundamental para evaluar
la viabilidad del proyecto y asegurar que, en el futuro, se beneficie directamente a las familias de

la zona.

La mejora de esta infraestructura vial impulsara el desarrollo econdmico regional al facilitar el
transporte, lo que reducira los costos para agricultores y ganaderos, mejorando asi su calidad de
vida. A su vez, la inversion en infraestructura vial facilitard la implementacién de servicios
esenciales como la educacion y la atencién médica, al optimizar la movilidad de recursos humanos

y materiales.

La nueva via beneficiard a 8.441 habitantes de la parroquia de Giron y a 9.097 habitantes de la
parroquia de Nabon, y reducira significativamente la distancia entre los cantones de Nabon y
Giron.
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Figura 3. Poblacion de la Parroquia Nabon y de la Parroquia Girén, Censo del 2022
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Actualmente, la distancia es de 66 km, pero con la pavimentacion de la via, se reduciria a solo 35
km, lo que implicaria un ahorro considerable en combustible, pasando de 1,42 galones a 0,70

galones por trayecto.

El acceso a la comunidad de Rio Curiquingue se ve gravemente afectado por la falta de
mantenimiento y mejoras viales, lo que impide una intervencion adecuada y reduce las conexiones
entre cantones. Es crucial mejorar la infraestructura de la via, que actualmente es de lastre,
mediante su pavimentacion flexible, la instalacion de sefializacion, iluminacion, alcantarillado y
medidas para gestionar las precipitaciones. Con la aplicacion de las normas de disefio

correspondientes, esta via podria ascender a una categoria de primer orden.

La Via La Ramada — Rio Curiquingue es esencial para la conectividad de varias comunidades de
ambos cantones, en una regién con alta produccién agricola y ganadera, ademas de atractivos
turisticos. La falta de mantenimiento ha ocasionado deslizamientos de tierra y otros problemas
graves. La ausencia de pavimentacién también genera problemas ambientales, como el polvo y el
desgaste de los vehiculos, ademas de dificultar la movilidad de los habitantes y limitar el acceso a
servicios publicos esenciales como transporte, educacion, salud y actividades productivas

relacionadas con la ganaderia y agricultura.

1.6. Ubicacion del Objeto de estudio para el trabajo de titulacion

El objeto de estudio se ubica en el sector La Ramada — Rio Curiquingue, dentro del cantén Nabdn,
provincia del Azuay, y abarca el tramo comprendido entre las abscisas 0+000 a 2+300. Durante
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una visita técnica realizada para evaluar el estado de la via, se constatd que el acceso es de lastre
y se identificaron diversos problemas en la carretera.

Ubicacién del objeto de estudio para el trabajo de titulacion

ST

Figura 4.

Figura 5. Ubicacion del tramo de disefio abscisa 0+000 km a abscisa 2+300km

ABSCISA 2+300

7
? B AL 12 A MA DA

Fuente y elabbracién: Propia, Google Earth Pro

Tabla 1. Coordenadas del tramo del objeto de estudio, via La Ramada—Rio Curiquingue

Coordenadas Este (m)

Coordenada Norte (m)

Elevacién (m.s.n.m.)

Inicio

713583.00m E

9638497.00m S

3199

Fin

712008.00 m E

9639238.00 m S

3306

Fuente y elaboracidn: Propia, abscisas 0+000 a 2+300km




2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Realizar el Disefio geométrico y estructural de la Via Ramada — Rio Curiquingue entre las
abscisas 0+000 a 2+300, cantdn Nabon, provincia del Azuay.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de una franja topogréafica del tramo de estudio, suelo, trafico,
disefio geomeétrico, estructural y pavimento flexible de la via la Ramada-Rio

Curiquingue, entre las abscisas 0+000 a 2+300 km.

e Realizar un conteo vehicular de la via para determinar el transito promedio diario anual

(TPDA), entre las abscisas 0+000 a 2+300 km. De la via la Ramada-Rio Curiquingue.

e Determinar las propiedades de la Subrasante en la via a disefiar mediante un analisis de

suelos.
e Realizar el disefio geométrico de la via cumpliendo las normas ecuatorianas.
e Realizar un disefio de la estructura de pavimento flexible.

e Elaborar un presupuesto de la intervencion.
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3. MARCO CONCEPTUAL

Tener una base conceptual solida es crucial para explorar las variables e influencias que se deben
considerar en el disefio vial, haciendo que el mismo sea sustentable para ser realizado. A

continuacion, se abordaran conceptos generales relevantes para este proposito.
3.1. Analisis de Trafico

El andlisis del trafico vehicular es fundamental para determinar la cantidad de vehiculos que
circulan por una via, lo que facilita la proyeccion del disefio y uso de infraestructuras viales a
futuro. Existen diversos métodos para realizar los conteos, tales como los automaticos, manuales
y tecnoldgicos (por ejemplo, camaras), todos con el objetivo comln de determinar el trafico

promedio diario anual y su proyeccién futura (Publicas, 2011).

Para calcular el Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA), se deben considerar factores que
impactan la precision del conteo, como el tiempo, la cantidad de dias y el lugar de medicion. Estos

elementos son esenciales para calcular tanto el trafico actual como el futuro (Armijos, 2007).

El disefio de carreteras debe basarse en un analisis detallado del trafico, comparando el volumen
de vehiculos con la capacidad maxima que la via puede soportar. Esta informacion, que incluye
tanto los volumenes actuales como las proyecciones futuras, resulta crucial para determinar las
caracteristicas geométricas y de capacidad de la via. En areas desarrolladas o de facil acceso,
estimar el trafico es relativamente sencillo; sin embargo, en zonas poco exploradas, como algunas
regiones de Ecuador, esta tarea se vuelve incierta. Es importante destacar que estos proyectos estan
interrelacionados con otros, como los de colonizacion, agricultura, regadio, energia y
comercializacion, lo cual influye en la demanda futura de trafico. Se recomienda considerar no
solo la demanda mas probable, sino también los escenarios extremos, mediante proyecciones

maximas y minimas (MTOP, 2003).

Trafico Anual: Su analisis es esencial para el disefio de vias en Ecuador, ya que permite evaluar
si la infraestructura es capaz de manejar el volumen vehicular. El disefio geométrico y estructural
debe ajustarse al trafico real, teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas y socioeconomicas
locales, lo que garantiza eficiencia y seguridad tanto en &reas urbanas como rurales. Esta
informacidn es clave para determinar la capacidad de la via, el tipo de pavimento, el nimero de

carriles y las mejoras necesarias a corto y largo plazo.
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Trafico Futuro: Las proyecciones se basan en el trafico actual, con estimaciones a 15 o0 20 afios,
considerando factores de crecimiento normal, generado y asociado al desarrollo. Estas
proyecciones influyen en la clasificacion de las carreteras y los pardmetros geométricos del
proyecto, como la velocidad de disefio. Ademas, permiten determinar cudndo una carretera
necesitara mejoras en su superficie o capacidad, comparando el flujo maximo soportado con el
volumen horario anual mas alto, que en Ecuador varia entre el 5% y el 10% del TPDA (MTOP,
2003).

3.1.1. Conteo vehicular

Dentro de la realizacion del conteo se deberia obtener la mayor cantidad de datos a manera que los
resultados obtenidos sean mas representativos para la realizacién de un TPDA de manera correcta.
Dentro del calculo del TPDA se utilizan distintos factores que permiten realizar una proyeccion
mas real de acuerdo a los estudios realizados antes para poder definir una proyeccion de manera

correcta.
El proceso del Calculo del TPDA:

A. Objetivo
El objetivo de este andlisis es determinar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) a partir
de observaciones puntuales del trafico y de los factores de variacion.

B. Observaciones de campo
Para conocer el nivel de trafico existente en una via, es necesario realizar conteos vehiculares
que proporcionen datos representativos.

C. Tipos de conteo
Existen diferentes tipos de conteos vehiculares, cada uno con sus aplicaciones especificas:
e Conteos manuales: Son fundamentales ya que proporcionan informacién detallada sobre
la composicion del trafico y los giros en intersecciones, lo cual es crucial para el disefio

geométrico de la via.

e Conteos automaticos: Permiten registrar el volumen total de trafico, pero siempre deben
complementarse con conteos manuales para obtener detalles sobre la composicion del
trafico. Es importante asegurar que los equipos de conteo automatico estén correctamente

calibrados, ya que suelen registrar dos impulsos por cada vehiculo que pasa.
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D. Periodo de observacion
Para un estudio definitivo, se recomienda realizar al menos un conteo manual durante 7 dias
consecutivos, en una semana sin eventos especiales. Ademas, se debe contar con datos de un
conteo automatico durante un mes para poder cuantificar el volumen total de trafico y
correlacionar con la composicidn registrada en la semana.

E. Variaciones de trafico
Las variaciones de trafico son factores que permiten establecer relaciones entre las
observaciones actuales y los datos estadisticos previos. Estas variaciones se basan en la
suposicion de que los habitos de movilidad de la poblacion, sin cambios significativos en la
estructura social, permanecen constantes durante periodos prolongados. Esto permite calcular
el TPDA a partir de muestreos representativos (MTOP, 2003).

F. Célculo de variaciones (factores)
Para calcular el TPDA a partir de una muestra, se deben considerar cuatro factores de
variacion:

e Factor Horario (FH): Transforma el volumen de trafico registrado en un nimero

determinado de horas a un volumen diario promedio.

e Factor Diario (FD): Convierte el volumen de trafico diario promedio en un volumen

semanal promedio.

e Factor Semanal (FS): Transforma el volumen semanal promedio en un volumen mensual

promedio.
e Factor Mensual (FM): Convierte el volumen mensual promedio en el TPDA.

G. Tréfico proyectado
El trafico proyectado se estima a partir del trafico actual y la tasa de crecimiento anual. Una
férmula cominmente utilizada para esta proyeccion es:

Tp = Tréfico proyectado (volumen de trafico esperado en el futuro)

To = Trafico actual observado (volumen de trafico en el presente)
Tp=Tox(1+1r)* o _ _

r = Tasa de crecimiento anual del trafico (expresada como decimal)

n = NUmero de afios para el que se realiza la proyeccion.

Este modelo asume que el trafico crece a una tasa constante cada afio. En escenarios mas
complejos, se pueden considerar factores adicionales como el crecimiento econdémico, el desarrollo

urbano y la implementacion de nuevas infraestructuras.

32



3.1.2. Trafico promedio Diario Actual (TPDA)

El calculo del Volumen de Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) se realiza teniendo en cuenta

varios factores, dependiendo de las caracteristicas de la via:
e En vias de un solo sentido, se considera Unicamente el trafico en esa direccion.

e En vias de doble sentido, se suman los volumenes de ambos sentidos, ya que, en general,

el nimero de vehiculos al final del dia suele ser similar en ambos.

e En autopistas, el calculo del TPDA se realiza por separado para cada sentido, teniendo en
cuenta el flujo direccional, es decir, el porcentaje de vehiculos en cada direccion, lo que

influye en la composicion y los volumenes de tréfico.

Idealmente, el TPDA se obtiene a partir de datos proporcionados por estaciones de conteo
permanente, que ofrecen informacién diaria, semanal y estacional. En caso de no contar con
estaciones permanentes, se puede estimar el TPDA semanal mediante muestreos de 24 horas
durante al menos 4 dias a la semana, incluyendo sabados y domingos, en meses representativos.
Los resultados obtenidos se ajustan en funcion de las variaciones estacionales y, cuando es posible,
se corrigen utilizando datos de estaciones permanentes o patrones relacionados con el consumo de
gasolina o las cosechas (MTOP, 2003).

3.2. Carreteras

Una carretera constituye una infraestructura de transporte destinada a facilitar el transito de
vehiculos, peatones y otros medios de movilidad, promoviendo el desplazamiento eficiente de
personas y bienes. Su construccion y disefio desempefian un papel fundamental en la mejora de la
calidad de vida y en la garantia de una vida Util prolongada. Estas vias se desarrollan dentro de un
derecho de via, lo que permite una circulacién continua bajo altos estandares de seguridad y

comodidad.

El disefio geométrico resulta esencial en la planificacion de una carretera, ya que establece su
configuracidn tridimensional para asegurar que sea funcional, segura, cdmoda, estética, econdémica
y respetuosa con el medio ambiente. La funcionalidad de la via depende de sus caracteristicas
geométricas y de su capacidad para gestionar volimenes de transito adecuados, mientras que su

seguridad se garantiza mediante disefios simples, uniformes y consistentes.
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La comodidad para los usuarios se logra al minimizar aceleraciones y transiciones bruscas, lo cual
se obtiene ajustando la geometria de las curvas a las velocidades de operacion habituales. Por su
parte, la estética se asegura mediante la adaptacion de la via al paisaje, generando trayectos
visualmente agradables y armonicos. Asimismo, una carretera es considerada econémica cuando
cumple con los objetivos de funcionalidad y seguridad al menor costo posible, tanto en su
construccién como en su mantenimiento, y cuando respeta el medio ambiente al integrarse con la

topografia natural, los usos del suelo y los valores. ambientales de la zona.

El disefio de las carreteras debe tener en cuenta factores externos, como las caracteristicas
topogréficas, geoldgicas y geotécnicas del terreno, las condiciones climéticas e hidroldgicas, el
transito actual y proyectado, y los desarrollos urbanisticos existentes o previstos. También debe
considerar factores internos propios de la via que aseguren su operatividad y compatibilidad con
el entorno. Este enfoque integral permite que las carreteras sean sostenibles, eficientes y adaptadas
a las necesidades sociales y ambientales.

3.2.1. Carreteras segun su funcion

Carreteras de primer orden: Estas vias, también conocidas como troncales o transversales, son
fundamentales para la integracion del pais. Su funcion principal es conectar las principales zonas
de produccién y consumo, tanto a nivel interno como con otros paises. Estas carreteras incluyen
los accesos a las capitales departamentales y suelen contar con calzadas divididas segun los
requerimientos del proyecto. Ademas, deben estar siempre pavimentadas para garantizar su
funcionalidad y durabilidad.

Carreteras de segundo orden: Las carreteras secundarias conectan cabeceras municipales entre
si 0 con una carretera primaria. Estas vias pueden estar pavimentadas o en afirmado, dependiendo
de las condiciones locales y del transito que soportan. Su proposito es facilitar la movilidad

regional, complementando la red de carreteras primarias.

Carreteras de tercer orden: Estas vias se encargan de unir cabeceras municipales con sus veredas
0 conectar diferentes veredas entre si. Por lo general, funcionan en afirmado, aunque pueden ser
pavimentadas si cumplen con las condiciones geométricas establecidas para carreteras secundarias.
Las vias terciarias son esenciales para mejorar la accesibilidad en areas rurales y promover el

desarrollo local.
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3.2.2. Carreteras segun el tipo de terreno

La clasificacion del terreno a lo largo de un tramo de carretera esta determinada por las
caracteristicas topograficas predominantes en la zona de estudio. Por esta razon, es comUn gue una
carretera atraviese diferentes tipos de terrenos homogéneos en distintas secciones. Esta
clasificacion se basa en las pendientes naturales de las laderas, tanto en el entorno como en su

orientacion transversal a la via.

Las pendientes longitudinales y transversales del terreno hacen referencia a las inclinaciones
naturales a lo largo y a través del eje de la carretera, respectivamente. Asimismo, la linea de
méaxima pendiente del terreno natural corresponde a la mayor inclinacion registrada en cualquier

direccion en las proximidades del eje de la via.

La topografia desempefia un papel crucial en la ubicacion fisica de una via, ya que influye en su
alineamiento horizontal, las pendientes, la visibilidad y las secciones transversales. La normativa
aplicada en los estudios y disefios viales clasifica los terrenos en funcion de la topografia
predominante, dividiéndolos en cuatro categorias: plano (P), ondulado (O), montafioso (M) y

escarpado (E).

Esta clasificacion permite adaptar el disefio y la construccion de la carretera a las condiciones
geogréficas especificas, asegurando una mayor eficiencia, seguridad y compatibilidad con el

entorno.
Tabla2.  Clasificacion de un terreno de acuerdo a sus pendientes
Clasificacién del terreno segln sus pendientes transversales
Tipo de terreno Pendientes Transversales Pendientes Longitudinales
Plano (P) Inferiores al 5% Inferiores al 3%
Ondulado (O) 6% - 12% 3% - 6%
Montafioso (M) 13% - 40% 6% - 8%
Escarpado (E) Superiores al 40% Superiores al 8%

Fuente y elaboracion: Propia, NEVI — 12, volumen 2
3.2.3. Carreteras segun el trafico proyectado

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) clasifica las carreteras principalmente segin el volumen

de tréfico y el nimero de calzadas necesarias, sin priorizar su jerarquia dentro de la red vial. Segun
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esta clasificacion, las carreteras deben disefiarse con caracteristicas geométricas especificas para
cada categoria y construirse de manera progresiva, considerando el aumento proyectado del

trafico, lo que asegura una planificacion eficiente y adaptable.

La clasificacion de las vias, basada en el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y su funcién en
la red vial, es crucial para determinar los parametros técnicos y funcionales en el disefio de la
infraestructura. La Tabla 3 resume las especificaciones geométricas correspondientes a cada tipo
de carretera, facilitando la adecuada planificacion y construccion de la red vial, con el fin de

garantizar su eficiencia, seguridad y sostenibilidad a largo plazo.

Tabla3.  Clasificacion de carreteras segln su funcion por TPDA

Funcién Clase de carretera Trafico Proyectado TPDA
RI —RIII Mas de 8000
Corredor Arterial
I 3000 — 8000
Il 1000 — 3000
Colectora 1l 300 — 1000
v 100 - 300
Vecinal \% Menos de 100

Fuente y elaboracion: Propia, MTOP, Norma de Disefio Geométrico de carreteras, 2003

Corredores Arteriales: Son carreteras de alta jerarquia que conectan capitales provinciales con
el resto del pais, puertos maritimos y pasos fronterizos, principalmente para viajes largos. Estas
rutas deben garantizar alta movilidad, acceso controlado, maniobras reguladas y estandares
geomeétricos adecuados para una operacion segura y eficiente del trafico.

Vias Colectoras: Son caminos de jerarquia media, disefiados para captar el trafico de areas rurales
o regionales y dirigirlo hacia la red principal de corredores viales. Su funcion es facilitar el transito

de distancias intermedias, y deben cumplir con ciertos estandares geométricos para ser eficaces.

Caminos Vecinales: Son rutas convencionales que incluyen caminos rurales no categorizados en

las anteriores, destinados a recibir trafico local de zonas rurales y areas agricolas.
3.3. Diseflo Geométrico

El disefio geométrico de una via implica definir sus caracteristicas estructurales en tres
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dimensiones: plano, perfil y seccion transversal. También incluye la planificacion de las
facilidades de circulacion y los elementos necesarios para garantizar la seguridad vial. Estos
aspectos dependen de la funcion de la via dentro de la red, las condiciones de los usuarios, las
caracteristicas de los vehiculos y los requisitos geométricos de la infraestructura. Los parametros
geométricos se establecen tomando en cuenta el volumen de trafico proyectado y el nivel de

servicio esperado para un afio futuro determinado. (MTOP, 2003)
3.4. Velocidad de disefo

La velocidad méxima segura para los vehiculos en una carretera, en condiciones 6ptimas de clima
y trafico, se establece tomando en cuenta factores como las caracteristicas del terreno, la
importancia de la via, el volumen de trafico y el uso del suelo. Su propésito es mejorar la seguridad,
eficiencia, fluidez y movilidad vehicular. Esta velocidad es clave para orientar el disefio

geométrico de la carretera, incluyendo su alineacién horizontal y vertical. (MTOP, 2003)
3.5. Transito

El transito se define como el movimiento de vehiculos y personas por calles, carreteras u otros
caminos publicos. Determinar los volumenes de transito es esencial en este proyecto, ya que
facilita el disefio adecuado de la via y sus componentes, ajustandolos al flujo vehicular especifico
de la zona (Porto & Gardey, 2010).

3.6. Topografia

La topografia es una disciplina que describe de manera detallada la superficie de un terreno,
proporcionando datos esenciales sobre su forma y caracteristicas (Pérez Porto & Merino, 2010).

Es una herramienta clave en la ingenieria civil, utilizada para la planificacion, disefio y
construccién de diversas obras. Su objetivo principal es determinar las dimensiones y el contorno
tridimensional de la superficie terrestre mediante la medicion de distancias, direcciones y
elevaciones. Ademas, establece las lineas y niveles necesarios para la construccién de
infraestructuras como edificios, carreteras y presas. Méas alla de las mediciones de campo, la
topografia incluye calculos de areas, volimenes y otras cuantificaciones, asi como la elaboracién

de diagramas y planos indispensables para los proyectos.
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En el caso especifico del disefio de vias, el levantamiento topografico comprende una serie de

actividades fundamentales:

e Determinacion de elevaciones y pendientes: Mide las alturas del terreno para definir la
alineacion vertical de la via.

e Recopilacion de informacion del terreno: Identifica accidentes geograficos, estructuras
existentes y obstaculos que puedan afectar la construccion.

e Medicion de distancias y angulos: Realiza mediciones precisas, necesarias para trazar y
planificar el proyecto.

e Estudio de topografia y geomorfologia: Analiza el tipo de suelo, condiciones geoldgicas

y estabilidad del terreno, elementos clave para el disefio y ejecucion de obras civiles.
Este levantamiento es esencial para definir la traza, las curvas horizontales y verticales, y los
sistemas de drenaje, garantizando la seguridad y funcionalidad de la via. Las actividades se llevan
a cabo utilizando equipos especializados, como estaciones totales y GPS, complementados con
tecnologias avanzadas como drones para levantamiento aéreos, lo que asegura precision y

eficiencia en el proceso.
3.7. Geotecnia

La geotecnia, 0 ingenieria geotécnica, es la ciencia que estudia las propiedades del suelo y su
interaccion con factores naturales y estructurales para el desarrollo seguro de obras de
construccién. Esta disciplina abarca areas como la geologia, mecéanica de suelos y rocas,
hidrogeologia y ciencia de materiales, y tiene como objetivo prevenir riesgos como deslizamientos

de tierra mediante el analisis del terreno y su comportamiento.
3.7.1. Estudios Geotécnicos

Un estudio geotécnico consiste en una evaluacion técnica del suelo en un sitio especifico, donde
se emplean diversos ensayos especializados para determinar las caracteristicas del terreno que son

necesarias para el disefio y construccion de la estructura proyectada.
3.7.2. Granulometria

La granulometria es el método utilizado para analizar y comprender el tamafio de las particulas en
una muestra de suelo, evaluando su relevancia dentro de la fraccion que representan. Este analisis

se realiza mediante tamizado, utilizando una serie de tamices con aberturas de tamafio decreciente
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para separar las particulas. El procedimiento se lleva a cabo conforme a la normativa ASTM D422,
y sus resultados permiten representar graficamente la distribucion de los tamafios de particulas que

constituyen la muestra analizada.

Segun el sistema de clasificacion SUCS, los suelos se dividen en finos (limos y arcillas), que pasan
por la malla No. 200 (0,075 mm); arenas, que pasan por el tamiz No. 4 (4.75 mm) y quedan
retenidas en el No. 200; y gravas, que son retenidas en el tamiz No. 4. Este analisis también
determina la gradacion, que es la proporcion de particulas en funcién de su tamafio, informacion

esencial para el disefio y clasificacion.
3.7.3. Clasificacion del Suelo

Los sistemas de clasificacion de suelos, como el de la AASHTO y el Sistema Unificado, permiten
agrupar los suelos en funcién de sus propiedades mecanicas, granulometria y plasticidad, aspectos
clave para evaluar su comportamiento en ingenieria. El sistema AASHTO, desarrollado en 1929 y
actualizado en 1945 bajo la norma ASTM D-3282 y el método AASHTO M 145, clasifica los
suelos en siete grupos principales (A-1 a A-7) segun su idoneidad para su uso en proyectos viales.
Este sistema es ampliamente utilizado por departamentos de carreteras, ya que facilita la
evaluacion y seleccién de materiales para subrasantes y bases granulares. (Braja M Das,

Fundamentos de ingenieria geotécnica 4ta edicion, 2013).

Tabla4.  Clasificacion del Suelo por el sistema AASHTO

Sistema de Clasificacion AASHTO
A-1
A2 Materiales granulares < 35% pasan a
través del tamiz # 200
A-3
A-4
A-5 : , : o
Limo y materiales arcillosos, =2 35%
A-6 pasan a través del tamiz # 200
A-7

Fuente y elaboracion: Propia, Braja M Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica 4ta edicion, 2013

Por su parte, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, preferido por ingenieros
geotécnicos, se basa en la distribucion granulométrica y los limites de plasticidad, proporcionando
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una descripcion detallada y estandarizada de las propiedades del suelo. Estos sistemas de
clasificacion son fundamentales para garantizar la estabilidad y funcionalidad de las obras de

ingenieria al permitir una seleccion y manejo adecuado de los materiales segun su comportamiento

esperado.
Tabla5.  Clasificacién del Suelo por el sistema SUCS
Sistema de Clasificacion SUCS
Simbolos Suelos (Materiales)
G: Grava o suelos de grava Materiales gruesos en estado natural

<50% pasan a través del tamiz # 200
S: Arena o suelos arenosos

M: Limo Inorgénico

_ — Materiales granulares finos 2 50% pasan a
C: Arcilla Inorganica través del tamiz # 200

O: Limos organicos o arcillas

PT: Turba, lodo y suelos altamente organicos

Fuente y elaboracion: Propia, Braja M Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica 4ta edicion, 2013

3.7.4. Ensayo de Proctor Estandar y Proctor Modificado

El ensayo Proctor, tanto en su version Estandar como en la Modificada, se utiliza para determinar
el grado 6ptimo de compactacion de un suelo, asi como la humedad necesaria para alcanzar dicho
nivel. Este procedimiento consiste en compactar el suelo en capas dentro de un molde cilindrico
normado, aplicando impactos con un martillo apisonador del peso especificado. La principal
diferencia entre ambos métodos radica en la energia de compactacion, que depende del peso del
martillo y la altura desde la que se deja caer. El Proctor Estandar se realiza siguiendo la normativa
ASTM D-698, mientras que el Proctor Modificado se rige por las normas ASTM D-1557 y
AASHTO T-180.

El Proctor Estandar evalUa la relacion entre la densidad seca y la humedad del suelo mediante la
compactacion en tres o cinco capas en un molde de 10,1 cm 0 15,24 cm de diametro. Para cada
capa, se aplican 25 o 56 golpes con un pistén de 2,5 kg o0 4,54 kg. En el Proctor Modificado, se
emplea un piston mas pesado y con mayor altura de caida, lo que resulta en una energia de
compactacion superior. Los resultados de ambos ensayos son fundamentales para controlar la

calidad de la compactacion en proyectos de construccion y garantizar la estabilidad del terreno.
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3.7.5. Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es un método empleado para evaluar la capacidad
portante de terrenos compactados, como terraplenes, capas de firme y explanadas, ademas de ser
atil en la clasificacion de suelos. Este procedimiento, desarrollado antes de la Segunda Guerra
Mundial por el Departamento de Transportes de California, implica compactar una muestra de
suelo en moldes normalizados, sumergirla en agua y aplicar una carga a traves de un piston

estandar. El ensayo se rige por normativas internacionales como ASTM D-1883 y UNE 103502.

La prueba consiste en determinar la carga necesaria para que un piston circular de 19,35 cm?
penetre en la muestra de suelo a una velocidad de 1,27 mm/min hasta alcanzar una profundidad de
2,54 mm. Con este proceso se calcula el indice CBR, que es la relacion entre la carga aplicada a
la muestra y la carga requerida para una muestra tipo de roca machacada, expresada en porcentaje.

Este indice proporciona una medida relativa de la resistencia y estabilidad del suelo.

Para materiales con particulas superiores a 19 mm, se permite modificar la gradacion del suelo,
asegurando que todo el material utilizado en la prueba pase por un tamiz de 19 mm, mientras se
conserva la proporcion original de grava. Aunque este procedimiento puede alterar las propiedades
mecanicas del suelo en comparacion con el material original, su uso generalizado ha permitido

desarrollar métodos de disefio efectivos basados en estos resultados.

El ensayo CBR es fundamental en proyectos de ingenieria civil, ya que permite determinar la
capacidad de carga y las caracteristicas de resistencia del suelo, facilitando el disefio adecuado de
infraestructuras. Este método sigue siendo una herramienta esencial para evaluar la estabilidad y
durabilidad de los terrenos en diversas aplicaciones constructivas.

3.8. Normativa Técnica

Una norma técnica es un documento aprobado por consenso que define los requisitos minimos que
un producto, proceso o servicio debe cumplir para su proposito previsto. En ingenieria civil, estas
normas regulan los procesos constructivos y administrativos, siendo fundamentales para garantizar

la calidad y seguridad.

Entre las organizaciones mas destacadas en este campo se encuentran el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP), la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), el
Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y la Asociacion Americana de Oficiales de
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Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO), Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN),
La Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO). Estas
instituciones desempefian un papel crucial en la definicion y aplicacion de estandares técnicos que

garantizan la calidad y seguridad en la ingenieria civil.
3.9. AASHTO 93

Las normas AASHTO, establecidas por la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras y
Transportes Estatales, establecen estandares y especificaciones técnicas que regulan el disefio,
construccién y mantenimiento de infraestructuras de transporte. Estas normas aseguran la calidad,
seguridad y uniformidad en los proyectos de ingenieria civil vinculados al transporte, promoviendo
la eficiencia operativa de las vias y la optimizacién de recursos. Ademas, de minimizar riesgos y
a desarrollar infraestructuras sostenibles y duraderas, adaptadas a las necesidades actuales.
(Normas AASHTO, 2024)

3.10. Pavimentos

Un pavimento estd compuesto por varias capas horizontales superpuestas, disefiadas con
materiales especificos y compactados de manera precisa para garantizar su durabilidad. Estas capas
descansan sobre la subrasante, una base preparada durante la construccion mediante trabajos de
movimientos de tierra. EI propdsito principal de estas capas estratificadas es soportar las cargas

repetitivas del trafico durante toda la vida. (Ing. Vias, 2020)

Pavimento Flexible tiene dos métodos: el AASHTO y RACIONAL, estos métodos permiten
determinar el espesor de las capas de material al elaborar un pavimento flexible. Se determinan las
capas después de determinar ciertos factores que afectarian directamente a la carpeta asfaltica
colocada y asi determinar de mejor manera la correcta a usar dentro de la construccion de la

estructura de la via. (Laura Aristizabal, 2014)
3.10.1. Disefio de Pavimentos Flexibles

Un pavimento flexible esta compuesto por varias capas superpuestas de materiales especificos,
cada una de ellas con una funcion particular para garantizar la durabilidad y el rendimiento bajo
las cargas del trafico. Estas capas incluyen la subrasante, que es la capa méas profunda y se prepara
mediante movimientos de tierra, y varias capas superiores que se colocan sobre ella. La capa mas
baja, conocida como base, esta formada por materiales resistentes como grava o arena, y tiene la
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funcidn de distribuir las cargas provenientes del trafico hacia la subrasante. Encima de la base se
encuentra la subbase, que actia como un amortiguador, mejorando la capacidad de carga y la
estabilidad del pavimento. Finalmente, la capa superior, también llamada capa de rodadura, es la
que entra en contacto directo con el trafico, y esta compuesta por materiales mas resistentes, como
mezclas asféalticas, que proporcionan una superficie rugosa y segura para la circulacién. El disefio
de un pavimento flexible se basa en la correcta seleccion, compactacion y combinacién de estos
materiales para asegurar que el pavimento sea capaz de resistir las cargas repetitivas del tréfico,
las condiciones climaticas y el desgaste a lo largo de su vida util.

Figura 6. Estructura tipica del pavimento flexible

b A LIt
b ;"1‘ "~

El disefio de pavimentos segun el método AASHTO tiene sus origenes en el AASHO Road Test,
realizado entre 1958 y 1960 en Ottawa, lllinois, cuyos resultados proporcionaron datos clave para
el disefio de pavimentos. En 1962, se publicé la "AASHO Interim Guide for the Design of Rigid
and Flexible Pavement”, basada en modelos empiricos derivados de esos ensayos, y en 1986 se
publicé una version modificada, la "AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures", que
incorpor6 mejoras como la confiabilidad, modulos resilientes de materiales y el impacto de
subrasantes expansivas o congeladas. (AASHTO, 1993).

W = niimero de cargas de ejes tipo aplicadas hasta la

G serviciabilidad final.
LogW = Log p + E G = una funcién (el logaritmo) de la relacion de
pérdida de serviciabilidad en el tiempo t con respecto
a la pérdida potencial para una serviciabilidad de 1.5
funcidn del disefio y de las cargas que influyen en la

forma de la curva p (serviciabilidad) vs. W.

323 oSN= ndmero estructural
0.81(L1 + L2) L1 = carga por eje simple o eje tdndem

3.23 L2 = cddigo de ejes (1 para eje simple, 2 para eje

g =040+ _y
(SN + 1)>17%2 tandem)
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La férmula deducida por la AASHTO:p es una funcion del disefio y de las cargas que tiene en

cuenta el numero de aplicaciones de cargas para llevar la calzada a una serviciabilidad de 1.5.

Log p =593 +9.36lg(SN + 1) —4.79log(L, + L,)+4.33log L,

Para el método de disefio AASHTO 86 Y 93 la férmula de disefio es:

log(APSI)

LOngS = ZRSO + 9.36lg(SN + 1) - 0.2 + Lﬁoi;} + 2-32L09MR+8_07

TT(SN+D5.19
Donde:
SN numero estructural (pulg)
W, namero de cargas de 18 kips (80 KN) previstas

abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de distribucién
normalizada

Sp  desvio estandar de todas las variables
APSI pérdida de serviciabilidad

maodulo resiliente de la subrasante (en psi)

ai = Coeficiente estructural de la capa i.
Di= Espesor de la capa i en pulgadas
SN =al.D1+ a2.M2.D2 + a3.M3D3 mi = Coeficiente de drenaje de la capa i.

3.10.2. Subbase

La capa subbase en un pavimento tiene diversas funciones clave, tanto econémicas como técnicas.
Una de sus principales funciones es la optimizacion de costos. Aunque el espesor total del
pavimento podria construirse con materiales de alta calidad, es mas rentable distribuir las capas
mas resistentes en la parte superior y utilizar materiales de menor calidad, pero mas econémicos,
en la base. Esta estrategia puede aumentar el espesor total del pavimento, pero, a largo plazo,

resulta mas asequible sin comprometer su resistencia.

Otra funcion importante de la subbase es la de actuar como una capa de transicion. Bien disefiada,
la subbase impide la penetracion de los materiales de la base en la subrasante, ademas de servir
como filtro para evitar que los finos de la subrasante contaminen la base, lo que podria deteriorar
su calidad. Esto contribuye a mantener la integridad de las capas superiores y asegura una mayor
durabilidad.
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La subbase también desempefia un papel esencial en la disminucion de las deformaciones en el
pavimento. Los cambios volumétricos en la subbase, causados por variaciones en el contenido de
agua o fluctuaciones extremas de temperatura, pueden ser absorbidos por la subbase, evitando que
estas deformaciones se reflejen en la superficie de rodadura. Ademas, la subbase debe tener
suficiente resistencia para soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas vehiculares y
transferirlos de manera adecuada a la subbase. En muchos casos, también actia como un sistema
de drenaje, permitiendo la evacuacién del agua que pueda filtrarse desde la carpeta o las bermas,
y previniendo la ascension capilar que podria afectar la estabilidad del pavimento. (Miranda, 2020)

3.10.3. Base

La base granular dentro de sus funciones, cumple una funcién critica en los pavimentos, que es la
de resistir esfuerzos generados por el trafico vehicular y transmitir los mismos de manera eficaz
hacia la subbase y la subrasante distribuyéndolos de manera adecuada. Desde una perspectiva
econdmica, su principal objetivo es optimizar el uso de materiales, asignando capas superiores con
materiales de alta calidad y utilizando capas inferiores mas econdémicas, sin comprometer la
resistencia global del pavimento. De este modo, se garantiza un equilibrio adecuado entre costo y

funcionalidad.
3.10.4. Carpeta Asfaltica

La carpeta asfaltica desempefia varias funciones fundamentales en la estructura de los pavimentos.
En primer lugar, debe garantizar una superficie de rodamiento uniforme y estable, con una textura
y color apropiados que sean capaces de resistir los efectos abrasivos del transito vehicular. Esto
contribuye a la seguridad y comodidad del conductor, ademas de mantener la integridad del

pavimento.

Una de las funciones méas importantes de la carpeta es su impermeabilidad, ya que debe evitar la
infiltracion de agua al interior del pavimento. Esto es crucial para prevenir el dafio de las capas
inferiores y aumentar la durabilidad general del pavimento. El control de la humedad interna
previene la formacion de grietas y otros problemas estructurales causados por la penetracion de

agua.

Finalmente, la resistencia a la tension de la carpeta asfaltica complementa la capacidad estructural

del pavimento. Al ser capaz de soportar las cargas dinamicas y estaticas generadas por el trafico,
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asegura que el pavimento mantenga su funcionalidad y vida util, resistiendo las presiones a las que

estd expuesto durante su uso.
3.10.5. Variables de tiempo

Las dos variables clave en el disefio de pavimentos son la vida util y el periodo de analisis. La vida
atil se refiere al tiempo transcurrido desde la construccion o rehabilitacion del pavimento hasta
que alcanza un nivel minimo de serviciabilidad. El periodo de andlisis abarca el tiempo total
considerado para cada estrategia de disefio, que puede coincidir con la vida util o incluir varios

ciclos si se prevén futuras reconstrucciones o refuerzos.

Tabla 6. Periodos de analisis

Clasificacion de la via Periodo de andlisis (afios)
Urbana de alto volumen de trafico 30 - 50 afios
Rural de alto volumen de trafico 20 - 50 afos
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15 - 25 afios
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10 — 20 afios

Fuente: AASHTO, 1993
3.10.6. Transito

Se emplea el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (ESALS) para estimar el
transito en una via. La conversion de la carga por eje a ESAL se realiza mediante factores
equivalentes de carga (LEF). El transito de disefio se expresa en ejes equivalentes de 8.2 toneladas,
que representan el transito proyectado para el carril de disefio en los proximos afios. Existen
diversas metodologias para calcular el transito equivalente, siendo una de las mas comunes el
método AASHTO, que define factores de equivalencia para convertir ejes de diferentes vehiculos
comerciales a ejes de 8.2 toneladas. Ademas, se utilizan factores derivados de la Investigacion
Nacional de Pavimentos, ajustados a las condiciones locales del pais, considerando el tipo de

vehiculos y las cargas que transitan por la red vial.
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Figura 7. Factores de equivalencia

Bus 0.40

Buses Bus metropolitano 1.00
C2P C2P 1.14
C2G C2G 3.44
C3 3.76

C3yC4 C251 3.37
FE Ponderado C4 6.73
3.74 C3381 222
C282 3.42

C5 C3S2 4.40
>C5 >C5 4.72

Fuente: AASHTO, 1993

En cuanto a los factores de distribucion del flujo vehicular por carril, se sigue la recomendacion de la

AASHTO.
Figura8.  Factor de distribucion por carril

Namero de carriles de cada % de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el
direccién carril de disefo
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50 - 75

Fuente: AASHTO, 1993
3.10.7. Confiabilidad (R)

Se refiere al nivel de certeza de que un disefio determinado podra mantenerse en buenas
condiciones al final de su periodo de analisis. En el caso de una construccion por etapas (cuando
la vida Gtil es menor que el periodo de analisis), es necesario combinar las confiabilidades de cada

etapa para obtener la confiabilidad total durante todo el periodo de disefio.
1
Retapa = (Rtotal)H
Figura9.  Niveles de confiabilidad sugeridos
Nivel de confiabilidad R [%]

RIEECS s Urbana Interurbana
Autopistas y carreteras importantes 85.0-99.9 80.0-999
Arterias principales 80.0-99.0 75.0-95.0

Nivel de confiabilidad R [%]

Tipo de carretera

Urbana Interurbana
Colectoras 80.0-95.0 75.0-950
Locales 50.0 -80.0 50.0 —80.0

Fuente: AASHTO, 1993
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3.10.8. Factores de equivalencia de carga por eje de la AASHTO
El método de disefio AASHTO transforma los ejes con diversas magnitudes y repeticiones en un
namero equivalente de repeticiones de carga de un eje estdndar de 18,000 libras (80 kN), aplicado
a un eje simple con ruedas dobles. El concepto de ESAL se refiere al nimero de repeticiones
equivalentes de este eje estandar que generan el mismo dafio al pavimento que cada repeticion del
eje en analisis. Para ello, la guia AASHTO emplea los factores de equivalencia de carga (EALF)

que comparan el impacto de diversas configuraciones de ejes con el eje estandar.

Wx
Wig

Wx = Numero de aplicaciones de carga del eje de 18,000 libras en un tiempo t.
W,s = Numero de aplicaciones de carga de un eje x en un tiempo t.

Acorde a los datos obtenidos de la prueba vial AASHTO, se tiene las ecuaciones de regresion para

definir los factores de equivalencia de carga para pavimentos flexibles.

Wx Inverso de los factores de equivalencia de
aplicacion de ejes
Wy W1 NUmero de ejes simples de 18,000 Ib (80 kN)
Wis c L, Carga del eje evaluado
_ [ng + L25r'79 10Px (L, ]+33 L,g (carga del eje estandar en libras/1,000)
10[% 2x L, caédigo para la configuracion del eje. (1 = eje
simple, 2 = eje tdndem,3 = eje tridem)
x factor de equivalencia de carga del eje evaluado
s codigo para el eje estandar, igual a 1 (eje simple)
42 — P, G funcion de la proporcion de la pérdida de
G = log < ) serviciabilidad en un tiempo t, para la pérdida
4.2 —-15 potencial observada en el punto donde Pt = 1.5
F Funcion que determina la relacion entre
serviciabilidad y aplicaciones de eje de carga
=04+ <0'081(Lx + szg)zls’B) Pt indice de serviciabilidad final
(SN + 1)>19L3%

SN

3.10.9. Error normal combinado S,

numero estructural del pavimento

El error normal combinado considera la desviacion del disefio, asi como variaciones en las

propiedades de los materiales, la subrasante, la estimacion del transito, las condiciones climaticas

y la calidad de la construccion. Los valores de S, se obtienen a partir de un cuadro especifico.
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Figura10.  Error normal combinado, S,

Desviacion estandar, So
Proyecto de pavimento Flexible Rigido
0.40 - 0.50 0.30 - 0.40
Construccién nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Fuente: AASHTO, 1993
3.10.10. Nivel de confianza R( % )

El nivel de confianza R se utiliza para determinar el valor de la desviacion estandar normal Zr, con
el cual se desea disefiar el pavimento.

Figura1l.  Niveles de confiabilidad, R

Nivel de confiabilidad, R (%

- Tipo de carretera Urbana l:In)tnalrurl:a:;ma
Autopistas y carreteras importantes 85.0-099 80.0-99.9
Arterias principales 80.0-99.0 75.0-95.0
Colectoras 80.0-95.0 75.0-95.0
Locales 50.0-80.0 50.0-80.0

Fuente: AASHTO, 1993
Figura 12. Desviacion normal estandar, Z

Confiabilidad, % Desviacién normal estandar, Z:
50 0.000
60 0.253
70 0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
a0 -1.282
91 -1.340
92 . -1.405
93 -1.476
04 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
957 -1.881
93 -2.054
99 -2.327
90.9 -3.080
£9.99 -3.750

Fuente: AASHTO, 1993
3.10.11. Niveles de Serviciabilidad

La serviciabilidad, segin la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), mide el grado en que un pavimento cumple con los requisitos de
funcionalidad, confort y seguridad durante su vida Gtil. Este concepto evalla el desempefio del
pavimento desde la perspectiva del usuario, considerando la calidad de la superficie y su capacidad

para soportar el trafico sin sufrir un deterioro excesivo.
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La AASHTO utiliza el indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) para cuantificar la calidad
del pavimento, con valores que van de 0 (condicion deteriorada) a 5 (condicion excelente). EI PSI

se calcula observando los defectos en la superficie y su impacto en la conduccion.
Los niveles de serviciabilidad son los siguientes:

e Excelente (PSI cercano a 5): Pavimento nuevo o recién rehabilitado.

e Bueno (PSI de 4): Pavimento funcional y cémodo, con pocos defectos.

e Aceptable (PSI de 3): Pavimento con algunos defectos, pero aun funcional.

e Pobre (PSI de 2): Pavimento deteriorado, con defectos que afectan la seguridad y confort.

e Inaceptable (PSI cercano a 0): Pavimento completamente deteriorado, que necesita
rehabilitacion o reemplazo.

APSI = Py — Py

El cambio en el PSI (APSI) se calcula como la diferencia entre el valor
inicial (P,)y el valor final (Pf). Para pavimentos flexibles, el valor inicial es P, = 4.2 y el valor
final en el que ocurre la falla funcional es Pr = 2.2, resultando en una pérdida de serviciabilidad
de PSI=4.2-2.2 =2.0. Ademas, la AASHTO recomienda valores especificos para los indices de

serviciabilidad inicial y final.

Figura 13. Serviciabilidad Inicial, P,

Tipo pavimento Serviciabilidad inicial, Po
Concreto 4.5
Asfalto 4.2

Fuente: AASHTO, 1993
Figura 14. Serviciabilidad final, Ps

Tipo de via Serviciabilidad final, P
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25
Zonas industriales
Pavimento urbano principal 15-20
Pavimento urbano secundario 15-20

Fuente: AASHTO, 1993
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3.10.12. Médulo resiliente de la subrasante Mr.

El mddulo resiliente de la subrasante puede determinarse mediante retrocalculo, utilizando las
deflexiones medidas con el deflectometro de impacto, los ensayos de médulos resilientes o las

correlaciones indicadas en la ecuacion.

N 7
M, [W] = 107CBR

K
M, [—gz] =100 CBR
cm

b
M, [W] = 1500 CBR

M,.[Mpa] =10 CBR

3.10.13. Propiedades mecéanicas de los materiales

El pardmetro mecanico utilizado para caracterizar los materiales en el disefio de pavimentos es el
maodulo resiliente, expresado en psi. Sin embargo, para el disefio y dimensionamiento del espesor
de las capas del pavimento, este parametro se traduce en coeficientes estructurales de capas,
denominados a,. Estos coeficientes son aplicables exclusivamente en estructuras de pavimento
flexible y miden la capacidad relativa de una unidad de espesor de una capa para actuar como

componente estructural del pavimento.

El coeficiente estructural para cada capa varia segun su tipo: para la capa de concreto asféltico, el

subindice i=1; para la capa granular no tratada de base, que corresponde a una estructura flexible
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0 a una base estabilizada con un cemento hidraulico en estructuras semirrigidas, el subindice i=2;

y para la capa granular no tratada de subbase, el subindice i=3 (AASHTO, 1993).

Figura15.  Coeficiente estructural a, para mezcla de concreto asfaltico.
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Médulo elastico a 20 °C en psi
Fuente: Rondon et al., 2015

Figura16.  Coeficiente estructural a, para base granular no tratada.
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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)
Fuente: Rondon et al., 2015
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Figural7.  Coeficiente estructural a; para subbase granular no tratada.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.

(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)

Fuente: Rondén et al., 2015

Los coeficientes estructurales a, para bases estabilizadas con cementantes hidraulicos varian
segln la resistencia a la compresion simple (f'. ) medida a los siete dias. Los valores tipicos de a,
son 0.14, 0.15, 0.16, 0.17 y 0.18 para materiales con resistencias de 300, 400, 450, 500 y 550 psi
(equivalentes a 2.1, 2.8, 3.2, 3.5y 3.9 Mpa), respectivamente. Para estos coeficientes, el modulo

elastico aproximado de los materiales se encuentra entre 5.7x10° y 6.8x10°,

Ademas, las ecuaciones para calcular los coeficientes estructurales en funcién de los mddulos

resilientes (E;, E,, E5) de las capas son las siguientes:

e a, =0.184 % In(E;) — 1.9547  (13.8)
e a,=0249 x log(E,) —0.977  (13.9)
e a;=0227x1log(E;) —0.839  (13.10)

En estas ecuaciones: E;, E,, E; , representan los madulos resilientes de la capa asféltica, la base

granular y la subbase granular no tratada, respectivamente.
3.10.14. Condiciones ambientales y de drenaje

Los coeficientes de drenaje (m) para las capas de base y subbase se seleccionan segun las
caracteristicas del material, la calidad del drenaje y el tiempo durante el cual la estructura del
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pavimento esta expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion. Este tiempo se calcula

como la relacién entre los dias promedio de lluvia en la zona y los 365 dias del afio.

El subindice i = 2 corresponde a la capa granular no tratada de base en estructuras flexibles, o a
una base estabilizada con cementante hidraulico en estructuras semirrigidas, mientras que i = 3
se refiere a la subbase granular no tratada. Para la capa asféltica, el coeficiente de drenaje (m) se
establece en 1.0. En una estructura semirrigida, el valor de mmm para la base estabilizada con

cementante hidraulico se toma como 1.0 o superior, bajo la suposicion de que esta capa es

impermeable.
Tabla 7.  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 evacua

Fuente: AASHTO, 1993

Valores recomendados de m;
Se proporcionan valores de m; para corregir los coeficientes estructurales de las bases y subbases

granulares, segun las condiciones de drenaje y las caracteristicas del material.

Tabla8.  Valores de mi recomendados para corregir los coeficientes estructurales de bases y
subbases granulares.
Caracteristicas del Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta
drenaje expuesta a granos de humedad préxima a la saturaciéon
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 1.36 - 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 0.7-0.40 0.40
Fuente: AASHTO, 1993
3.10.15. Dimensionamiento

Los espesores de las capas (hi, en pulgadas) que conforman las estructuras de pavimento flexible
se definen segln su tipo: el subindice i = 1 se refiere a la capa de concreto asfaltico, i =2 a la

base granular no tratada en pavimentos flexibles o a una base estabilizada con cemento hidraulico
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en pavimentos semirrigidos, y i = 3 a la subbase granular no tratada.

Las ecuaciones para calcular los espesores de las capas son las siguientes:

SN SN3;—SN
hl — 1 h3 — 3 2

a; n SN, — SN, az X mgs
27 a, X m,

Donde SN; , son los nUmeros estructurales de capa, los cuales se calculan introduciendo el modulo

resiliente (Mr) de la base, subbase y subrasante en la ecuacién correspondiente.

La siguiente formula se emplea para determinar el logW,grelacionado con el disefio de

pavimentos:
log(APSI)
I _ 42+ 15
og Wig = ZgSp +9.36log(SN; + 1) — 0.20 + 1094 + 2.32 X logMy — 8.07
0.40
TGN+ D5.19

Es importante considerar que, en el caso de estructuras de pavimentos flexibles, al determinar los

espesores hi, deben cumplirse los espesores minimos establecidos para cada capa que conforma el

pavimento.
Tabla9.  Espesores minimos de capas
W18(106) - Esp,es-ores minimos en pulgadas
apa asféltica 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 3.5 6.0

> 7.00 4.0 6.0

Fuente: AASHTO, 1993
3.11. Disefio Geométrico

Una carretera es un sistema de transporte que permite la circulacion de vehiculos en condiciones
de continuidad en el espacio y el tiempo con cierto nivel de seguridad, rapidez y comodidad. Puede
ser de una o varias calzadas conformadas por uno o varios carriles y tener uno o ambos sentidos
de circulacién, de acuerdo a los voliumenes en la demanda del transito, la composicion vehicular,

su clasificacion funcional y distribucion direccional. Para los criterios de disefio se debe considerar

55



la velocidad de disefio, seguridad, comodidad, entorno, funcionalidad, economia, vehiculos a
circular por la via, proyeccion vehicular; estos aspectos garantizan un correcto disefio de la via.
(Ospina, 2002)

Para el disefio geométrico es necesario realizar también un estudio hidroldgico para considerar las
pendientes de las vias y el disefio correcto de las alcantarillas necesarias para el paso del agua en
los puntos necesarios para garantizar la durabilidad de la via. Los estudios hidrologicos se realizan
considerando las cuencas que aportan para determinar el caudal que aportaria a la zona de estudio

determinada. (Ramirez., 2013)

Las normas que rigen el disefio geométrico es la NEVI-12 que es la Gltima revisada en Quito en el
afio 2013, con la cual se realizan los disefos de las vias del Ecuador. “El Ministerio de Transporte
y Obras Publicas, como entidad competente para formulacidn de politicas, regulaciones, planes,
programas y proyectos, que garanticen un Sistema Nacional del Transporte Intermodal y
Multimodal, sustentando en una red de Transporte con estandares internacionales de calidad,
alineados con las directrices econdmicas, sociales, medioambientales y el plan nacional de
desarrollo; todo lo que ha generado en la iniciativa para la revision, actualizacion vy
complementacion de las normas y especificaciones técnicas del sector transporte (vial) del
MTOP”. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013)

El factor que mas afecta a una via es el agua, por lo que debemos considerar un sistema de drenaje.
“El propdsito del manual es proveer guias para el planeamiento y el disefio de los dispositivos
hidraulicos relacionados con la infraestructura de transporte terrestre a cargo del Instituto Nacional
de Vias. EI manual incluye aspectos relacionados con la hidrologia, el drenaje superficial y
subsuperficial y la socavacion, mediante los cuales se pretende contribuir en la generacion de una
condicion de circulacién cdmoda y segura para los usuarios, asi como proteger las carreteras
nacionales contra el efecto adverso de las aguas superficiales y subterraneas”. (Ministerio de

Transporte de Colombia, 2009)
3.11.1. Diseilo Geométrico Horizontal

Es la relacion de los elementos fisicos y las caracteristicas de uso de cada vehiculo, por medio de
matematicas, fisica y geometria se realiza un trazado en planta del eje de la via, cumpliendo las
normas establecidas en el lugar de la ejecucion de la obra y garantizando la seguridad de los

usuarios de la misma.
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Dentro del disefio geométrico se utilizan ciertos tipos de disefio de curvas como son:

Curvas circulares simples: son arcos de una circunferencia de un solo radio que unen dos

tangentes, formando una proyeccion en el espacio. Por este motivo en el espacio no siempre son

circulares.

Tabla 10. Elementos geométricos de una curva circular simple

Elementos geométricos de una
curva circular simple

Figura 18.  Elementos de una curva circular simple
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Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Simbologia Detalle
Pl Punto de interseccion de las tangentes o vértice de la curva
PC Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza la
curva.
PT Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la
tangente de salida.
) Centro de la curva circular
4 Angulo de deflexion de las tangentes: angulo de deflexion principal.
Es igual al angulo central subtendido por el arco PCxPT.
R Radio de la curva circular simple.
T Tangente o subtangente: distancia desde el Pl al PC o desde el PI al
PT
L Longitud de curva circular: distancia desde el PC al PT a lo largo del
arco circular, o de un poligono de cuerdas.
CL Cuerda larga: distancia en linea recta desde el PC al PT
E Externa: distancia desde el PI al punto medio de la curva A.
M Ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al

punto medio de la cuerda larga B.

Fuente y elaboracidn: Propia, Cardenas Grisales, 2013

Expresiones que relacionan los elementos geométricos:

57



Tabla 11.

Expresiones que relacionan los elementos geométricos

T en funcion de Ry

E en funcion de R

yAa:

A
CL = 2R X senE

A .
4 T= tan > y4: E=R —1
C057
E = r 1
R en funcion de Ty, - Eenfuncionde T| = — ( T cos E)
Sen =
A: R== yA: 2
4
2
E = TA
4
CL en funcién de R M en funcién de R M = (1 ~ cos é)
yAa: 2

Fuente y elaboracion: Propia, Cardenas Grisales, 2013

La curvatura de un arco circular se define por su radio R o grado de curvatura G, que corresponde

al angulo central subtendido por un arco o cuerda de longitud especifica. En el contexto local, los

valores mas comunes para el arco unidad o la cuerda unidad son 5, 10 y 20 metros (Cardenas

Grisales, 2013).

Sistema ARCO-GRADO

Tabla 12.

Sistema Arco - Grado

por un arco s

El Angulo central G es subtendido

Figura 19.

Sistema ARCO-GRADO

Fuente: Cardenas Grisales, 2013
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Matematicamente: a mayor curvatura, menor radio, y a menor curvatura,

1

mayor radio. Curvatura = 5
Para una curva circular del radio R, el arco s se calcula multiplicando el radio G = s

R por el angulo central Gg, en radianes. * R
Para el radio R expresado en metros y para un valor del arco s de 1 metro se G = 1
tiene: s=17" p

Fuente y elaboracidn: Propia, Cardenas Grisales, 2013

Sistema CUERDA-GRADO

Tabla 13. Sistema Cuerda - Grado

El Angulo central G es subtendido por una
cuerda unidad c.

2
Donde: G, = 2 arcsen

Figura20.  Sistema CUERDA-GRADO

Fuente:Cardenas Grisales, 2013

Fuente y elaboracidn: Propia, Cardenas Grisales, 2013

Deflexion de una cuerda circular simple

Tabla 14.  Deflexion de una cuerda circular simple

El célculo y la ubicacion de las curvas circulares
simples en el terreno, especialmente en la
localizacion directa, se realizan utilizando el
método de los angulos de deflexion. Este angulo &
se define como el angulo formado entre cualquier
tangente a la curva y la cuerda que conecta el punto
de tangencia con otro punto P sobre la curva. Este
concepto se aplica tanto al angulo de deflexion §;,
correspondiente a la tangente en el punto PC vy el
punto P1, como al angulo de deflexién §,, que se
refiere a la tangente en el punto Q y el punto P2.

Figura21l.  Deflexion de una cuerda
circular simple

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Fuente y elaboracion: Propia, Cardenas Grisales, 2013
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Curvas circulares Compuestas: Es la combinacion de dos o més curvas simples, a pesar de no

ser frecuentes se usan de manera adecuada en terrenos montafiosos ajustando de mejor manera la

carretera a la topografia del lugar reduciendo de manera significativa el movimiento de tierras.

Tabla 15.  Elementos geométricos de una curva circular compuesta

Elementos geomeétricos de una
curva circular compuesta de dos

Figura22.  Elementos de una curva circular compuestal
R

radios

Ay [/
b

4
O

Fuente:Cardenas Grisales, 2013

Simbologia Detalle
Pl Punto de interseccion de las tangentes o vértice de la curva
PC Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza la
curva.
PT Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la
tangente de salida.
Punto comin de curvas o punto de curvatura compuesta. Punto
PCC donde termina la primera curva circular simple y empieza la
segunda.
R1 Radio de la curva de menor curvatura o mayor radio.
R2 Radio de la curva de mayor curvatura o menor radio.
01 Centro de la curva de mayor radio.
02 Centro de la curva de menor radio.
A Angulo de deflexion principal.
Al Angulo de deflexion principal de la curva de mayor radio.
A2 Angulo de deflexion 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.

Fuente y elaboracidn: Propia, Cardenas Grisales, 2013

60



Curvas circulares compuestas de tres radios: Una curva compuesta de tres radios de longitudes
diferentes tal que R1>R2>R3 y de angulos de deflexion principal Al, A2 Y A3 respectivamente.
Los puntos H y D son los puntos comunes a cada par de curvas circulares, o sea, los dos PCC de
la curva compuesta. Para el calculo y localizacion de la curva circular compuesta es necesario

determinar la tangente larga TL y la tangente corta TC.

Figura23.  Elementos de una curva circular compuesta de tres radios.

o

Fuente:Cardenas Grisales, 2013

Velocidad de disefio: Es la velocidad méxima a la que los vehiculos pueden circular de manera
segura en una carretera, bajo condiciones dptimas de clima y trafico. Esta velocidad se determina
considerando diversos factores, como las caracteristicas fisicas y topograficas del terreno, la
importancia de la carretera, el volumen de transito y el uso del suelo. El objetivo es lograr un

equilibrio entre seguridad, eficiencia y movilidad de los vehiculos.

La velocidad de disefio es fundamental para el calculo de los elementos geométricos de la via,
tanto en el alineamiento horizontal como vertical. Es un parametro clave en el disefio geométrico
de carreteras, ya que influye directamente en la definicion de las caracteristicas minimas de los
elementos del trazado, asegurando que se mantengan condiciones de comodidad y seguridad para
los usuarios (MTOP, 2003).

Este valor también es crucial para garantizar la seguridad en el transito, ya que debe estudiarse,

regularse y controlarse adecuadamente. La velocidad de disefio debe permitir un equilibrio
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perfecto entre el usuario, el vehiculo y la carretera, asegurando que se minimicen los riesgos y se
maximice la seguridad.

En el caso de tramos de carretera con cambios topogréaficos, la velocidad de disefio debe
mantenerse constante, aunque los ajustes pueden ser necesarios. La diferencia de velocidad entre
tramos contiguos no debe superar los 20 km/h, y se debe implementar sefializacion progresiva para
facilitar los cambios de velocidad. Ademas, la velocidad de disefio debe aplicarse en el tramo mas
desfavorable y mantenerse durante al menos 5 a 10 kilometros. En general, se recomienda optar
por velocidades superiores a los valores minimos establecidos, especialmente en carreteras planas

o0 con alto volumen de trafico (Cardenas Grisales, 2013).

Figura24.  Valores de Disefio recomendados MTOP.

Repiblica del Ecuador VALORES DE DISENO RECOMENDADOS PARA CARRETERAS DE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DOS CARRILES Y CAMINOS VECINALES DE CONSTRUCCION
CLASE| CLASEN CLASE Wl CLASE IV CLASEV
NORMAS 3 - 8000 TPDA™ 1 - TPDA" - 1000 TPDA™ 100 — 300 TPDA™ M 100 TPDA™
A A A A
LL LL MJLL M JLL ML LL M LL M JLL LL M JLL M
Jelocidad de disesio (K P.H) 110|100 | 80 [100] 80|60 J100| 90 [ 70 [o0[ 80|50 | 90 |80 |60 |80[60|20] 80| 60| 50 |60 35[25™] 60 | 50 | 40 |50]35]25™
dio mmimo de curvas horizontales (m) 430 350 210 [350]210/110) 350 | 275 | 160 |275[210] 75 § 275|210 | 110]210{110] 42 210 | 110 75 [110] 30 | 20 J 110 75 | 42 7530 [20™
stancia de visibilidad para parada (m) 180 160 | 110 [160]110] 70 | 160 | 135 | 90 |135]110] 55 J135]110] 70 |110| 70 | 20 J110| 70 | 55 |70 | 35| 25| 70 | 55 | 20 |55]35) 25
stancia de visibilidad rebasamiento (m)] 830 | 690 | 565 | 690 [ 565|215 | 690 | 630 | 200 | 620] 565[335] 640 | 565 [ 415 | 565[415]270] 480 | 200 | 210 |2900|150] 110] 290 | 210 | 150 P1¢fi5q 110
eralte MAXIMO = 10% 10% (Pann V> SOKPH) 8% Pana V < SOKPH)
oeficiente “K” para: =
urvas verticales convexas (m) 80|60 [28 |60/28|12 /60|43 |10 |43/28]7 J43 |28 | 1228|124 )28 )12 ] 7 121312 )12]7 4 17]3]2
urvas verticales concavas (m) 43 |38 [ 25 38241313831 [19 311241031 |23 13|43 628113101353 J13[10] 6 JIOJ5]3
%d&nubngmdﬁnﬂlwmcg 3 4 6 |31517]131]34 7]1s5]6]81] 4 [ 7161719 516 8 |68 j12] 5 [ 8 |6]8]14
diente longitudinal * minima (%6) 0.5%
JAncho de pavimento (m) 3 [ 13 7.0 | 6.70 6.70 [ 6.00 (3 300
[Clase de pavimento Carpeta Asfaluca y Bonmigon Carpeta Asfaltica Carpea Asfalticao DT SB. DTSB’CW'C::”“° Capa Gramular o Empedrado
JAncho de espaldones " estables (m) 3012520 J25J2 01153025 J20 25T 01530151015 10]05 060 (CV.Tipoby7) s
25(CV.Tpoby 7
JGradiente ansversal para pavimento (%) 20 20 20 40 ((C v T:: Sy S;)) 40
diente gansversal espaldones (%s) 20" - 40 20 - 40 20 -30 3.0 (C.V.Tipo 3 v 5E) —
va de transicion USENSE ESPIRALES CUANDO SEA NECESARIO
Carza de diseso HS-20-34, HS-MOP, HS-25
Puentes iAncho de la calzada (m) SERA LA DDMENSION DE LA CALZADA DE LA VIA INCLUIDDOS LOS ESPALDONES
jAncho de Aceras (m) '’ 0.50 m mummo a cada do
Minimo derecho de via (m) Segun el Art. 3° de 1a Ley de Caminos v el At 4° del Reglamento aplicanvo de dicha Ley

LL=TERRENO PLANO 0=TERRENO ONDULADO M =TERRENO MONTANOSO

1) EITPDA indicado es el volumen promedio anual de trafico diario proyectado a 15 — 20 afos, cuando se proyecta un TPDA en exceso de 7 000 en 10 afios dede investigarse la necesidad de construir una autopista.
(Las normas para esta seran parecidas a las de ka Qlase |, con velocidad de diseno de 10 K.P.H. mas para clase de temeno — Ver secciones transversales tipicas para mas detalles. Para el diseno definitivo debe
considerarse el numero de vehiculos equivalentes.

2) Longitud de las curvas verticales: L = KA, en donde K = coefi resp y A=dif algébrica de g 8 en tanto por ciento. Longitud minima de curvas verticales: L min = 0,60 V, en
donde V es la velocidad de diseno exp en por hora.
3) Enlongitudes cortas menores 2 S00 m. se puede aumentar la gradiente en 1% en terrenos ondulados y 2% en terrenos » paralas de Qase |, lly Il Para Caminos Vecinales (Clase

IV) se puede aumentar la gradiente en 1% en terrencs ondulados y 3% en terrenos montanosos, para longitudes menores a 750 m.
4)  Se puede adoptar una gradiente longitudinal de 0% en rellenos de 1 m. a 6 m. de altura, previo analisis y justificacion.
5) Espaldon pavimentado con el mismo material de la capa de rodadura de la via. (Ver Secciones Tipicas en Normas). Se easanchas la calzada 0,50 m mas cuando se prevé la instalacion de guarda caminos.
6) (Cuando el espaldon esta pavimentado con o mismo matenal de la capa de rodadura de la wia.
7) Enlos casos en los que haya bastante trafico de peatones, Usense dos aceras completas de 1,20 m de ancho.
8) Para tramos largos con este ancho, debe ensancharse la calzada a intervalos para proveer refugios de encuentro vehicular.
9) Paralos caminos Clase IVy V, se podra utilizar Vo = 20 Km/hy R = 15 m siempre y cuando se trate de ap in i y relieve dificil {escarpado).

NOTA:  Las Normas anotadas “Recomendables™ se emplearan cuando el TPDA es cerca al imite supenior de las dases respectivas o cuando se puede implementar sin incurrir en costos de construccion. Se puede varar algo
de las Normas Absolutas para una determinada clase, cuando se considere necesanio el mejorar una carmetera existente siguiendo generaimente el trazado actual

2-R

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Relacion con la velocidad de circulacion: Es la velocidad real a la que un vehiculo se desplaza
en un tramo especifico de carretera, y se calcula dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo
de circulacion. También puede referirse a la velocidad promedio de un conjunto de vehiculos. Esta

velocidad es un indicador clave de la calidad del servicio que una via ofrece a los usuarios. En el
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disefio de carreteras, es importante considerar las velocidades esperadas segun el volumen de
trafico, ya que un mayor volumen reduce la velocidad debido a la interaccion entre vehiculos. En
situaciones de congestion, la saturacion del trafico afecta més la velocidad que la velocidad de
disefio. Por ello, se debe evitar que el tréfico alcance niveles de saturacion que perjudiquen la
fluidez. (MTOP, 2003).

Figura25.  Velocidades de disefio (Km/h).

VELOCIDADES DE DISENO (Km/h)
BASICA PERMISIBLE EN TRAMOS DIFICILES
(RELIEVE LLANO) (RELIEVE ONDULADO) RELIEVE MONTANOSO
C.\TIC(‘)%\ DELA [SP’T[’R.P:DO tilizada para el caleulo de! Ctilizado para el caleulo de Ttilizads para ol calenlo
Para el caleulo de lot |los elementos de la seccion| Para el calculo de los | los elementos de la seccion| Paraelcakeulodelor | de los elementos de la
elementos del razado transversal y otros elementos del trazado tranversal y otros elementos del trazado |  ceccion ransversal v
del perfil longitudinal dependi dela del perfil longitudinal dependientes de la del perfil longitudiazl | owor depend dela
R: dade| Absel R dada | Absel R dada | Absoluta | Recomendada | Abseluta | Rocomendada | Absoluta|Recomendadal Absoluta
R-1 o R-II (Tipc) >§000 120 110 100 93 110 90 96 86 0 30 S0 30
1 Todos 30008000 110 100 100 $0 100 30 S0 $0 80 60 $0 80
1 Todes | 1000-8000 100 90 90 85 90 80 86 80 70 50 70 50
m Todos 300-1000 0 80 83 80 80 60 80 60 60 40 60 40
NV jpoSSESY 10030 H¢ 60 £0 60 60 35 60 35 50 25 50 25
4y4E <1 50 50 0 0 50 35 50 35 40 | 40

NOTAS
* Los vzlorss racomendacos s2 smpleardn cuando o] TPDA es cercand al Emite superior de la respectiva categoria de via
* Los valoras sbsolutos se empleas cuando ol TPDA 2 cercano al Emite tafecior de la respectiva categocia de la via y/o el relieve sea dificil o escarpado
* La categoria IV mciuy= adanss los canxnos vearales tipo 5. 5E. 6 v 7 contenidos en ef manval de camines vecinales "Berger-Protecvia’ 1984 v categoria V soa los caminos vecinales 4 y 4E.
* £a zoaas d2 mereonzaaon profunds (estribacionss) requenan de un disedo sspecial considerandd los aspectos geolozicos
*Para Ia categoria IV y V ea caso de relieve escarpado se poda reducr l2 Vd mirima 2 20 km'h.

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Desplazamiento de un vehiculo sobre una curva circular: Para dngulos de deflexién principal
A < 6°, se recomienda utilizar curvas circulares con los radios minimos establecidos si no es
posible evitar las curvas. Los radios minimos varian segtin el dngulo de deflexion, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16. Radios para deflexiones pequefias.
ANGULO DE DEFLEXION A 6° 5° 4° 3° 2°
RADIO MINIMO R (metros) 2000 2500 3500 5500 9000

Fuente y elaboracion: Propia,Cardenas Grisales, 2013

Es fundamental analizar la relacion entre la velocidad y la curvatura para garantizar seguridad y
eficiencia en el disefio de la via. En las curvas horizontales, los vehiculos experimentan una fuerza
centrifuga que los desvia hacia el exterior de la trayectoria, cuya magnitud se calcula mediante la

formula:
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m = Masa del vehiculo
F = ma - - - = - -
a = Aceleracion radial, dirigida hacia el centro de curvatura.

Peso, la masa my la aceleracion radial a son iguales a:

W = Peso del vehiculo
g = Aceleracion de la gravedad

F = V = Velocidad del vehiculo

R = Radio de la curva circular horizontal.

Los componentes normales y paralelos de las fuerzas W'y F se definen de la siguiente manera.

Segun la relacién entre Wp y Fp, se pueden presentar en:

Figura26.  Efecto de la inclinacion transversal de la calzada sobre un vehiculo.

Sentido de

circulacién
/\

\

F

X ——

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Tabla 17. Casos de desplazamiento de un vehiculo sobre una curva circular.

Caso1Wp=0

La calzada es completamente horizontal, es decir, no presenta inclinacién transversal, la
componente de la fuerza Fp alcanza su valor maximo, lo que significa que la fuerza centrifuga F
tiene el mayor impacto en el vehiculo
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Caso 2 Wp = Fp

En este escenario, la fuerza resultante de F+W es
perpendicular a la superficie del pavimento. Esto provoca
que la fuerza centrifuga F no sea percibida por el vehiculo.
La velocidad a la cual ocurre este equilibrio se denomina
velocidad de equilibrio.

Figura 27.

Caso Wp=Fp

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Caso 3Wp < Fp

El componente Wp es menor que Fp, la fuerza resultante de
F+W actla en la direccion de la fuerza centrifuga F. En este
caso, el vehiculo tiende a deslizarse hacia el exterior de la
curva, debido a la creacion de un momento que actda en
sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj. Este
tipo de deslizamiento es comun en vehiculos livianos.

Figura 28.

Caso Wp<Fp

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Caso4: Wp > Fp

Cuando Wp es mayor que Fp, la fuerza resultante de F+W
actla en direccion contraria a la fuerza centrifuga F,
haciendo que el vehiculo tienda a deslizarse hacia el interior
de la curva. Este fendbmeno es comun en vehiculos pesados,
gue son mas propensos a volcarse en estas condiciones.

Figura 29.

Caso Wp>Fp

hﬂ
7
wly
Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Fuente y elaboracion: Propia,Cardenas Grisales, 2013

Velocidad, curvatura, peralte y friccion lateral: Existen dos fuerzas principales que se oponen

al deslizamiento lateral de un vehiculo: la componente Wp del peso y la fuerza de friccion

transversal que se genera entre las llantas y el pavimento. Para prevenir este deslizamiento, se suele

proporcionar una inclinacion transversal a la calzada en las curvas. Esta inclinacion, conocida

como peralte, se representa con la letra "e".
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Tabla 18.  Coeficientes de friccion transversal maximos, fT max

Coeficientes de friccion transversal maximos, fT max

VELOCIDAD ESPECIFICA
VCH (Km/h) 20|30|40|50|60 (70| 80 | 90 | 100 | 110 | 120
COEFICIENTE DE 0.]0.
FRICCION TRANSVERSAL 3?5 2822 fé %51 fé 041 %‘i 0.13 [0.124| 0.12
MAXIMO fT max 411

Fuente y elaboracion: Propia, MTOP, 2003

A continuacion, se presentan los radios minimos absolutos Rmin para las diferentes velocidades
especificas VCH, asi como los peraltes maximos recomendados eméax y los coeficientes maximos

de friccion transversal fT méax.

Figura30.  Radios minimos en curvas en funcion del peralte y del coeficiente de friccion lateral.

—

| Velooidad de Disefio B RADIO AINIMO CALCUHADO | RADIO AINAO AECOMENARDO |
l mm ﬂ milxdmo e=0 10 ] 0=0 oe_l =000 e=0 04 e=010_ o-oZ].__n_-?_oa *=004 |
20 ! 0 380 1_32 71.08 8_0_8._ [ '8 - ?Q_' 2g
28 018 v24 | 1312 | r3ee | | 20 [l s | 26
30 0204 | _toar 7080 1 ey .| R (Ol T el (R (S
L3 Faxes 1 Uzmdg | oaopz Y agae | Jae Lo 98 ) Oe.
} “ 1 Toaar | | a1es | aaey | emzr | | IR ENN T2
| s | 0200 | se7s_1 soos | nawz | ne no_ | _na
{ "0 i_o01vo_ 1 y20r | ara Joaeno | 1 w1 me | w0
! 60 | _otes | 1oner | 11830 | 17608 | 13aza | o | 120 | 130 1 e
: 10 | _oveo | 16as3 | 1er2s | 1832y | 20307 | 1m0 | 7o 108 | 208
l "o | _ots0 | zover ! 22008 | 28192 | 21007 | 230 | 230 [ e | ze0 _
| uo |_0134 21260 1| 20804 | 32070 | seews | 206 | 300 | w0 | 3r0.
' 100 | 0130 | 34236 | 3ravs | 41442 | a6318 | 3s0 ! are | a4 G 405 |
' 1o | 0174 | 47634 | <0704 | nizao | ss00s | 430 | «ro | w20 ! nes
! 120 | "0120 | 61630 | vesoa | ez002 | romme | w2 _fz.'Q-__J nvo |__no |

Fuente: MTOP, 2003

Acorde a estudios realizados, se ha adoptado la préctica de contrarrestar aproximadamente el 55%
de la fuerza centrifuga mediante el peralte, mientras que el 45% restante es absorbido por la
friccion lateral. Para carreteras de dos carriles, se recomienda un peralte maximo del 10% en vias
con capas de rodadura asfaltica, de concreto o empedrada, para velocidades de disefio superiores
a 50 km/h. En cambio, para caminos con capa granular de rodadura (como los caminos vecinales
tipo 4, 5y 6) y velocidades de hasta 50 km/h, el peralte médximo recomendado es del 8% (MTOP,
2003).
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Transicion del peralte: La seccion transversal de la calzada en un alineamiento recto presenta
una inclinacion conocida como bombeo normal, la cual facilita el drenaje de las aguas pluviales
hacia las cunetas laterales. El valor de este bombeo varia entre un 1% y un 4%, dependiendo de
factores como el tipo de superficie y la intensidad de las lluvias en la zona del proyecto. Esta
inclinacion es esencial para garantizar una adecuada evacuacion del agua y evitar la acumulacion

sobre la calzada.

En los alineamientos curvos, la calzada presenta una inclinacién asociada al peralte, cuyo objetivo
es mejorar la seguridad del desplazamiento de los vehiculos y prevenir deslizamientos. El paso de
una seccion con bombeo normal a una con peralte debe realizarse de manera gradual, en una zona
conocida como transicién de peraltado. Este cambio se ajusta segln la curvatura del alineamiento,

siendo mas pronunciado en curvas circulares o espirales de transicion.

Existen tres métodos para realizar la transicion del bombeo al peralte: rotar la calzada alrededor
de su eje central, alrededor del borde interior o alrededor del borde exterior. EI primer método es
el més recomendable, ya que ofrece una transicion mas uniforme y menos distorsionada. En las
curvas circulares, la transicion se divide entre la recta y la curva, permitiendo hasta un 50% del
peralte en la curva, siempre que la tercera parte central de la curva tenga el peralte completo
(Cérdenas Grisales, 2013).

Figura31.  Transicion del peralte ) .
La figura muestra de manera esquematica

parole OmPIEIo S mangy,, y tridimensional la transicion del peralte
iy 7 sorie serior €N UNA CUrva circular, lograda al rotar la
] - calzada alrededor de su eje central.

Lt = Longitud de transicion
N = Longitud de aplanamiento

L = Longitud de la curva circular.

Borde interior-

e = Peralte necesario de la curva circular.

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

La longitud de transicion (Lt) se define como el tramo que va desde la seccién donde el carril
exterior esta a nivel o sin bombeo, hasta la seccion en la que la calzada alcanza el peralte completo.
Por otro lado, la longitud de aplanamiento (N) corresponde a la distancia necesaria para que el

carril exterior pierda su bombeo o quede completamente nivelado. En las curvas circulares sin
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espiral, la transicion del peralte se distribuye entre la tangente y la curva, logrando entre un 60%
y un 80% del peralte total en el punto de curvatura (PC) y el punto de tangencia (PT), con valores

preferentemente promedios dentro de este rango.

Con el fin de mejorar la comodidad y la estética, se recomienda que la longitud de la transicion
sea disefiada de tal manera que la pendiente longitudinal de los bordes de la via, en relacién con el
eje de la calzada, no supere un valor m. Este valor se define como la maxima diferencia permitida
entre las pendientes longitudinales de los bordes y el eje de la calzada, asegurando una transicion

suave y adecuada.

Sobreancho en las curvas: El sobreancho en las curvas horizontales se implementa con el
objetivo de garantizar la seguridad y comodidad del transito de vehiculos, debido a las siguientes
razones: al tomar una curva, los vehiculos requieren un ancho mayor porque las ruedas traseras
siguen una trayectoria mas interior que las delanteras, mientras que el extremo delantero describe
una trayectoria exterior. Ademas, los conductores suelen tener dificultades para mantener el
vehiculo centrado en el carril, especialmente en las curvas. Esta dificultad aumenta con la

velocidad y disminuye con radios de curva mayores.

Para calcular el sobreancho, es necesario considerar un vehiculo representativo del transito en la
via, aunque no se toma en cuenta la variabilidad en la velocidad y las caracteristicas de los
vehiculos. Este calculo es esencial para asegurar que el disefio de la curva permita un paso seguro
y eficiente de los vehiculos, minimizando el riesgo de deslizamientos o accidentes (MTOP, 2003).

Figura 32.  Esquema para determinar el
sobreancho de un carril de
transito en una curva

R1+A=+VRZ -2

R= Radio de la curva en metros
Y ./ Rl+Ad=R=S A= Ancho del vehiculo en metros
Y N 4 S= Sobreancho en metros
R_s— . pz_z V=Velocidad de disefio en Km/h
n = NUmero de carriles

A S=R—+R2—]2
S,

Fuente: MTOP, 2003
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Teniendo en cuenta la influencia de la velocidad de transito y el nimero de carriles, se aplica la
siguiente formula empirica.

S = Valor de sobreancho, metros.
n = NUmero de carriles de la calzada.

_ Ny 4 R = Radio de la curva circular, metros.
S=n(R-VR2—1?)+ -~

L = Longitud entre la parte frontal y el eje posterior del
vehiculo de disefio, metros.

V = Velocidad de disefio, Km/hora.

Célculo del sobreancho para tractocamiones de 2 ejes y semirremolque de 1 eje

R-— \/Rz — (3 +13) |+ |VRZ+L1(L, +2Ly) — R +

v
10VR

Se recomienda que los sobreanchos "S" calculados con las férmulas previamente mencionadas se
apliquen considerando una calzada con un ancho de carril de 3,35 m. Para calzadas con anchos

diferentes, se deben realizar las correcciones correspondientes utilizando la siguiente ecuacion.

Sa = Sobreancho para una calzada diferente a 6,7 m de ancho
Sa=2x335+5—-A, S = Sobreancho obtenido por las férmulas antes descritas
Ac = Ancho de la calzada
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Figura33.  Dimensiones de los vehiculos de tipo rigido en el calculo del sobreancho
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Fuente: MTOP, 2012

Distancia de visibilidad: Hace referencia a la longitud de la carretera que un conductor puede

observar de manera continua hacia adelante. Se evalla en dos aspectos principales:

1. Ladistancia necesaria para que un vehiculo se detenga, ya sea por limitaciones en la

visibilidad horizontal o vertical.

2. Ladistancia requerida para adelantar a otro vehiculo.
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Tabla 19. Valores de Disefio de la distancia de visibilidad minimas para paradas de un vehiculo

(m)

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD
MINIMAS PARA PARADA DE UN VEHICULO (metros)

Clasificacion de carretera en funcion del Valor Valor Absoluto
trafico proyectado recomendable
Clase de TPDA L 0 M L @) M
carretera

R-10 R-Il Mas de 8000 220 | 180 | 135 180| 135( 110
I De 3000 a 8000 180 | 160 | 110 160| 110 70
I De 1000 a 3000 160 | 135 | 90 135| 110 55
11 De 300 a 1000 135 | 110 70 110 70 40
v De 100 a 300 110 70 55 70 35 25
\ Menos de 100 70 55 40 55 35 25

Fuente y elaboracion: Propia, MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Figura 34.  Distancia de visibilidad de parada

Posicién Inicial: Aplica los Posicién final:
\perciba la s#uarc.*ﬁnf frenos \ para o continGe ,
L W
Vo Vo Ve

(A . ST ‘&

"

P

dor \' dy
)
Dp

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Tabla 20. Coeficientes de friccion longitudinal para pavimento himedo

VELOCIDAD ESPECIFICA | 5,1 46 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 |100] 110 | 120
Ve (Km/h)

COEFICIENTE DE
FRICCION Of 0(')4 0%3 053 Of 0;’ 0.315 Of’ 0.305 0(')3
LONGITUDINAL T

Fuente y elaboracion: Propia. Cardenas Grisales, 2013
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Figura 35.  Gréfica de Coeficiente de friccion para patinaje longitudinal
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Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
Distancia de Visibilidad minima para parada de un vehiculo Criterio de Disefio.
Pavimentos mojados y gradiente horizontal (0%), segin MTOP.

Figura 36.  Distancia de Visibilidad minima para parada de un vehiculo Criterio de Disefio.
Pavimentos mojados y gradiente horizontal (0%)
Velocidad Velocidad Percepcion + Reaccion Coeficiente Distancia de Distancia de Visibilidad
de de para Frenaje de Frenaje "d2" para parada (d=d1+d2)
Disefio-Vd Circulacion Distancia Friccion Gradiente
Asumida-Vc Tiempo Recormida "d" Longitudinal Cero Calculada Redondeada

(Kph) (Kph) (seq) (m) .3 (m) (m) (m)
20 20 25 13,89 047 3,36 17,25 20
25 24 25 16,67 044 512 21,78 25
30 28 25 19,44 042 729 26,74 30
35 33 25 22,92 040 10,64 33,56 35
40 37 25 25,69 039 13,85 39,54 40
45 42 25 2917 0,37 18,53 47,70 50
50 46 25 31,94 0,36 22,85 54,79 55
60 55 25 38,19 0,35 34,46 72,65 70
70 63 25 4375 0,33 47,09 90,84 90
80 71 25 4931 032 62,00 111,30 110
90 79 25 54,86 0,31 79,25 134,11 135
100 86 25 59,72 0,30 96,34 156,06 160
110 92 25 63,89 0,30 112,51 176,40 180
120 100 25 7153 0,29 145,88 21741 220

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Distancia de Visibilidad para rebasamiento de un vehiculo: La distancia de visibilidad
necesaria para el rebasamiento se calcula en funcion de la longitud de carretera requerida para
llevar a cabo la maniobra de adelantamiento de manera segura. Aunque pueden ocurrir

rebasamientos multiples, se asume, en general, que sélo un vehiculo adelanta a otro, ya que este
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es el caso mas comun. Los valores de disefio, sin embargo, son generalmente suficientes para
permitir rebasamientos ocasionales de varios vehiculos de manera segura. Para calcular la distancia

minima de rebasamiento en carreteras de dos carriles, se consideran los siguientes aspectos:

1. Elvehiculo que se va a adelantar circula a una velocidad constante.

2. Al llegar a la zona de rebasamiento, el conductor del vehiculo que va a adelantar necesita
un breve tiempo para identificar la zona de adelantamiento y reaccionar iniciando la
maniobra.

3. El vehiculo que adelanta acelera durante la maniobra, alcanzando una velocidad
promedio de 16 km/h, la cual es superior a la del vehiculo que esta siendo adelantado.

4. Cuando el vehiculo rebasante regresa a su carril derecho, debe haber suficiente espacio
entre él y cualquier otro vehiculo que se acerque en sentido contrario por el carril
opuesto. (MTOP, 2003)

Figura 37.  Distancia de visibilidad de adelantamiento en carreteras de dos carriles en dos sentidos

Vehlculo adelanfanfe Vehlculo opuesfo que aparece cuando
el vehTculo adelantante estd en Ag

Vehiculo rebasado

Dy 302 40, s D4

Dﬂ
Fuente: Cardenas Grisales, 2013

La distancia de visibilidad para el rebasamiento se calcula tomando en cuenta estos factores para
asegurar que la maniobra de adelantamiento se realice de manera segura. Aunque se pueden
producir rebasamientos mdaltiples, el disefio se basa en el supuesto de un Unico rebasamiento por
vez. La norma mencionada proporciona una tabla para ayudar en el calculo y disefio de esta
distancia (MTOP, 2003).
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Figura 38.  Elementos de la distancia de visibilidad para rebasamiento

ELEMENTOS DE LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD PARA REBASAMIENTO
EN CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA CARRETERAS DE DOS CARRILES

Grupo de Velocidades- kph 48-64 654-80 80-96 96-112
Velocidad Promedio para Rebasamiento-kph 56‘09_ . _?pLQI]_ L 24 00 99,00

Maniobra inicial:

a = aceleracion promedio-kph/seg 224 229 2,35 2.40
ty = tiempo - seg 3,60 4,00 430 4,50
dy = distancia recorrida - m 44,00 66,00 88,00 112,00

Ocupacion del carril del lado izquierdo:

t, = tiempo - seg 9,30 10,00 10,70 11,30
d, = distancia recorrida - m 145,00 196,00 251,00 313,00

Vehiculo opuesto:

dy = distancia libre entre el vehiculo
rebasante y el vehiculo opuesto 30.00 55.00 76.00 91.00

d. = distancia recorrida — m 30,00 55,00 76,00 91,00

Distancia de visibilidad para rebasamiento - m
dy=dy+ dz + d; +dg 316 448 583 725

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
Figura39.  Distancia minima de visibilidad para rebasamiento de un vehiculo

V,,Ka/h VELOCIDADES DE LOS DISTANCIA MINIMA DE
VEHICULOS, Km/h. REBASAMIENTO, METROS
REBASADO | REBASANTE CALCULADA RECOMENDADA
25 24 40 =enanee (80)
30 28 44 = (110)
35 33 49 —=oe (130)
40 35 51 268 270 (150)
45 39 55 307 310 (180)
50 43 59 345 345 (210)
60 50 66 412 415 (290)
70 58 74 488 490 (380)
80 66 82 563 565 (480)
90 73 89 631 640
100 79 95 688 690
110 87 103 764 830 *
120 94 110 831 830

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
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Figura 40. Valores de disefio de la distancia de visibilidad minimas para el rebasamiento de un
vehiculo

VALORES DE DISENO DE LAS DISTANCIAS DE VISIBILIDAD
MINIMAS PARA EL REBASAMIENTO DE UN VEHICULO
Clasificacion de carretera en funcion del trafico Valor recomendable Valor Absoluto
proyectado
Clase de carretera TPDA L @] M L O M
R-1 0 R-lI Més de 8000 830 830 640 830 640 565
I De 3000 a 8000 830 690 565 690 565 415
I De 1000 a 3000 690 640 490 640 565 345
1 De 300 a 1000 640 565 415 565 415 270
v De 100 a 300 480 290 210 290 150 110
\% Menos de 100 290 210 150 210 150 110

Fuente y elaboracion: Propia. MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
3.11.2. Disefio Geométrico Vertical

El disefio geométrico vertical de una carretera, o alineamiento en perfil, consiste en proyectar el
eje real de la via sobre una superficie vertical, mostrando su longitud real, conocida como rasante

0 sub rasante.

Es fundamental que el alineamiento horizontal y vertical sean coherentes y equilibrados, de modo
que sus parametros coincidan. Ademas, los elementos del disefio vertical deben mantener la misma
velocidad especifica que el sector correspondiente en el disefio horizontal. El objetivo es crear
rasantes largas con curvas adaptadas a las condiciones del trafico y el terreno, optimizando tanto

los costos de construccion como de operacion.

Elementos geométricos que integran el alineamiento vertical: El alineamiento vertical de una
carretera, al igual que el disefio en planta, esta compuesto por una serie de tramos rectos llamados
tangentes verticales, los cuales se conectan mediante curvas verticales. La pendiente de las
tangentes y la longitud de las curvas dependen principalmente de factores como la topografia del
terreno, el alineamiento horizontal, la visibilidad, la velocidad proyectada, los costos de
construccién y operacion, asi como el porcentaje de vehiculos pesados y su rendimiento en los

ascensos (Céardenas Grisales, 2013).
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Tangentes verticales: Las tangentes en un plano vertical se definen por su longitud y pendiente,
y estan delimitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente vertical, denotada como

Tv, es la distancia horizontal entre el final de la curva anterior y el inicio de la siguiente.

Figura 41. Tangente vertical

O -
o =
10
ng®"
2 ’ m 4
> 100 v
—

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

La pendiente (m) de la tangente vertical se calcula como la relacion entre el desnivel y la distancia
horizontal entre dos puntos a lo largo de la tangente, expresada de la siguiente manera:

Ay
=(—]100
mn (Tv)

En el disefio vial, las pendientes deben ajustarse a un rango adecuado segun el tipo de via,
estableciendo valores maximos y minimos. La pendiente méaxima depende de factores como el
volumen y la composicion del trafico esperado, el tipo de terreno y la velocidad de disefio. En
particular, la pendiente maxima de una tangente vertical estd vinculada a la velocidad de los
vehiculos, la cual varia segun el tipo de carretera. Para las carreteras primarias, las pendientes
méaximas se determinan en funcién de velocidades de entre 60 y 130 km/h, mientras que en las
carreteras terciarias, se ajustan a velocidades de 20 a 60 km/h, con un enfoque en reducir los

movimientos de tierra 'y mejorar la calidad de la superficie.

Curvas verticales: Una curva vertical es un componente del disefio en perfil que conecta dos
tangentes verticales consecutivas, permitiendo un cambio gradual en la pendiente entre la tangente
de entrada y la tangente de salida. Este disefio busca garantizar una circulacion vehicular segura'y
coémoda, con un aspecto visualmente agradable y un drenaje adecuado. La curva mas adecuada

para cumplir con estas condiciones es la parabola de eje vertical (Cardenas Grisales, 2013).
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Curvas verticales convexas: La longitud minima de las curvas verticales se calcula en funcion de

la distancia de visibilidad necesaria para que un vehiculo se detenga, tomando en cuenta la altura

del ojo del conductor de 1,15 metros y una altura del objeto visible de 0,15 metros. Esta longitud

se determina mediante la férmula:

L = longitud de la curva vertical convexa, expresada en metros.

. AS? A = diferencia algebraica de las gradientes, expresada en porcentaje.

426

en metros.

Figura 42. Curvas Verticales convexas minimas

S = distancia de visibilidad para la parada de un vehiculo, expresada

Velocidad Distancia de Coeficiente K=S%/426
de disefo Visibilidad para
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 71 7
60 70 11,5 12
70 90 19,01 19
80 110 284 28
90 135 42,78 43
100 160 60,09 60
110 180 76,06 80
120 220 113,62 115

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

L=KA

Valores minimos de disefio del coeficiente “K” para la determinacién de la longitud de curvas

verticales convexas minimas.

Figura 43. Valores minimos de disefio de coeficiente K

Clasificacion de carretera en funcién del trafico Valor Valor Absoluto
proyectado recomendable
Clase de carretera | TPDA L | o) | M| L | o) | M

77



R-1 0 R-11 Mas de 8000 115 | 80 | 43 80| 43| 28
| De 3000 a 8000 80 | 60 | 28 60| 28| 12

I De 1000 a 3000 60 | 43 | 19 43| 28 7

Il De 300 a 1000 43 | 28 | 12 28| 12 4

v De 100 a 300 28 | 12 7 12 3 2

\Y Menos de 100 12 7 4 7 3 2

Fuente y elaboracion: Propia. MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
L= Terreno llano; O = Terreno Ondulado; M= Terreno montafioso

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

Lyin = 0.60V

V = velocidad de disefio expresada en K/h.(MTOP, 2003)

Curvas verticales concavas: Por razones de seguridad, las curvas verticales concavas deben tener
una longitud adecuada para garantizar que la luz de los faros de un vehiculo cubra la distancia de
visibilidad necesaria para detenerse a tiempo. La siguiente formula relaciona la longitud de la

curva, la diferencia de gradientes y la distancia de visibilidad para la parada:

2 L = longitud de la curva vertical concava, expresada en metros.
AS T : . .
], = ————— A =diferencia algebraica de gradientes.
122 +3.55 S =distancia de visibilidad para la parada, expresada en metros.

Esta formula se basa en una altura de 60 centimetros para los faros del vehiculo y un angulo de
divergencia de los rayos de luz respecto al eje longitudinal del vehiculo (MTOP, 2003).

En su forma mas simple, la longitud de una curva vertical concava se expresa como:

L=KA
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Figura 44.

Curvas Verticales concavas minimas
Coeficiente K=5%/122+3,5 S

Velocidad Distancia de
de diseno Visibilidad para
Parada-"s"
kph (metros)
20 20
25 25
30 30
35 35
40 40
45 50
50 55
60 70
70 90
80 110
90 135
100 160
110 180
120 220

Calculado Redondeado
208 2
298 3
3.96 4
5.01 5
6.11 6
8.42 8
9.62 10
13.35 13
18.54 19
23.87 24
30.66 N
37.54 38
43.09 43
5426 54

Fuente: MTOP, Norma de Disefilo Geométrico de Carreteras, 2003

Figura 45.
Clase de Carretera

R—Io R—II > 8.000

1 3.000 a 8.000

II 1.000 a 3.000

11 300 a 1.000

IV 100 a 300

V'  Menos de 100

TPDA
TPDA
TPDA
TPDA
TPDA
TPDA

Valor Valor

Recomendable Absoluto

L (@) M I (@] M
115 80 43 80 43 28
80 60 28 60 28 12
60 43 19 43 28 7
43 28 12 28 12 4
28 12 7 12 3 2
12 7 4 7 3 2

Fuente: MTOP, Norma de Disefilo Geométrico de Carreteras, 2003

Valores minimos de diserio del coeficiente de “K” para la determinacion de la longitud
de curvas verticales concavas minimas

Curvas verticales simétricas: La parabola empleada para conectar dos tangentes verticales

consecutivas debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e La pendiente de la curva varia de manera constante a lo largo de su longitud.

El punto de interseccion de las tangentes se encuentra en el centro de la linea que une las
proyecciones horizontales de los puntos de tangencia.

Las cotas de la curva cambia proporcionalmente con el cuadrado de las abscisas.

La pendiente de cualquier cuerda de la parabola es el promedio de las pendientes de las

tangentes en sus extremos.
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Tabla 21.  Principales elementos que caracterizan esta parabola
Figura 46. Parabola de eje vertical, perfectamente
simétrica
Principales elementos que . / ,
caracterizan esta parabola A
- /2 * - - Lo/2 2
Fuente: MTOP, 2003
Simbologia Descripcion
A =PIV Punto de interseccidn vertical. Es el punto donde se interceptan
las dos tangentes verticales.
B =PCV |Principio de curva vertical. Donde empieza la curva.
C=PTV | Principio de tangente vertical. Donde termina la curva.
BC =Lv |Longitud de la curva vertical, medida en proyeccién horizontal.
VA =Ev |Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva.
VD =f Flecha vertical.
P (x1,yl) [Punto sobre la curva de coordenadas (x1, y1).
Punto sobre la tangente de coordenadas (x1, y2), situado sobre la misma
Q(x1y2) vertical de P.
QP=y Correccidn de pendiente. Desviacion vertical respecto a la tangente de un
punto de la curva P. Valor a calcular.
BE =x Distancia horizontal entre el PCV y el punto P de la curva.
o Angulo de pendiente de la tangente de entrada.
B Angulo de pendiente de la tangente de salida.
v Angulo entre las dos tangentes. Angulo de deflexion vertical.
m=tan oo | Pendiente de la tangente de entrada.
n=tan 3 Pendiente de la tangente de salida.
i= tan y Diferencia algeb_raica entre las pendientes de la tangente de
entrada y de salida.

Fuente y elaboracién: Propia. Cardenas Grisales, 2013

Curvas verticales asimétricas: Una curva vertical se considera asimétrica cuando las
proyecciones horizontales de sus tangentes tienen longitudes diferentes. Esta situacion ocurre

cuando, por algun motivo, la longitud de la curva en una de sus ramas se ve restringida.
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Tabla 22. Curva vertical asimétrica concava

ST T T -17F
~o 1
~— |
~—. I
] =
o
Fmsl
"+r:;— —————————————
r
d A
[ Ry n
1% 1 -~ | 7
J =% PV
Xy y I \'-'ﬂh-.-—:-;./
I %
[ "
1
i /—"/ x2
’|_ -
Ly P, L2
Lo

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Las correcciones de pendiente para cada rama se determinan utilizando las siguientes formulas:

Y, = E, ()L(_i) 2 Donde E, se calcula:
(Xz) . a+c+E,=d
YZ = E‘U —
L,

Como se explico previamente, es crucial identificar el punto maximo o minimo en las curvas
verticales. El punto P indica el punto minimo de una curva vertical concava asimétrica.

Figura47.  Punto minimo de una curva vertical asimétrica
PCV

PrvV,

MIN
z
Tangenis

horizental P

PV L

Ly L

Ly

Fuente: Cardenas Grisales, 2013

Gradientes: La seleccidn de las gradientes debe basarse directamente en la topografia del terreno,
buscando que sean lo méas suaves posibles. Esto facilita mantener velocidades de circulacion

adecuadas y mejora la operacién de los vehiculos. De acuerdo con las velocidades de disefio, las
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cuales dependen del volumen de trafico y las caracteristicas del terreno, en la Figura 35. presenta

las gradientes medias maximas recomendadas de manera general.

Figura48.  Valores de disefio de Gradientes Longitudinales
VALORES DE DISENO DE LAS GRADIENTES LONGITUDINALES

MAXIMAS
(Porcentaje)
Valor Valor
Recomendable Absoluto
Clase de Carretera L (0] M L (o) M

R—Io R—II > 8.000 TPDA 2 3 4 3 4 6
1 3000 a 8.000 TPDA 3 4 6 3 5 7
II 1000 a 3.000 TPDA 3 4 7 4 6 8
I 300 a 1.000 TPDA 4 6 7 6 7 9
v 100 a 300 TPDA 5 6 8 6 8 12
V Menos de 100 TPDA 5 6 8 6 8 14

Fuente: MTOP, 2003

3.12. EALs (Eje Carga Equivalentes)

Los ejes equivalentes, o0 ESAL (Equivalent Single Axial Load), representan el nimero estimado

de repeticiones de una carga estandar de 18 Kips (aproximadamente 8.16 toneladas) durante un

periodo determinado. Esta medida se utiliza para unificar el impacto de los vehiculos sobre el

pavimento, ya que el transito esta compuesto por vehiculos con diversos pesos y configuraciones

de ejes. La utilizacion de los ejes equivalentes facilita la evaluacion y disefio de pavimentos al

proporcionar una base comun para comparar el impacto de diferentes tipos de vehiculos.

La formula para calcular los ejes equivalentes es la siguiente:

N = TPDA X %Ve x 365 x -2 x £X « Fp x FCG
= — X — X X
ove 100 100

Donde:

TPDA: Trafico promedio diario anual

%\Vc: Porcentaje de vehiculos comerciales (buses y camiones).
FD: Factor de distribucion por direccion del trafico.

FL.: Factor de distribucion por carril

FP: Factor de proyeccion para el crecimiento del tréfico.

FCG: Factor Camion Global que ajusta la contribucion de diferentes tipos de camiones.
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3.13. Senalizacién

La sefializacion en carreteras puede ser de manera horizontal o vertical y de esa clasificacion se
dividen en sefiales informativas, preventivas, reglamentarias; las cuales varian de acuerdo a su
color, forma y deméas normas que estan estipuladas en las normas del instituto ecuatoriano de
normalizacion RTE INEN 004-1:2011. Estas normas han sido realizadas y revisadas por técnicos

encargados de esta area en concreto (INEN, 2011)

La sefializacion es un medio de seguridad vial e informativa para los usuarios ya que se visualizan
durante la circulacion por la misma determinando normas de seguridad durante la circulacion como
es la velocidad, cruce de peatones, direccion de las curvas, reductores de velocidad, entre otros

que ayudan a tener una circulacion segura al uso de la via. (Ecuador, 2023)

3.13.1. Senalizaciéon Vertical

Para garantizar la seguridad vial, es esencial utilizar sefializacion que cumpla con los estandares
establecidos. Esto permite a los conductores anticipar las acciones necesarias y reducir el riesgo
de accidentes. El uso de sefiales que no sigan las normativas puede generar confusion y aumentar
los peligros. Por ello, el disefio de las sefiales debe ser uniforme y facilmente reconocible tanto
para conductores como para peatones, utilizando formas, colores e informacion regulada por el

Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2011).

Colores de las Sefales: Cada color en las sefiales tiene un propoésito especifico, segun las
normativas del INEN (2011):

e Rojo: Se usa en sefiales de alto, prohibiciones, limites de velocidad bajos y advertencias
especiales.

e Negro: Para emblemas, encabezados y flechas en sefiales de fondo blanco, amarillo,
verde lima y naranja.

e Blanco: Predomina como fondo en sefiales reglamentarias, de caminos y nombres de
avenidas.

e Amarillo: Se emplea en sefiales de advertencia y limites de velocidad adicionales.

e Naranja: Utilizado en sefiales temporales, como en construcciones de carreteras o cruces
escolares.

e Verde: Para indicar destinos, tarifas de control de peso, y estacionamiento gratuito.
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e Azul: Usado en sefiales de informacion sobre servicios, direcciones y estacionamientos
de pago.

e Café: En sefiales informativas turisticas y medioambientales.

Distancia de Legibilidad: Las sefiales deben ser legibles a distancias apropiadas, utilizando las
series tipograficas adecuadas (C, D, E), especialmente en sefiales reglamentarias y de advertencia.
La serie E modificada, en particular, es ideal para sefiales informativas, con tamafios de letra que

varian entre mayusculas y minusculas, segun el tipo de via (INEN, 2011).

Ubicacion y Disefio de Sefiales: Las sefiales de advertencia deben colocarse a distancias
estratégicas: en areas urbanas, aproximadamente a 100 metros antes de la interseccion, y en areas
rurales entre 150 y 200 metros. Ademas, el disefio de las flechas en las sefiales de trafico debe ser
claro y estandar, indicando direcciones y acciones especificas como continuar recto, reducir la

velocidad o cambiar de carril, para guiar a los conductores de manera eficiente y segura.
3.13.2. Seializacion Horizontal

La sefializacion horizontal, que incluye lineas, simbolos y leyendas pintadas sobre la via, es
efectiva para captar la atencion de los conductores sin desviar su mirada de la carretera. Ademas,
los dispositivos complementarios, como los que emiten vibraciones y sonidos cuando los vehiculos
los atraviesan, mejoran la seguridad. Sin embargo, las sefiales horizontales tienen limitaciones: su
visibilidad disminuye con el agua, la neblina o el sedimento, y requieren mas mantenimiento

debido al trafico y las condiciones ambientales (INEN, 2011).

Ubicacion de la Sefalizacion: La ubicacion de las sefiales debe ser estratégica para que los
usuarios, circulando a la velocidad maxima permitida, tengan suficiente tiempo para ver y
comprender su mensaje, permitiéndoles reaccionar adecuadamente. Esto garantiza que las sefiales
cumplan con su funcion, ya sea para indicar el inicio, tramo o fin de una restriccion, o para advertir

de maniobras que deben realizarse méas adelante (INEN, 2011).

Colores de la Sefializacion: Los colores blanco y amarillo son predominantes en la sefializacion
vial, y deben mantenerse uniformes. Las sefiales complementarias pueden ser blancas, amarillas o
rojas, y su color debe coincidir con el elemento que las contiene, excepto en el caso de tachas

bicolores. El blanco se usa para lineas que pueden ser cruzadas, el amarillo para lineas que pueden
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0 Nno cruzarse segun la situacion, y el rojo, solo junto a la linea del borde derecho, indica peligro y
prohibe el cruce (INEN, 2011).

Retro reflexion: Las sefiales de transito deben ser visibles en todo momento, incluso en
condiciones climaticas adversas. Para ello, se utilizan materiales como microesferas de vidrio que
aseguran la retro reflexion, mejorando la visibilidad nocturna al devolver parte de la luz hacia la
fuente luminosa de los vehiculos. Estas sefiales deben cumplir con las normativas correspondientes

para garantizar su eficacia (INEN, 2011).

Lineas Longitudinales: Las lineas longitudinales en las carreteras sirven para delimitar carriles,
indicar zonas donde se permite o prohibe adelantar o estacionar, y designar carriles exclusivos.
También advierten sobre la proximidad de cruces peatonales. Estas lineas, que pueden ser
continuas, segmentadas o en zigzag, envian distintos mensajes dependiendo de su formay color.
Las continuas y en zigzag prohiben maniobras como estacionamiento, mientras que las
segmentadas permiten adelantar. Las lineas amarillas separan el trafico en direcciones opuestas y
las blancas lo hacen en la misma direccién, ademés de marcar el borde derecho de la via 'y zonas
de estacionamiento (INEN, 2011).

Lineas Segmentadas de Separacion de Circulacion Opuesta: Las lineas amarillas segmentadas
separan el trafico en direcciones opuestas y pueden ser cruzadas cuando es seguro hacerlo,

especialmente en areas con geometria adecuada para adelantamientos y giros (INEN, 2011).

Tabla 23.  Relacién sefializacion linea de separacion de circulacion opuesta segmentada

VELOCIDAD Relacion sefalizacion
MAXIMA DE LA VIA [ Ancho de la linea (mm) Patron (m)
brecha
(Km/h)
Menor o igual a 50 100 12.00 3-9
MAyor a 50 150 12.00 3-9

Fuente y elaboracién: Propia. INEN, Sefializacion Horizontal, 2011
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Figura49. Lineas segmentadas de separacion de circulacion opuesta
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Bidireccional

Fuente: INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011

Doble linea continua (linea de barrera): La doble linea continua, también conocida como linea
de barrera, esta compuesta por dos lineas amarillas paralelas: una continua y una segmentada, cada
una con un ancho minimo de 100 mm y separadas por un espacio de 100 mm. Esta sefializacion
permite a los vehiculos adelantar de manera segura desde el lado de la linea segmentada, pero

prohibe el cruce desde el lado de la linea continua para realizar esta maniobra (INEN, 2011).

Figura50.  Doble linea continua (Linea de barra)

-—r ;

J_ o= } 12,

Finm
—

E\W“+

L
oi—
¥

T

- Tacha
ameanilla
Bidireccional

Fuente: INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011

Doble linea mixta: La doble linea mixta en las carreteras esta formada por dos lineas amarillas
paralelas: una continua y una segmentada, ambas con un ancho minimo de 100 mm y separadas
por un espacio de 100 mm. Esta sefializacién permite a los vehiculos adelantar de manera segura
desde el lado de la linea segmentada, mientras que prohibe el cruce desde el lado de la linea

continua para realizar la maniobra (INEN, 2011).
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Figura5l1.  Daoble linea mixta: continua y segmentada
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Fuente: INEN, Sefializacion Horizontal, 2011

Zonas de no rebasar:Las zonas de "NO REBASAR" deben establecerse no solo en los lugares
indicados por el Reglamento de Aplicacion de la Ley Orgéanica de Transporte Terrestre, Transito
y Seguridad Vial, sino también en cualquier area donde la visibilidad para realizar un
adelantamiento sea insuficiente. La distancia minima necesaria para un rebasamiento seguro debe
permitir que el vehiculo salga de su carril, adelante al vehiculo que le precede y regrese a su carril
sin afectar la velocidad de ambos vehiculos. En las curvas horizontales, esta distancia se mide
desde el centro del carril derecho, entre dos puntos situados a 1,10 m sobre el pavimento, alineados

tangencialmente al radio interno o cualquier obstruccion que limite la visibilidad en la curva.

Figura52.  Distancia de rebasamiento minimo

Velocidad de diseno Distancia de
(km/h) rebasamiento minima

(m)
30 80
40 110

% | 140

60 180
70 240
80 290
a0 350
100 430

Fuente: INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011
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Figura53.  Distancia de visibilidad

Velocidad de Velocidad Velocidad de Distancia de visibilidad
diseno (km/h) del vehiculo | rebasamiento minima (m)
a ser (km/h)
rebasado
(km/h)

30 29 44 | 217

40 36 51 285

50 44 59 _ 345

60 51 66 407

70 59 74 482

80 65 80 541

90 73 88 605

100 79 04 670

110 a5 100 | 728

120 91 106 | 792

Fuente: INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011

Lineas de borde de calzada: Las lineas de borde de calzada son esenciales para orientar a los
conductores, especialmente en condiciones de baja visibilidad. Estas lineas indican claramente el limite de
la calzada, ayudando a los conductores a mantenerse en su carril, particularmente cuando son deslumbrados
por las luces de vehiculos que se aproximan en sentido contrario. Son especialmente importantes en

carreteras, vias rurales y periféricas.

Lineas de borde de calzada continua: Las lineas de borde de calzada continua son de color blanco y
se colocan en el borde de la calzada, nunca fuera de ella. En casos donde la calzada est4 separada por un
parterre o isla, se emplea una linea amarilla en el lado izquierdo del sentido de circulacion. En vias urbanas,

el ancho minimo de estas lineas es de 100 mm, mientras que en autopistas y carreteras es de 150 mm.

Figura54.  Lineas continuas de borde

Linea Amarilla Continua - - Tacha Amarilla
G 7" uni direccional
\\\ ~ 3
4a 4 I @ a
a @ 4
7 -
4 Bk o a
/ 7 ~
4 &L Taeha Dniidi eccionsl Blanca TTacha Unidi eccional Roja

o pars caso excopcionales
Linea Blanca Continua’

Fuente: INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011

Las lineas transversales: Ubicadas en los cruces, indican a los vehiculos donde deben detenerse, ceder el

paso o reducir la velocidad, y marcan los pasos para peatones o ciclistas, priorizando a estos ultimos. Estas
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lineas son siempre blancas y pueden ser continuas o segmentadas. Se colocan en el punto més cercano a la

interseccion o paso peatonal para asegurar una clara sefializacién de seguridad y orden del trafico.

Lineas de pare: Indican el lugar donde los vehiculos deben detenerse. Su ancho depende de la velocidad
méaxima permitida: 400 mm para vias de hasta 50 km/h y 600 mm para vias con velocidades superiores.
Estas lineas se colocan antes de un control de transito, alinedndose con los bordillos para garantizar que los

vehiculos se detengan de manera segura.

Figura55.  Lineas de pare en interseccion con sefial vertical de pare

00mm: v<=50km/h
600mm: v>50km'h

d 00mm: v<=50km/
600mm: v>50km/h
‘°

a) En via bidireccional b) En via unidireccional

DOmm: v<=S0kmh
800mm: v>50kmh
‘.

c) En via bidireccional, desfasada

Fuente: INEN, Sefializacion Horizontal, 2011

Los reductores de velocidad: Son elementos instalados en la calzada para reducir la velocidad de
circulacion y mejorar la seguridad de los peatones sin detener completamente el vehiculo. Ademas, buscan

disuadir el uso de ciertas vias por motivos de seguridad.

Los Resalto: Deben instalarse a al menos 20 metros de una interseccion, con una visibilidad minima de
100 metros en zonas urbanas y 150 metros en rurales. La distancia entre los reductores debe ser de 20 a 100
metros. Estos resaltos, que limitan la velocidad a 25 km/h, deben ser construidos a lo largo de toda la calzada
y tener en cuenta aspectos como el drenaje y la resistencia de la via. La instalacion debe cumplir con ciertos

requisitos de seguridad y sefializacidn, y ser supervisada por las autoridades competentes.
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Figura56.  Demarcacion tipica en aproximaciones a resaltos

Eje central

Ancho 0,30 m
(ver Fig. detalle)

Ancho puede varar

Borde de inicio
del resato

\ delcarril

2Am

Fuente: INEN, Sefializacién Horizontal, 2011
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Figura57.  Resalto en calzada bidireccional de circulacién

(ANAL DE
EVACTACION~
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Fuente: INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011

El resalto debe tener las siguientes dimensiones:

Ancho: Entre 3,50 my 3,70 m.

Altura: De 80 mm a 100 mm respecto a la calzada.
Largo: Variable, dependiendo del ancho de la calzada.
Pendiente maxima: 8% en los puntos de ingreso y salida
3.14. Drenaje

3.14.1. Clasificacion de las estructuras de drenajes

Los sistemas de drenaje desempefian un papel crucial en el correcto funcionamiento y operacién

de las carreteras, cumpliendo cuatro funciones principales:

1. Eliminar de manera eficiente el agua de lluvia que se acumula sobre la calzada.
2. Regular el nivel freatico para evitar la saturacion del suelo.

3. Captar el agua que, tanto superficial como subterraneamente, se desplaza hacia la

carretera.

4. Dirigir de manera controlada el agua que cruza la via.
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Las tres primeras funciones son responsabilidad de los drenajes longitudinales, tales como cunetas,
bordillos y subdrenes. La cuarta funcion, en cambio, corresponde a los drenajes transversales,

como alcantarillas y puentes (MTOP, 2003).

3.14.2. Drenajes Longitudinales

El drenaje longitudinal incluye las estructuras de captacion y proteccion, cuya ubicacion debe
determinarse mediante el calculo del area hidraulica necesaria, asi como la seccion, longitud,
pendiente y nivelacion del fondo. Ademas, se debe elegir el tipo de proyecto constructivo adecuado
(MTOP, 2003).

3.15. Cunetas

Las cunetas se construyen en las areas de corte, a un solo lado o en ambos lados de la carretera,
con el fin de captar el agua de lluvia proveniente de la calzada, el talud y las zonas adyacentes. Su
proposito es redirigir el agua hacia un drenaje natural o una estructura transversal, permitiendo su

evacuacion eficiente fuera del area ocupada por la via.
3.15.1. Localizacién, pendientes y velocidad

La cuneta se ubicara entre el espaldon de la carretera y el talud del corte, con una pendiente no
inferior al 0.50%. La pendiente maxima dependera de la velocidad del agua, la cual determinara
la necesidad de revestimiento. Por lo general, se limita la velocidad del agua en las cunetas a 3,00

m/s en zampeado y a 4,00 m/s en hormigon.

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
Acrcilla arenosa 0.50 Grava gruesa 3.5
Acrcilla ordinaria 0.85 Zampeado 34-45
Acrcilla firme 1.25 Roca sana 45-75
Grava fina 2.00 Hormigén 45-75

Fuente y elaboracién: Propia. MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
3.15.2. Forma de la Seccion

Las cunetas pueden tener secciones transversales triangulares, rectangulares o trapezoidales. Las

cunetas triangulares son las mas comunes debido a su facilidad de construccion y mantenimiento,
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aunque en algunos casos se emplean secciones rectangulares o trapezoidales segun los requisitos
hidraulicos. La seccidn rectangular se descarta principalmente por motivos de seguridad vial, ya
que puede generar sensacion de peligro. Por su parte, la seccion trapezoidal se utiliza menos, a
menos que el talud del corte sea muy suave. En las cunetas triangulares, el talud hacia la carretera
debe tener una pendiente minima de 3:1, siendo preferible 4:1, y el lado del corte sigue la

inclinacion del talud, con una ld&mina de agua que no debe superar los 30 cm.

Figura58.  Secciones tipicas de cunetas

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Figura59.  Dimensiones tipicas de cunetas triangulares

Fuente:MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
3.15.3. Disefio hidraulico de cuneta

El area hidraulica de una cuneta se calcula considerando factores como el caudal méximo de

disefio, la seccion transversal, la longitud, la pendiente y la velocidad del agua.
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Caudal de disefio y periodo de retorno: El caudal maximo de escurrimiento, por ancho unitario,
se determina para un periodo de retorno de 100 afios, tomando en cuenta una lluvia de 20 a 30
minutos de duracion. Henderson propuso un método basado en las ecuaciones fundamentales de
la hidraulica para establecer la relacion entre precipitacion y escurrimiento en superficies planas
con pendiente transversal. Este método supone que la intensidad de la precipitacion es constante y
uniformemente distribuida, y permite calcular el tiempo (¢, ) en que se alcanza el caudal maximo

por unidad de ancho y su valor al final de la superficie plana (MTOP, 2003).

Figura60.  Detalle de escurrimiento en calzada de la via

K
l.

T T |,
L en mm/h
l Corte A-A

Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
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gmax =a X (Vy, X t,)3parat, <t<d
Donde:

d = Duracion de la lluvia, ens.
i = Intensidad de la precipitacion en exceso, en mm/h.
L = Longitud desde el parteaguas hasta la cuneta de interseccién en m.
n = Coeficiente de rugosidad (formula de Manning).
g = Caudal unitario en el tiempo “t”, en m3/s/m.
g max = Caudal unitario maximo durante el intervalo(d-te), en m3/s/m.
So = Pendiente media de la superficie.
t=Tiempo, ens.
t. = Tiempo de equilibrio para que se presente el gmax, en s.
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Longitud permisible y descarga: Es necesario determinar la longitud méxima permisible de
la cuneta para garantizar su funcionamiento eficiente y evitar que el agua rebose o cause
depositos (azolves) en tramos con cambios de pendiente. Si la longitud de la cuneta supera la
capacidad méxima, se deben incorporar alcantarillas para canalizar el agua hacia un drenaje
natural. La distancia entre estas obras de descarga debe coincidir con la longitud méaxima
permisible. Ademas, la transicion entre la cuneta y la descarga puede incluir un sumidero con
desarenador para controlar los azolves en la alcantarilla y permitir la sedimentacion. En tramos
donde la cuneta pase de un corte a un relleno, debera extenderse hasta su descarga en un cauce
natural o una obra transversal, protegiendo el talud con una rampa para prevenir la erosion
(MTOP, 2003).

Figura6l.  Corte de sumidero con desarenador

CORONA

SUMIDERO

<} — DESARENADOR

Fuente: MTOP, Norma de Disefilo Geométrico de Carreteras, 2003

Figura62.  Rampa de descarga
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RAMPA DE DESCARGA
Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
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Figura63.  Reduccion de la pendiente de la cuneta mediante caidas

Linea de subrasante

Proteccidn con
Revestimiento <

Fuente: MTOP, Norma de Diseflo Geométrico de Carreteras, 2003

Figura 64.

Disposicion mas conveniente de la cuneta respecto al pavimento

Carpeta Espaldon

Aprox 30¢cm

el

Sub-rasante

Fuente:MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
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Figura65.  Cuneta tipo colector continuo

REPLANTILLO DE HORMIGON

LT Gy e RS
Fuente: MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Tabla 25. Valores maximos de velocidades no erosivas en cunetas

MATERIAL VELOCIDAD m/s
Arenas finas y limos 0.40 - 0.60
Arcilla arenosa 0.50 - 0.75
Arcilla ordinaria 0.75-1.00
Arcilla firme 1.00 - 1.50
Grava limosa 1.50 - 2.00
Pizarras suaves 1.50 - 2.00
Grava fina 1.50 - 2.00
Grava gruesa 2.00 - 3.50
Zampeados 3.00 - 4.50
Rocas sanas y hormigén 4,50 - 7.50

Fuente y elaboracion: Propia. MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
3.16. Alcantarillas

El disefio de alcantarillas debe considerar las caracteristicas de la cuenca hidraulica y de la
carretera que atenderan. Dado que los sistemas de drenaje influyen en los costos de
conservacion y mantenimiento, es fundamental que las alcantarillas sean proyectadas de
acuerdo con las capacidades y métodos de conservacion existentes. Los componentes
principales de una alcantarilla incluyen el ducto, los cabezales, los muros de ala en las entradas
y salidas, asi como dispositivos que optimicen el escurrimiento y prevengan la erosion
regresiva debajo de la estructura. Dependiendo de la forma del ducto, las alcantarillas pueden

ser circulares, rectangulares, de arco, de boveda o de ductos multiples.
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Figura66.  Elementos de una alcantarilla
Cabezal

Ducto

- / Muros de ala

Boca de entrada
ylo salida

Fuente:MTOP;' Nbrma de Diseflo Geométrico de Carreteras, 2003

3.16.1. Recoleccion de informacién

Es importante recopilar toda la informacion relevante sobre la zona de influencia del area de cruce.
Las fuentes de datos pueden incluir reconocimientos aéreos y terrestres, entrevistas, instituciones

especializadas en recursos hidraulicos, informes de prensa y estudios previos. (MTOP, 2003).
Entre los datos clave a reunir se encuentran:

Informacion topogréfica.

Detalles sobre las cuencas de drenaje.
Caracteristicas del cauce.

Niveles de agua registrados.
Estructuras existentes en la zona

3.16.2. Caracteristicas de disefo

El disefio del sistema de drenaje transversal menor en una carretera consta de dos etapas clave: el

analisis hidrologico de la zona y el disefio hidraulico de las estructuras.

El analisis hidrolégico tiene como objetivo prever los valores maximos de precipitacion o picos

de escurrimiento, de acuerdo con el periodo de retorno y la importancia del sistema. Por otro lado,
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el disefio hidraulico se enfoca en determinar las dimensiones adecuadas de las estructuras para

evacuar los caudales de lluvia, garantizando asi su efectividad en el desalojo de aguas.
Algunos aspectos clave en este proceso incluyen:

e Localizacion.

e Longitud de la alcantarilla.

e Velocidad de la corriente.

e Carga admisible en la entrada.
e Seleccion del tipo de estructura.

Ademas, se establecen velocidades maximas permisibles para canales estables de alineamiento

recto y tirante de 0.90 m, a fin de mantener un flujo seguro y eficiente.

Tabla 26.  Velocidades maximas estable de alineamiento recto y tirante de 0.90m

MATERIAL AGUA LIMPIA | AGUA CON LINEAS COLOIDALES
Arena fina coloidal 0.46 0.76
Marga arenosa no coloidal 0.53 0.76
Marga limosa no coloidal 0.61 0.91
Limo aluvial no coloidal 0.61 0.107
Marge fime ordinaria 0.76 0.107
Ceniza Volcanica 0.76 0.107
Arcilla fuerte no coloidal 0.14 0.152
Marga aluvial coloidal 0.114 0.152
Esquistos y arcilla compacta 0.183 0.183
Arena fina 0.76 0.152
Marga graduada a piedra redondeada 0.114 0.152
Limo graduado a piedra 0.122 0.168
Grava gruesa no coloidal 0.122 0.183
Piedras y lajas 0.152 0.168

Fuente y elaboracién: Propia. MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

3.16.3. Analisis Hidroldgico

En el analisis hidrolégico de las areas de drenaje, los dos componentes principales son la
precipitacion y el escurrimiento. A partir de los registros de mediciones, se establece la relacion
entre ambos factores, considerando mediciones directas, estimaciones de condiciones no medibles
y la prediccion de eventos dentro de un periodo determinado. Estas condiciones son esenciales

para guiar el disefio de la estructura de drenaje. (MTOP, 2003)

Existen diversos métodos para evaluar los caudales de disefio:
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e Meétodos empiricos: Se emplean cuando no se disponen de datos sobre las caracteristicas
de la precipitacion en la cuenca. Los mas comunes son los métodos de Creager y Lowry.
(MTOP, 2003)

e Meétodos semi-empiricos: Toman en cuenta la intensidad de la lluvia en la relacion
funcional del caudal de disefio. Estos métodos, como el Racional y el de Ven Te Chow,
se basan en el ciclo hidrologico y varian en el nivel de detalle de los factores
considerados. (MTOP, 2003)

e Meétodos estadisticos: Son Utiles cuando se dispone de un registro adecuado de caudales.
Se asume que los caudales maximos anuales son una muestra aleatoria de una poblacion
de caudales maximos, y se diferencian segun la funcion de distribucion de probabilidades
utilizada. (MTOP, 2003)

e Modelos matematicos: Requieren datos extensos y completos, lo cual puede ser dificil de
obtener. Aunque presentan limitaciones, su uso es recomendado siempre gque se preste
atencion a la calidad de los datos y a la interpretacion de los resultados. (MTOP, 2003)

3.16.4. Disefio Hidraulico para alcantarilla

El anélisis hidraulico de una estructura de drenaje se fundamenta en los principios basicos de la
hidraulica, como las ecuaciones de continuidad, energia y cantidad de movimiento. Estos
principios se aplican tanto en sistemas de conduccion forzada como de superficie libre, aunque en
este Ultimo caso es necesario considerar las variaciones del tirante de la seccion segun las

caracteristicas geométricas e hidraulicas de la conduccién. (MTOP, 2003)

Las alcantarillas pueden operar de dos maneras: cuando estan a seccion llena o parcialmente llena,
sin presion, se consideran como canales; mientras que aquellas que operan bajo presion se
clasifican como conductos cerrados. Por lo tanto, es esencial determinar si la alcantarilla
funcionara a presion para calcular sus dimensiones adecuadamente. (MTOP, 2003)

a. Escurrimiento en alcantarillas
El flujo en una alcantarilla puede presentarse de dos formas: 1) con control de entrada, y
2) con control de salida.

b. Parametros de disefio
El célculo de las dimensiones de una alcantarilla debe tener en cuenta el caudal maximo de

disefio, la pendiente establecida y la verificacion de la velocidad méaxima o el remanso en
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la entrada. Los parametros hidrologicos necesarios para el disefio se determinan de la

siguiente manera:

Area de drenaje: Se obtiene mediante cartas topograficas del IGM o fotografias aéreas,
calculando la superficie proyectada horizontalmente limitada por el parteaguas. Esta area se

expresa en hectareas o kilometros cuadrados.

Intensidades de precipitacion: Se determinan en funcién de su frecuencia y duracion. En
ausencia de informacion local, el INAMHI proporciona analisis estadisticos periédicos de
intensidades para calcular la relacion intensidad-frecuencia-duracion, usando las ecuaciones

pluviométricas de las "zonas de intensidades"” del pais.

Periodo de retorno: Dependiendo del tipo de carretera, se asignan periodos de retorno: 200 afios

para carreteras arteriales, 150 afios para carreteras colectoras y 100 afios para carreteras vecinales.

Tiempo de concentracion: En casos con informacion limitada, se recomienda considerar el
tiempo de concentracion igual al tiempo de duracion de la lluvia, ya que es cuando la cuenca
contribuye la mayor cantidad de agua al cauce. Existen férmulas empiricas para calcularlo, siendo

la formula de Rowe una de las mas utilizadas. (MTOP, 2003)

1310395
tc = 0.0195 —
¢ H

Donde:

Tc = El tiempo de concentracion, en min.

L = La longitud del cauce principal, en m.

H = El desnivel entre el extremo de la cuenca y el punto de descarga, en m.

La precipitacion maxima en 24 horas: Se calculara a partir de los registros de estaciones
pluviométricas cercanas al area del proyecto. Si no se dispone de estos datos, se utilizara el mapa

de isolineas del INAMHI junto con la zonificacion de las ecuaciones aplicables.
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El coeficiente de escorrentia: refleja la relacion entre la precipitacion total y la que escurre
superficialmente. Su valor depende de factores como la permeabilidad del suelo, la morfologia de

la cuenca, la pendiente longitudinal y la cobertura vegetal.

Figura 67.  Coeficiente de escorrentia “C”

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA VEGETAL TIPOSUELO | PRONUNCIADA] ALTA | MeEDIA | suAave | DESPECIABLE
50% 20% 5% 1%
IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.85] 0.60}
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.85 0.60 0.55] 0.50)
PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30)
IMPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55] 0.50)
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.80 0.55 0.50 0.45 0.40)
PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20)
PASTOS VEGETACION IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50] 0.45
LIGERA SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40] 0.35
PERMEAELE 0.35 0.20 0.25 0.20] 0.15
IMPERMEASLE 0.80 0.55 0.50 0.45] 0.40)
HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.25] 0.30)
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15] 0.10)
BOSQUES DENSA IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40] 0.35
VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 0.35 0.20| 0.25
PERMEABLE 0.25 0.20 0.15 0.10] 0.05

Fuente:MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

c. Caudal de Diseino

El célculo del caudal de disefio, para un periodo de retorno especifico, dependera de la informacion
hidroldgica disponible, la importancia de la estructura a disefiar y el tipo de servicio de drenaje

que se proporcionara.

Alcantarillas en cuencas pequefias: Un método comunmente utilizado para estimar el caudal
méaximo en cuencas pequefias (hasta 400 ha) es el "Método Racional". Este método calcula el

caudal en funcion de la precipitacién, el tamafio de la cuenca, la topografia y el tipo de suelo

Q = Caudal méaximo probable (m3/s).
¢ = Coeficiente de escorrentia.
cxI*A . C . .
Q= 260 | = Intensidad de la precipitacion (mm/h) durante el tiempo de
concentracion.
A = Area de la cuenca (ha).

Alcantarillas en carreteras paralelas a rios en planicies o sabanas de inundacion: El "Método
de Manning" es adecuado para estimar el caudal maximo en estas condiciones, ya que depende de

la seccidn de flujo y la pendiente.
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Q = Caudal maximo probable (m3/s).
AxR?/3x51/2 nnn = Coeficiente de rugosidad.
Q= ~— ., RRR=Radio hidraulico (m).
SSS = Pendiente de la planicie (m/m).
Figura68.  Coeficiente de rugosidad “n”

DESCRIPCION "n"
TUBOS DE HORMIGON 0.012
Tubos de metal corrugado o tubos en arco:
a) Simple o revestido 0.024
Ib) Solera pavimentada 0.019
Tubo de arcilla vitrificada 0.012
Tubo de hierro fundido 0.013
Alcantarilla de ladrillo 0.015
IPavimento asfaltico 0.015
[Pavimento de hormigén 0.014
|Parterre de césped 0.05
Tierra 0.02
Grava 0.02
JRoca 0.035
Areas cultivadas 0.03-0.05
[Matorrales espesos 0.07-0.14
|Bosques espesos-poca maleza 0.10-0.15
[Cursos de agua
a) Algo de hierba y maleza-poco o nada de matorrales | 0.03-0.035
|b) Maleza densa 0.035-0.05
|c) Algo de maleza-matorrales espesos a los costados 0.05-0.07

Fuente:MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003
3.16.5. Procedimiento del Disefio
El disefio de alcantarillas puede llevarse a cabo mediante procesos analiticos o utilizando los
nomogramas elaborados por el U.S. Bureau of Public Roads, que simplifican los célculos y
permiten determinar las condiciones hidraulicas de la alcantarilla. Ademas, el uso de programas

informaticos facilita la evaluacién de alternativas y la optimizacion de los procesos de disefio.
(MTOP, 2003)

Independientemente del método elegido, deben considerarse las siguientes variables en el disefio

de alcantarillas:

Q: Caudal de disefio (m?3/s)
B: Ancho de la seccidn transversal en alcantarillas rectangulares (m)
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D: Didmetro o altura de la alcantarilla, segun el tipo (m)

So: Pendiente del fondo

HEP: Tirante de agua permisible en la entrada (m)

CE: Coeficiente de pérdida de carga en la entrada (ver Anexo 4-B)
L: Longitud de la alcantarilla (m)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

HS: Tirante de agua en la salida (m)

Figura69.  Proteccién contra la socavacion local

VELOCIDAD PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL(kg/m3)
V1 (m/s) 1600 1800 2000 2200 2400
1 8 8 7 6 6
1.3 15 113 112 11 10
2 18 16 13 13 12
2.5 27 24 21 19 18
3 38 34 31 28 26
3.5 53 46 42 38 35
4 68 60 54 50 46
45 86 77 69 63 98
5 85 77 70

Fuente:MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003

Periodo de retorno de disefio: El disefio debe basarse en el periodo de retorno del caudal y los

niveles de agua, definidos segun el tipo de carretera:

A. Caminos vecinales: Periodo de retorno entre 50 y 100 afos.

B. Carreteras colectoras: Periodo de retorno entre 100 y 250 afios.

C. Carreteras principales con trafico intenso: Periodo de retorno entre 200 y 1,000 afios.
D

. Vados: Periodo de retorno entre 25 y 100 afios, dependiendo de su importancia.

La seguridad vial debe ser una prioridad en el proceso de disefio y mantenimiento de las carreteras.
A continuacion, se detallan las normativas y principios fundamentales para asegurar la proteccion

de los usuarios de las vias:

Normativas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP):

Las especificaciones técnicas establecidas por el MTOP determinan los parametros para el disefio
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de carreteras en Ecuador, considerando aspectos como el disefio geométrico, la sefializacion, la

seguridad vial y el drenaje.
Disefio geomeétrico:

e Radio de curvatura: Las curvas deben tener un radio adecuado para permitir un paso
seguro de los vehiculos, tomando en cuenta la velocidad de disefio y el tipo de vehiculos.

e Pendientes: Las pendientes deben ser moderadas para evitar riesgos de deslizamientos o
pérdida de control, especialmente en &reas montafiosas.

e Ancho de la calzada: El ancho de la via debe ser suficiente para el tipo de tréafico
previsto, garantizando la seguridad, incluso para vehiculos pesados.

e Banquetas y veredas: Deben disefiarse con el objetivo de proteger a peatones y ciclistas,

sobre todo en areas urbanas.
Sefalizacién y visibilidad:

e Sefiales verticales y horizontales: Estas deben ser claras, visibles y apropiadas para las
condiciones de la carretera.
e Visibilidad: El disefio debe asegurar que se mantenga una visibilidad adecuada en puntos

criticos, como intersecciones y zonas de alto riesgo.
Elementos de seguridad:

e Barreras de seguridad: Se deben instalar en tramos peligrosos, como zonas de alta
pendiente o cerca de puentes y alcantarillas.
e Muros de contencidn: Estos deben incorporarse en areas con alto riesgo de

deslizamientos de tierra.

Estudio de trafico: Es necesario realizar un analisis del tipo y volumen de trafico, a fin de ajustar
el disefio de acuerdo a las condiciones reales de la via (vehiculos ligeros, pesados, transporte

publico).

Seguridad en puentes y alcantarillas: Los puentes y alcantarillas deben disefiarse cumpliendo
con normas de resistencia y estabilidad, con sistemas de drenaje apropiados que prevengan

inundaciones o fallas estructurales.
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Drenaje adecuado: Un sistema de drenaje eficiente es esencial para evitar laacumulacion de agua

en lavia, lo que podria generar deslizamientos, inundaciones y pérdida de adherencia en la calzada.

Riesgos naturales: El disefio debe tener en cuenta factores geograficos y climaticos, como

deslizamientos de tierra e inundaciones, que son comunes en algunas zonas.

Accesibilidad:Debe garantizarse el acceso adecuado para personas con discapacidad, incluyendo

rampas Yy sefializacion accesible, para asegurar la seguridad de todos los usuarios de la via.

Mantenimiento y conservacion: Es fundamental que el disefio contemple los costos y la facilidad

de mantenimiento de la via, para asegurar su funcionalidad a largo plazo.

4. METODOLOGIA

4.1. Reconocimiento de la via

Para el disefio fue necesario un recorrido previo de la via para verificar su estado en ese momento
y poder determinar qué factores se aplicarian en el disefio a realizar, como por ejemplo:
condiciones de la via, estabilidad de la misma, seguridad, entre otros. Todos estos factores se

pudieron determinar en el recorrido total de la via.

Fotol. Recorrido Via

A\

Fuente: P?bia, durante el recorrido de la via 2024
4.1.1. Levantamiento Topografico

Para la realizacion del levantamiento topogréafico se coloco algunos hitos de control con el GPS

diferencial KOLIDA K20s, posterior a eso se realiz6 un vuelo con el dron Matrice 350 RTK que
106



tiene la tecnologia de posicionamiento RTK, el cual permite realizar el levantamiento con un nivel

de precision elevado sin la necesidad de colocar lonas o pintar marcas de control para una

correccion posterior al realizado el levantamiento.

El levantamiento fué realizado en una franja de 14 m a cada lado del eje de la via para garantizar

la informacion necesaria para el correcto disefio de la via.

Los pasos necesarios para la realizacion de este levantamiento fueron los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Elaboracion de la ruta de vuelo: Para poder realizar el levantamiento con este equipo es
necesario realizar un plan de vuelo, el mismo fue realizado en oficina mediante el uso de
google Earth para trazar un eje aproximado de la ruta de vuelo. Este eje fue cargado al
control del equipo y en campo al colocar la antena del RTK se pudo modificar en ciertos
tramos el eje de la via teniendo en cuenta las modificaciones realizadas anteriormente por
la prefectura del eje de la via.

Ubicacién de los equipos en campo: Para la realizacion del vuelo fue necesario ver un
punto desde el cual se mantenga la visibilidad del dron durante el vuelo y la menor
interferencia de la antena del RTK, de manera que los equipos estén conectados
correctamente y nunca se pierda contacto visual del dron al momento del vuelo.
Levantamiento con el dron: Para el levantamiento con el dron fue necesario encender el
equipo y modificar las condiciones de vuelo necesarias en ese momento como la altura de
vuelo, velocidad y otros factores necesarios. Posterior a eso se espera que se calienten los
sensores de la camara para proceder al vuelo y realizacion del levantamiento. Debido a la
duracion de las baterias del dron fue necesario la carga de las baterias en campo usando un
generador eléctrico.

Descarga de datos y procesamiento de los mismos: Para descargar los datos se retiro la
memoria de la cdmara y se pasaron los datos a una computadora para con eso realizar el
procesamiento de los datos obtenidos en campo mediante el uso de distintos softwares
como fue el caso de Agisoft, en el cual se procesé las fotografias teniendo en cuenta la
referenciacion de las mismas con los puntos de control del GPS diferencial y los distintos
pasos a seguir para obtener un MDE (Modelo Digital de Elevaciones). Posterior a esto

obtuvo las curvas de nivel del levantamiento con el software de Global Mapper, el cual
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permite que el peso del archivo a usar en civil 3D sea menor y no genere molestias durante

el trabajo del disefio.
5) Elaboracién del disefio de la via: Con los datos obtenidos en civil 3D se procedio a

elaborar el disefio de la via cumpliendo las normas que regulan los mismos en el Ecuador.

Foto2. Levantamiento Topografico

Fuente: Propia, realizacién levantamiento con el Dron Matrice 350 RTK ,2024

El levantamiento fue realizado en un lapso de 5 dias debido a las condiciones climéticas, duracion

de las baterias y otros factores que afectaron a la realizacion del mismo.
4.1.2. Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de datos obtenidos del levantamiento se utilizo distintos programas para el
procesamiento de datos, en este caso se uso el software Agisoft, en el cual permitié alinear las

fotos realizadas por el dron y referenciarlas a los puntos estaticos obtenidos con anterioridad.

Foto3. Alineamiento Fotos del levantamiento con el dron en Agisoft

Fuente: Propia, Recorte programa Agisoft 2024
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Posterior al alineamiento de fotos se genera una nube de puntos densa lo que permitié obtener la
mayor cantidad e informacion levantada durante el vuelo y asi poder limpiar la superficie retirando
la informacion de la vegetacion levantada y poder obtener la topografia de toda la superficie de la

franja levantada y asi se pudo obtener un DEM de la topografia de la zona.

Foto4. Nube de puntos densa

Meraed Chunk (1856 imsaenes. 1,607

Fuente: Propia, Obtencion de nube de puntos densa en Agisoft, 2024

Para poder reducir el tamarfio del archivo a cargar en el civil 3D se usé el programa de Global

Mapper en el cual se carg6 el DEM para generar las curvas y exportarlas a civil generando menos

carga al programay al procesador de la computadora.

Fotob5. Generacion Curvas en Global Mapper
aoaq+al s Jeoni)
Y ABMLALZFTARL S 0] BT PO 0M e L 8eecC.
2wl L L LS LS L Ll L :
- VH R QAR A% - % 5@

o de W | T Y S I Coor by RGe/Bev

hd HICIOR F% %Y AxEN: |

Control Canter (1 Layers) paEl ;s
A @B DRSS ®

Fla Unsaved Workspace
% ramada tif
Generating Contours... (3%)

3250m —

3128
3.125m Fining corsour segmars

[Estmeted Finish vis. 09.20]

3,000 m
Cancal

2875m

2625m —

2,500 m

2434m

|
I T T T T T T 1
0.5 km 1.5 km 2.5km 3.5km

Fuente: Propia, Curvas en Global mapper para exportar a civil 3D 2024
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4.2. Ensayos de Laboratorio

Para los ensayos de laboratorio se extrajo material de dos calicatas en las abscisas 0+575 y 1+725
para las cuales se cavé a mano una profundidad de 1.50m y desde esa profundidad se recolectd el
material para los distintos ensayos.

Foto6. Recoleccién y secado de muestras para ensayos de laboratorio

Fuente: Propia, calicatas 0+575y 1+725, 2024

Los ensayos realizados en el laboratorio fueron los siguientes:

- Granulometria.
- Limite liquido y limite plastico
- Proctor modificado
- CBR
4.2.1. Granulometria

El ensayo se realizé de las dos calicatas segun las normas estudiadas durante la carrera para poder
determinar el indice granulométrico y la curva granulométrica de cada muestra obtenida
obteniendo como resultado un indice granulométrico de 0 para las dos calicatas y una curva

granulométrica como se muestra a continuacion:
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Foto7.

Granulometria y curva granulométrica

GRANULOMETRIA DEL SUELO

Peso del ensayo (gr) 1000 ACUMULADO
% PARCIAL
TAMIZ P.RET. P.RET. %
RET. RETENIDO
mmm Uu.s. PARC.(GR.) | ACUM.(GR.) PASA.
63.5 21/2" o ] 0.00 100.00 0.00
50.8 2" 0 0 0.00 100.00 0.00
38.1 11/2" o ] 0.00 100.00 0.00
25.4 i 0 0 0.00 100.00 0.00
19.05 3/4" o ] 0.00 100.00 0.00
12.7 1/2" o ] 0.00 100.00 0.00
9.525 3/8" o ] 0.00 100.00 0.00
4.75 N°4 4.3 4.3 0.43 99.57 0.43
2.36 N°8 75.3 79.6 7.96 92.04 7.53
1.18 N°16 169.4 249 24.90 75.10 16.94
0.6 N°30 203.9 452.9 45.29 54.71 20.39
0.3 N°50 185.8 638.7 63.87 36.13 18.58
0.15 N°100 205.9 844.6 84.46 15.54 20.59
0.075 N°200 132.6 977.2 97.72 2.28 13.26
FONDO 22.8 1000 100.00 0.00 2.28
CURVA GRANULOMETRICA 0+575
120.00
100.00
20.00
<
w)
T 6000
4
40.00
20.00
0.00

5

3.5 50.8

381 25.4 19.0512.795254.7> 236 118 06 0.2
TAMIZ [mm]

0.15 0.073

Fuente y elaboracion: Propia, abscisa 0+575

111



Tabla 27.

Granulometria y curva granulométrica

GRANULOMETRIA DEL SUELO
Peso del ensayo (gr) 1000 % ACUMULADO
% PARCIAL
TAMIZ P.RET. P.RET. % %
RETENIDO
mm u.S. PARC.(GR.) | ACUM.(GR.) RET. PASA.
63.5 21/2" 0 0 0.00 100.00 0.00
50.8 2" 0 o 0.00 100.00 0.00
38.1 11/2" 0 o 0.00 100.00 0.00
25.4 i" 0 o 0.00 100.00 0.00
19.05 3/a" 0 o 0.00 100.00 0.00
12.7 1f2" 0 o 0.00 100.00 0.00
9.525 3/8" 0 o 0.00 100.00 0.00
4.75 N4 19.7 19.7 1.97 98.03 1.97
2.36 N8 113.2 132.9 13.29 86.71 11.32
1.18 N°16 196.4 329.3 32.93 67.07 19.64
0.6 N°30 213.3 542.6 54.26 45.74 21.33
0.3 N°50 214.6 757.2 75.72 24.28 21.46
0.15 N°100 192.9 950.1 95.01 4.99 19.29
0.075 N°200 48.1 998.2 99.82 0.18 4.81
FONDO 1.8 1000 100.00 0.00 0.18
CURVA GRANULOMETRICA 1+725
120.00
100.00
80.00
<
w)
g 60.00
£
40.00
20.00
0.00

63.5 50.8 381 254 1505 12.7 9.525 475 2.36 118 06 03 015

TAMIZ [mm]

Fuente y elaboracion: Propia, abscisa 1+725
4.2.2. Limite liquido y limite pléastico

Los limites liquido y plastico fueron realizados en el laboratorio obteniendo como resultado que
la calicata 0+575 tiene un LL= 61.78, un LP=40.48 y un IP=21.30 y la calicata 1+725 tiene un
LL=47.49, un LP=39.65y un IP=7.83 que con estos datos y la granulometria se procedio a realizar

una clasificacion de suelos segun la AASHTO obteniendo como resultado:

Calicata 0+575 = Suelo se clasifica como: Arena arcillosa de alta plasticidad A-2-7 de calidad
aceptable y por la SUCS se clasifica como una arena arcillosa mal graduada de alta plasticidad
(SP).
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Calicata 1+725 = El suelo se clasifica como: Arena arcillosa de media plasticidad A-2-5 de calidad

buena y por la SUCS se clasifica como una arena arcillosa mal graduada de baja plasticidad (SP).

4.2.3. Proctor modificado

El ensayo del proctor modificado se realizé con distintos valores de humedad del suelo con la
finalidad de determinar la densidad seca dptima y su humedad con la cual alcance esa densidad y
posterior a eso proceder a realizar el ensayo que permite determinar la capacidad portante del suelo

(CBR). Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Calicata 0+575= humedad éptima de 29.96% y una densidad seca de 1.557 g/cm3

Calicata 1+725= humedad 6ptima de 17.78% y una densidad seca de 1.620 g/cm3

42.4. CBR

Los ensayos realizados en el laboratorio con la humedad 6ptima de cada material determinado con
el ensayo del proctor permitié determinar la cantidad de agua necesaria para poder realizar el
ensayo de CBR, lo cual di6 como resultado un CBR de 10.641% para la calicata 0+575 y un CBR
de 52.022% para la calicata 1+725, lo cual indicé que el material presente en la segunda calicata
puede ser considerado como base por la capacidad portante del mismo y para el disefio de

pavimentos se utilizé el CBR maés critico presente en el sitio a implantar la via.

El CBR determinado para el disefio estructural de la via es el CBR de 10.641% que pertenece a la

primera calicata ubicada en la abscisa 0+575 de la via a disefar.
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Tabla 28.

CBR 0.1
CBR 0.2

Resultados CBR, via La Ramada—Rio Curiquingue

Area de Piston:

7.464 8720 11.233  13.017 10.641
7.193 8671 11.233  13.237 10.661
CBR 100% | CBR %95

| 19.62 cm2

. . 0+575 12 Golpes
Esfuerzo Unitario - -
Tiempo Carga Penetracion Carga Esfuerzo 2% CBR
[kg/cm2] [KN] [mm] [kel [kg/fcm2]
00000 0,00 0.000 0.00 0,000
00037 0.34 0.635 34.66 1.767
0:01:08 0.63 1270 64 22 3. 273
0:01:37 0.85 1.905 86.65 4.416
70307 0:02:05 1.01 2.540 102 .96 5.248 7454
0o02:34 1.14 3.175 116.21 5923
0:03:03 1.26 3.810 128 .44 65.547
00333 1.36 4445 158.64 7066
105 465 0:04:01 146 5.081 148 83 7.586 7.193
0:05:02 1.79 75820 182 .47 9_300
0:08:02 2.09 10.160| 213.05 10.859
0:10:03 2.39 12 700 245 564 12.418
0+575 25 Golpes
Tiempo Carga Carga Esfuerzo Penetracion % CBR
[KN] [kel [kg/cm2] [mm]
0:00:00 000 0,00 0000 0000
0:00:29 0.36 36.70)| 1.870) 0.5655
0:00:59 0. 70| 71.36 3.637 1.270)
0:01:28 0.97 98.88 5040 1.905
0:01:58 1.18 120.29 5.151 Z.540| 8.7 20|
0:02:27 1.36 1358.64 70665 3.175
0:02:56 1.51 153.93 T.846 3.810
0:03:26 1.64 157.18 8.521 4.445
0:03:55 1.76 179.41 9. 144 5080 8.671
D:05:56 2.16 220.19 11.2235 7620
0:07:57 251 255.87 13041 10.160)|
0:09:58 .87 292 .57 14912 12 700
0D+575 56 Golpes
Tiempo Carga Carga Esfuerzo Penetracion o CBR
[KN] [kgl [kg/fcm2] [mm]
00000 000 0.00 0000 0000
0:00:35 0.36 36.70 1.870 0.635
0:01:05 0.81 8257 4. 209 1.270
0:01:354 1.20 122 .33 5.235 1.905
0:02:05 152 154 .95 7.897 2540 11 233
0:02:35 1.76 179.41 9.144 3.175
0:03:04 1.96 199 .30 10.1534 3.810
0:03:33 2.13 217.135 11.067 4. 445
004203 2.28 232.42 11.846 5.080 11.233
006206 2.83 288.49 14 704 7 .5620
0:08:07 3.30 336.40 17.146 10160
010208 3.73 S380.24 19.380 12 700
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Fuerza [KN]

000

CBR 0+575

0.000 2.000 4000 £.000 2.000 10.000 12.000 14,000
Penetracion [mm]
CBR vs Densidad 0+575
1500
_ 1480
1450 I
-~
340
20 Denzidad 0.1
1400 = Densidad 0.2
1380
1260
7.000 2.000 5.000 10.000 000
Fuente y elaboracion: Propia, calculos CBR abscisa 0+575
Tabla29. Resultados CBR, via La Ramada—Rio Curiquingue
CBRO.1 28.082 47.518 57.199 58.737 52.022
CBRO.2 25225 45.030 65.920 66.497 56.703
CBR 100% CBR %295
Area de Piston: I 1962 cm2
. . 1+725 12 Golpes
Esfuerzo Unitario - -
Tiempo Carga Penetracion Carga Esfuerzo % CBR
[kgfem2] [KN] [mm] [kel [kg/em2]
000000 000 0000 0,00 0000
000034 1.30 0.635 132.52 5754
0:01:05 2.49 1.270 253 .83 12957
0:01:35 3.26 1.905 332.32 16.958
FO.307 0:02:06 3.80 2540 387 .37 19.744 28.082
0:02:35 421 3.175 42917 21.874
0:03:05 4.55 3810 463 .83 25.641
020334 4 85 4445 494 .41 25.199
105.46 0:04:03 512 5.080 521493 26.602 25 225
00604 511 7620 522 .85 31.746
0:08:06 5.90 10.160| F03.39 35.850
0:10:07 7.66 12.700| 780.86 39.799
1+725 25 Golpes
Tiempo Carga Carga Esfuerzo Penetracion %% CBR
[KN] [kel [kg/cm2] [mim]
0:00:00 0.00 0.00 0,000 0,000
0:00:35 1.60 1635.10)| 8.313 0.635
0:01:09 377 38431 19.5588 1.270)
0:01:42 5.36 54640 27.849 1.905
0:02:13 543 55547 33 408 2. 540 47 518
0:02:43 7.25 740.08 37.721 3.175
0:035:15 7.97 812 .46 41.4710) 3.810
0:03:45 8.58 87465 44 579 4.445
0:04:16 S.14 93173 47 489 5080 45,0350
0:06:18 10.74 1094 84 55.802 7.6520|
0:08:21 1214 1237.55 53.076 10.160
0:10:24 15.21 1546.635 58.635 12700
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1+725 56 Golpes
Tiempo Carga Carga Esfuerzo | Penetracion % CBR
[KM] [kel [kg/fcm2] [mm]
000000 0,00 000 0.000 0000
00032 0.95 96.84 4936 0.635
0:01:04| 3.07 31296 154951 1.270
0:01:36 5.51 561.69 28628 1.905
0:02:07 7.7 4 789.02 40215 2.540 57.19¢<
00239 9.0 978.62 49 879 5175
000310 11.08 1129.50 57.569 3.810
0003440 12 30 1253 .86 653.907 4.445
0:04:11 1338 136396 59.519 5.080 65920
0:06:14] 1633 1664 68 84 846 7.620
0:08:16 17.75 1309 44 92 224 10.160
0:10:19 1953 1990.89 101472 12 700
CBR 1+725

g 14775 17 Golpes
n / —— 14725 25 Golpes
3 /,——*’/—‘ 1+725 56 Golpes
! ot
0.2in
-1.000 1000 3.000 5000 7.000 5.000 11.000 13000
Penetracian [mm]
CBR vs Densidad 1+725
1550
1500
§ 1550
& 1500
E 1450
= =t CBR ws Densidad 0.1
ﬁ 1400 CEBR ws Densidad 0.2
S 1350
(=]
1300
1250
20000 20000 40000 50000 0000 70000
% CBR
Fuente y elaboracidn: Propia, calculos CBR abscisa 1+725
4.3. TPDA

Para la determinacion del trafico promedio diario anual se realiz6 un conteo presencial durante 7
dias seguidos en un horario de 7am a 7pm, este conteo se realizo6 en la entrada a la via la Ramada-
Girdn en las coordenadas E=713583 N=9638497 durante el periodo de 25 de diciembre al 31 de

diciembre del afio 2023.
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Tabla 30. Resumen conteo vehicular, via La Ramada—Rio Curiquingue

Resumen Conteo Vehicular
TOTAL
VEHICULOS | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | TOTAL PROMEDIO
AUTOS 23 33 32 43 49 54 iz 266 38
BUS ] ] 0 0 0 ] 0 0 ]
BUSETA ] ] 0 0 0 ] 0 0 ]
C-2D 2 4 4 0 0 ] 0 10 2
C-2DB ] ] 0 0 0 ] 0 0 ]
C-3A ] ] 0 0 0 ] 0 0 ]
C-4C ] ] 0 0 0 ] 0 0 ]
V2DE ] ] 0 0 0 ] 0 0 ]
MOTOS ] ] 0 2 0 ] 0 2 1
TOTAL 25 37 6 45 49 54 iz 278 41

Fuente y elaboracion: Propia, abscisas 0+000 a 2+300km

El volumen horario de méaxima demanda durante el conteo realizado es el siguiente:

Tabla31. VHMD del conteo

VOLUMEN HORARIO DE MAXIMA DEMANDA "VHMD"
Resumen para hora pico
HORA SENTIDO AMBOS
NORTE-SUR |SUR-NORTE SENTIDOS
6-7 7 7 14
7-8 8 7 15
8-9 8 0 8
9-10 14 14 28
10-11 24 0 24
11-12 14 13 27
12-13 11 7 18
13-14 13 17 30
14-15 7 13 20
15-16 7 26 33
16-17 15 20 35
17-18 12 14 26
VHMD = 35 Veh/hora
Hara pico HORA = 16-17

Fuente y elaboracidon: Propia Volumen horario de maxima demanda

Para realizar el TPDA calculamos los factores de correccién como es el FH, FD, FS, FM

El factor horario se determind teniendo en cuenta el nimero de horas contadas durante el dia

permite determinar el FH, obteniendo como resultado los valores a continuacion:
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Tabla 32.

Factor Horario

Factor Horario

Horas que contiene 1 dia = 24 286
Horas contadas en el mismo dia = 12 278 8.34
Fh = 1.03 1.1 Factor horario

Fuente y elaboracion: Propia, determinacion del factor horario

El factor diario depende del numero de dias de la semana dividido para el nimero de dias contados

que como resultado obtenido en este caso es de 1, ya que se contaron los 7 dias de la semana.

El factor semanal se determind considerando el nimero de dias y semanas dentro de un mes

obteniendo como resultado el indicado a continuacién:

MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

Fs =

Tabla 33.

Mo Dias

3

31
28
31
30
31
30
31
31
30
31
30
31
65

Factor Semanal

No SEMANAS

4.43
4.00
4.43
4.29
4.43
4.29
4.43
4.43
4.29
4.43
4.29
4.43

1.107 Factor semanal

Fs

1.11
1.00
1.11
1.07
1.11
1.07
1.11
1.11
1.07
1.11
1.07
1.11

Fuente y elaboracion: Propia, determinacion del factor semanal

El factor mensual se determind en funcién tomando en cuenta el consumo de combustible de la

provincia del Azuay correspondiente al afio 2023 enfocado en cada mes y cada tipo de combustible

vendido, con estos valores se determind un factor mensual como se indica a continuacién:
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Tabla 34. Factor Semanal
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANO 2023

87 92 DIESEL
MES | ocTaNos | ocTaNos | PREMiUM | SUMA
Enero | 3877402 | 625955 | 3293368 | 7,796,724

Febrero | 3330550 | 564913 | 3179790 | 7,075,253
Marzo 4974796 | 617,057 | 2198898 | 7,790,751

Abril 3739420 | 606,430 | 3212193 | 7,558,044
Mayo 4073673 | 615085 | 3278495 | 7,967,233
Junio 3907999 | 592657 | 2909649 | 7,410,305
Julio 4215636 | 580,536 | 3417977 | 8,214,149

Agosto | 4232896 | 539268 | 3485990 | 8,258,154
Septiembre | 4413356 | 538276 | 3,187,424 | 8,139,057
Octubre | 4753796 | 615704 | 2,999,186 | 8,368,687
Noviembre | 4,380,682 | 660,749 | 3,406,900 | 8,448,340
Diciembre | 57229493 | 563,770 | 2961265 | 8,754,528

51,129,699 | 7,120,380 | 37,531,146 | 95,781,225

COSTO PROMEDIO MENSUAL | 7,981,769

FM 0.9117303

Fuente y elaboracion: Propia, determinacion del factor semanal

El factor de expansion se determind de la multiplicacion de los factores determinados

anteriormente y se fijo el siguiente valor:

Fe=Fh*Fd*Fs*Fm =1.11

Con los datos obtenidos se procedid a calcular el TPDA para el afio 2024 obteniendo como

resultado el siguiente valor:
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Tabla 35. TPDA Calculado para el 2024

TPDA 2024
LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | TOTAL |TOTAL PROMEDIO
AUTOS 2600 | 37.00 36.00 48.00 55.00 | 60.00 36.00 298 43.00
BUS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
BUSETA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
C-2D 3.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13 2
C-2DB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
C-3A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
c-4C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
V2DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
MOTOS 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 3 1
TOTAL 29 12 41 51 55 60 36 314 46.00
TPDA 2024 46

Fuente y elaboracion: Propia, determinacion del TPDA para el afio 2024

La proyeccion vehicular para el afio 2044 se realiza considerando las tasas de crecimiento vehicular
de cada afio de cada tipo de vehiculo obteniendo como resultado la proyeccion mostrada a

continuacion:

Tabla 36. Tréfico proyectado para el 2044

clase | TPPA | 2024- | | TPDA |2020-|  [TPDA | 2034- | | TPDA | 2039- | |TPDA

(2024) | 2029 (2029) | 2034 (2034)| 2039 (2039) | 2044 (2044)

LIVIANOS | 300 |2.46% | 5 | 339 |2.37%| 10 | 380 | 2.32% | 15| 537 | 2.29% |20| 845
BUSES 0 |[225%]| 5 0 [225%| 10| O |225% |15| O | 2.25% (20| O
CAMIONES| 46 |2.25% | 5| 52 |2.25%| 10 | 58 | 2.25% | 15| 82 | 2.25% |20| 129
TOTAL | 346 391 438 619 974

Fuente y elaboracion: Propia, proyeccion vehicular para el afio 2044

Con esta proyeccion se determiné que la via entra dentro del rango de 300-1000 determinando
como una colectora de tipo 3
4.4, ESALS

Para determinar el ESALS se procedié a categorizar los vehiculos determinados en el conteo
vehicular para determinar su impacto en el suelo de acuerdo al peso y el nUmero de ejes que van a

circular por la via disefiada.
De acuerdo a las categorias mas comunes tenemos las siguientes:

- Livianos: Autos y motocicletas
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- Medianos: Camionetas y furgonetas

- Pesados: Camiones, buses y vehiculos articulados

Con esta clasificacion se determind la carga aplicada en la via y asi disefiar la estructura del
pavimento. El factor equivalente se calcul6 de acuerdo al método AASHTO 93 con un factor de
distribucion del 100% en cada carril ya que se trate de una via de dos carriles, uno en cada sentido

con un porcentaje de confiabilidad del 85% obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 37. ESALs Calculado para el disefio de pavimentos
FACTOR TASA DE FACTOR DE o N. ESALs CORREGIDO
TIPO FRECUENCIA CAMION CRECIMIENTO CRECIMIENTO N. ESALs p/disefio p/disefio
AUTOS 300 0.001 0.0319 27.827 1,296 1,461
2D 46 0.097 0.0111 22.377 18,233 20,544
TOTAL 19,529 22,004

Fuente y elaboracion: Propia, ESALSs.
4.5. Disefio de Pavimento Flexible

El disefio de pavimento flexible se realiza considerando la AASHTO 93 o siguiendo la norma
MOP como el caso usado en este disefio, donde se ingresa el valor del CBR=10.641, modulo
resiliente de la subrasante de 13952.8 psi, calidad de drenaje bueno, tiempo que demora en escurrir
el agua de un dia, datos del CBR de la base, subbase y pavimento, perdida de serviciabilidad inicial
de 4.2 y final de 2.5.

?”:Con los valores ingresados de acuerdo a tablas o dbacos definidos por la norma se determind
los numeros de SN y en el programa se determina el espesor de cada capa como se indica a

continuacion:

Tabla 38.  Calculo de las capas de Base, Subbase y Pavimento Flexible
CAPAS mi ai MODULOS SN SN POR CAPA
SUPERFICIE 0.00 1 0.45 475000 | 1 0.96 1 0.957
BASE 1.225 0.134 28550 | 2 1.31 2 0.355
SUB-BASE 1.225 0.107 14690 | 3 1.34 3 0.030
SUBRASANTE 13952.75 1.34
ESPESOR (PULG) | ESPESOR * (PULG) SN* ESPESOR FINAL (PULG) M
1 2.12 1 3.00 1 1.36 1 3.000 8
2 -0.27 2 -0.39 2 | -0.06 2 3,937 10
3 0.38 3 0.39 3 0.05 3 0.394 1
» 134 7.33 19

Fuente y elaboracion: Propia, Disefio de Pavimentos.
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De acuerdo a los célculos obtenidos se determina espesores de las capas, por el CBR obtenido no

es necesario reemplazar el material de la subrasante, pero por norma se debe colocar una capa

minima de cada material.

Como resultado se obtuvo un disefio de 3in de pavimento, 15cm de Base y 15cm de Subbase.

4.6. Estructuras de evacuacion de Aguas Pluviales

Para determinar el caudal que se procedié a elaborar una tabla con los datos de registro del

INAMHI de las precipitaciones de maximas mensuales registradas en cada afio, en este caso se

encontré valores entre los afios 1995 - 2013

Tabla 39. Datos mensuales de precipitacion maxima en 24 horas
DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre Mdximo
84.30 48.40 69.20 1.40 10.10 11.90 22.70 83.10 95.80 95.80
203.10 | 101.10 46.20 14.50 0.60 0.80 6.90 89.20 29.20 0.10 202.10
135.00 88.70 18.20 48.20 410 36.00 61.80 173.70 140.20 173.70
193.40 | 166.90 18.50 1.00 1.70 10.40 0.60 51.40 20.40 28.50 193.40
273.10 | 147.60 87.40 106.80 7.00 2.00 25.70 2.00 0.90 176.50 273.10
332.00 | 121.40 44.40 1.80 1.70 88.00 0.80 2.30 61.80 332.00
224,70 98.70 84.80 0.80 1.20 9.10 89.10 50.00 224.70
131.50 | 125.60 33.30 _ B B _ _ 60.80 90.60 131.50
_ 128.10 39.20 102.70 5.40 9.30 _ _ 79.90 128.10
94.70 | 139.20 71.90 15.00 143.00 49.60 26.50 51.90 143.00
258.40 40.60 32.60 8.70 15.60 31.60 12.50 70.50 258.40
185.20 | 211.60 14.90 20.50 3.00 8.20 9.70 31.50 60.90 110.10 211.60
144.40 _ 74.10 21.20 8.50 3.30 3.30 51.50 83.30 100.80 144.40
281.90 63.90 44.50 38.80 10.20 14.60 17.20 18.80 168.50 108.10 281.90
187.80 | 161.80 49.00 21.40 - 3.80 _ _ 100.00 195.10
313.90 56.90 52.60 88.60 86.60 5.40 _ 176.00 193.70 313.90
117.70 | 210.80 2.50 78.50 30.00 44.40 - 39.40 73.80 117.80 3132.30
189.90 | 222.30 32.90 26.50 7.20 9.10 9.30 108.30 93.70 84.70 372.80
80.80 11.90 _ 61.30 26.00 _ _ 60.90 470 76.00 146.80
332.00 | 222.30 87.40 106.80 86.60 44.40 143.00 108.30 176.00 193.70 372.80

Fuente y elaboracion: INAMHI, registro de precipitaciones estacion M0419

Mediante metodo de Gumbel se procedio a determinar las probabilidades de distribucion de las

precipitaciones para luego aplicando la regresion potencial se determind los valores de k, my ny

poder aplicar la férmula de la intensidad para los distintos periodos de retorno.
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Tabla 40. Regresion potencial y datos k,m,n

Resumen de aplicacion de regresion potencial Regresion potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de y Inx

Iny (Inxy*2

Retorno (afios) regresion (d) regresion [n] 1 2 874.2330 0.6931 6.7733 | 46949 | 04805
2 874.233 -0.6164 2 1174.6738 1.6094 7.0687 | 11.3767 | 2.5903
5 1174.674 -0.6164 3 10 1373.5017 | 2.3026 7.2252 | 16,6366 | 5.3019
10 1373.502 -0.6164 4 25 1624 9250 | 3.2189 7.3932 | 237978 | 103612
25 1624.925 -0.6164 5 50 1811.3785 | 3.9120 7.5018 | 20.3474 | 153039
50 1811.378 -0.6164 6 100 1996 4551 4 6052 7.5991 | 34.8953 | 21.2076
100 1996 455 -0.6164 6 182 8855.2571 | 16.3412 | 43.5615 |120.8487 | 55.2453
Promedio 1475.676 -0.6164 Ln (K)=| 6.7004 K =| 812.7695 m=| 0.2055
K-T™m
I = o
0.61639

Fuente y elaboracidn: Propia, determinacion valores k,n,m

Aplicando la ecuacién de la intensidad realizamos los calculos respectivos para graficar las curvas
de intensidad, duracién y frecuencia mostradas a continuacion, en el cual se observa que la
intensidad con un tiempo de concentracion de 30min a un periodo de retorno de 100 afios es de
257.38 mm/h

Tabla41. Datos para curvas IDF

INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)
[ Periodo
de
NI Tiempo (minutos)

-

anos 5 10 15 20 25 30 35 40 60 120 360 1440
2 347.54 226.70 | 176.57 | 147.88 128.88 115.18 104.74 104.74 75.13 45.01 24.90 10.59
5 419.56 273.68 | 213.16 | 178.52 155.58 135.05 126.44 126.44 90.70 59.16 30.06 12.79
10 483.81 315.59 | 245.80 | 205.86 175.41 160.34 145.80 145.80 104.55 68.22 34.66 14.75
25 584.07 380.99 | 296.74 | 248.52 216.59 1593.56 176.02 176.02 126.26 82.36 41.84 17.80
50 673.50 435.33 | 342.17 | 286.57 245.75 223.20 202.97 202.57 145.55 94.97 48.25 20.53
100 776.63 506.60 | 394.57 | 330.45 287.95 257.38 234.05 234.05 167.85 109.51 55.64 23.67

Fuente y elaboracion: Propia, célculos IDF
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Figura70.  Curvas IDF
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Fuente: Propia, Curvas Intensidad, duracion y frecuencia datos Estacion Girén

Para determinar las cuencas se utiliz6 un software InfraWorks en el cual se cargd la superficie
exportada de ASF(Alos Palsar) el cual tiene una mejor precision que la superficie generada por
Google Earth, a esta superficie generada se carga también el disefio geométrico elaborado en el

civil 3D y con esto se genero las areas de las cuencas y se exportd nuevamente a civil 3D.

Figura 71.

Cuencas de aportes a disefio de cunetas
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Fuente: Propia, lzquierda generacion de cuencas en InfraWorks y derecha cuencas exportadas a civil 3D
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En este caso particular el area de aporte para la cuneta no es completamente en un tramo, se
considerd la parte que genera escorrentia hacia la via por lo que las areas varian como se ve en la

siguiente gréfica.

Figura 72. Areas de aporte alcantarillas y cunetas

Fuente: Propia, Izquierda aportes Alcantarillas y derecha aportes cunetas.

En civil 3D se pudo analizar las cuencas generadas y considerar ciertas partes que también aportan
para el disefio de cunetas afinando mas el disefio realizado con la herramienta de la gota de agua
que permite analizar las areas no consideradas en el programa de Infraworks, con estas

herramientas se considerd alcantarillas en las siguientes abscisas:

e (0+000
e 0+650
e 1+115
e 1740

o 2+042
e 2+308

Las cunetas también se consideraron de acuerdo a las abscisas citadas antes obteniendo un area de

aporte para las cunetas y las alcantarillas presentadas a continuacion:
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Tabla 42. Areas de aporte Alcantarillas

Area de aporte Alcantarillas
Abscisa | Vegetacion Pavimento [m2]
[m2] lzquierda Derecha

0+000 27919 952 2065 2065
0+650 239282 939 1785 1785
1+115 59175.601 663 .25 663 .25
1+400 42202 852 848 925 848 925
1+740 34546 56 959 805 959 805
2+042 13911.016 1308.02 1308.02
3+308.75 0 3950625 3950625

Fuente y elaboracion: Propia, Areas de aporte disefio de alcantarillas y cunetas

Tabla 43.  Areas de aporte cunetas

Area de aporte cunetas
Abscisa | Vegetacion Pavimento [ha]
[ha] lzquierda Derecha
0+000 2792 0.207 0.207
0+650 I 3.068 0.179 0179
1+115 50918 0.066 0.066
1+400 4 220 (0.085 0.085
1+740 3.455 0.096 0.096
2+042 1.391 0.131 0.131
3+308.75 0.000 (0.395 0.395

Fuente y elaboracion: Propia, Areas de aporte disefio de cunetas

Coeficiente de escorrentia: el coeficiente se determind por tablas que de acuerdo a la zona o
material determina un coeficiente de escorrentia. En el caso de la via se considera un coeficiente
de escorrentia de 0.50 debido a que la topografia de la zona tiene pendientes que varian por un
promedio de 20% en las transversales a la via disefiada, para el pavimento asfaltico y la cuneta de
hormigon segun tablas especifica un rango entre 0.7-0.95 por lo que un promedio se considera de

0.825 para los calculos realizados.
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Tabla 44.

Coeficiente de Escorrentia

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA VEGETAL TIPO SUELO |PRONUNCIADA| ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPECIABLE
50% 20% 5% 1%
IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
IMPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
PASTOS VEGETACION IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
LIGERA SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
BOSQUES DENSA IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
PERMEABLE 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente y elaboracion: MTOP,2003

El caudal de disefio de las cunetas y de las alcantarillas se determina teniendo en cuenta los valores

definidos del coeficiente de escorrentia de acuerdo a la superficie por la intensidad de lluvia 'y por

el &rea de aporte dividido para 360 como se indica en la siguiente ecuacion:

Donde:

Q=Caudal maximo [m3/s]

Q(m3/s) = (c =1+ A)/360

c=Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad de la lluvia de Disefio [mm/h]

A= Area de la cuenca [ha]

Aplicando las ecuaciones se obtiene el caudal maximo en cada abscisa.
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Tabla 45.  Areas de aporte y caudales maximos

Area de aporte cunetas Caudal cunetas
Abscisa | Vegetacion Pavimento [ha] Q [m3/s] Q [m3/s] Area cuenca
[ha] lzquierda Derecha izquierda Derecha [km2]

0+000 2.792 0.207 0.207 1.721 0.122 0.030
0+650 f 3.568 0.179 0.179 2.168 0.105 0.037
1+115 5.918 0.066 0.066 3.514 0.039 0.060
1+400 4 220 0.085 0.085 2520 0.050 0.043
1+740 3.455 0.096 0.096 2072 0.057 0.036
2+042 1.391 0.131 0.131 0.867 0.077 0.015
3+308.75 0.000 0.395 0.395 0.141 0.233 0.004

Fuente y elaboracion: Propia, caudales maximos y &rea en km2 para disefiar las cunetas
4.6.1. Diseio de cunetas

El disefio mas utilizado para el disefio de cunetas es el tridngulo por la comodidad en la via y la
capacidad de llevar pequefios caudales hacia las alcantarillas o sumideros. Los factores que se
consideran para el disefio son: la pendiente, material a usar para la construccién de las mismas y

la capacidad hidraulica de tal manera que no se erosione la cuneta. Su forma tipica es la siguiente:

Figura73.  Disefio de cunetas

Fuente: Google, recorte imagen

Uno de los factores considerados para el disefio de las cunetas es garantizar que no exista erosion
en las cunetas disefiadas, por tal motivo se considerd que para el disefio el rango de velocidad del

agua tenga un rango entre 4.5-7.5 m/s segun indica la MTOP
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Tabla 46. Disefio de Cunetas

Abscisa Lado s Za Zb a ' v
[m] [m] [m/s]
Izquierda 0170 4.000 3.000 0.750 1.800 6.690
0+000 |Derecha 0170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760
Izquierda 0117 4.000 2000 0.600 1.800 75
0+650 |Derecha 0170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760
Izquierda 0.170 4.000 3.000 0.900 2100 75
1+115  |Derecha 0170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760
Izquierda 0170 3.000 2000 0.600 1.500 737
1+400 |Derecha 0.170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760
Izquierda 0170 4.000 2.000 0.600 1.800 75
14740 |Derecha 0170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760
Izquierda 0170 0.000 3.000 0.900 0.900 6.24
2+042 |Derecha 0170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760
Izquierda 0170 0.000 3.000 0.900 0.900 6.24
3+308.75 |Derecha 0170 0.000 3.000 0.600 0.600 4760

Fuente y elaboracidn: Propia, pendiente, dimensiones y velocidades determinadas en las cunetas

Por los caudales que aportan a la cuneta derecha seria de la misma seccion, en el caso de la cuneta
izquierda tenemos distintas dimensiones por lo que se considera la mas critica para poder disefiar

una misma cuneta que cumple con todos los tramos.

Figura74.  Perfiles secciones de las cunetas

Fuente: Propia, 2024

4.6.2. Disefo de alcantarillas

Las alcantarillas garantizan la libre circulacién de los caudales presentes en las distintas cuentas y
en las canales de la via de tal manera que no afecte el agua a la estructura de la via. Del mismo
analisis realizado en las cunetas respecto a la hidrologia, se realizé también para el disefio de las
alcantarillas obteniendo un caudal maximo en cada alcantarilla como se indica a continuacion:
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Figura 75. Areas de aporte y caudales maximos

Area de aporte Caudal alcantarillas Caudal

. .. Salida
Abscisa Veg;:]c on Pavimento [ha] Q[m3/s] |Q[m3is] | Alcantarilla

lzquierda Derecha izquierda Derecha [m3/s]

0+000 2.792 0.207 0.207 1.721 0122 1.842
0+650 23928 0.179 0.179 14177 0.105 14 283
1+115 5.918 0.066 0.066 3.514 0.039 3.553
1+400 4220 0.085 0.085 2.520 0.050 2570
1+740 3.455 0.096 0.096 2.072 0.057 2.129
2+042 1.391 0.131 0.131 0.867 0.077 0.944
3+308.75 0.000 0.395 0.395 0.141 0.233 0.374

Fuente y elaboracion: Propia, caudales maximos a considerar en el disefio de alcantarillas

Los factores considerados para el disefio de alcantarillas fueron las ubicaciones de las mismas
manteniendo un flujo normal de las cuencas presentes en la zona, las pendientes de disefio que
cumplan con la norma como maximo del 5%, garantizar el libre acceso a los distintos
mantenimientos de las cunetas, velocidades de disefio que garanticen la no erosién de la tuberia
como del sitio a liberar el caudal acumulado. En el caso de ser necesario disipadores de energia se
recomienda disefiar los mismos teniendo en cuenta la velocidad de salida del agua de las

alcantarillas como se indica a continuacion:

Figura 76. Diametros tuberias alcantarillas

. . Coeficiente . Porcentaje Cumple
. Area de Caudal Pendlen_te Velotfldad de DlameFro de llenado Material Cauda_l por Cumple o | Velocidad
Abscisa alcantarilla Salida . tuberia ) Maning L
Aporte [ha] [m3/s] Rugusidad de la Tuberia no cumple | minimay
[S] [m/s] [mm] - Q[m3/s] _

n tuberia [%] maxima
0+000 2.998 1.721 0.02 6.08538427 0.013 600 80 Armico 29.073 Cumple OK
0+650 24.107 14177 0.02 7.05120046 0.013 1600 80 Armico 77.528 Cumple OK
1+115 5.984 3.514 0.02 6.9909316 0.013 800 80 Armico 38.764 Cumple OK
1+400 4.305 2.520 0.02 6.54697194 0.013 700 80 Armico 33.919 Cumple OK
14740 3.551 2.072 0.02 7.32801541 0.013 600 80 Armico 29.073 Cumple OK
2+042 1.522 0.867 0.02 6.90145281 0.009 400 80 PVC 27.996 Cumple OK

3+308.75 0.395 0.141 0.02 5.36922891 0.009 183 80 PVC 12.808 Cumple OK

Fuente y elaboracion: Propia, material y didmetro interior de las tuberias necesarias.

Los diametros considerados para el disefio son los diametros comerciales de las distintas tuberias

y en el caso de la tuberia de PVVC de rival es el diametro interior de la misma.

Para la construccion de las alcantarillas se consideran muros tipo elaborados de acuerdo a la norma

MTOP que varia sus dimensiones de acuerdo al didmetro de la alcantarilla propuesta.
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Figura77.  Modelo muro alcantarilla circular
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Fuente: MTOP,2003, Muro tipo
4.7. Disefio Geométrico

4.7.1. Disefio Horizontal

Las condiciones analizadas para el disefio geométrico fueron la velocidad de disefio que de acuerdo
al calculo del TPDA se puede ver en qué rango se encuentra la via, obteniendo como resultado una
velocidad de 40 km/h con un TPDA de 974 vehiculos para el 2044. Estos valores se determinan

por la tabla de la MTOP adjunta en anexos.

Tambien se considerd el coeficiente de friccion lateral definido por la grafica de la curva de
coeficiente de friccion lateral y las velocidades de disefio para realizar el calculo de la velocidad

de disefio por formula como se indica a continuacién:

R=(V*/(A27* (e +f))
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Con la formula se realizo el calculo del radio minimo obteniendo como resultado un valor de

40.73m, pero lo recomendado por la norma es 42m

Figura 78.  Curva para definir coeficientes para disefio
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Fuente: MTOP, 2003

El peralte de la via segiin la MTOP para vias de clase 111 es de 10%, pero considerando la Velocidad
de disefio el peralte maximo es de 8% el cual se usé para las curvas y el sobreancho determinado
por la MTOP para vias con una velocidad inferior a 50 km/h es de 50 cm y cada carril de 3.50 m

dando un total de 7 m de seccion sin incluir las cunetas.

Las distancias minimas de parada de la via es de 40 m y la distancia de visibilidad para rebasar es

de 270 m, segun lo estipulado en la norma MTOP en vias de clase I11. El sobre ancho en las curvas

esta dado por la siguiente formula: S = n(R —VR2 — 12) + #ﬁ donde L es la longitud del

vehiculo a circular y n el numero de carriles de la via.

Para la longitud de transicion de los sobreanchos usados en el disefio se considerd las distancias
dadas por la MTOP 2003 en la tabla dando como una longitud minima de 34m indicada a

continuacion:
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Tabla 47.  Longitud minima de transicion en funcion del peralte

Welocidad | Pendiente Ancho de calzada Valor de la
de de {6.00 m (2 x 3.00 m) Longitud Tangencial
disefio Borde e e
kmih % pi0 | ops [ o008 | o004 010 | o008 | 006 | 004
Bombeo =2 %

20 0,800 30 23 15 & & &
25 0,775 El 23 15 & & &
30 0,750 32 24 16 8 8 8
35 0,725 33 25 17 & & &
40 0,700 34 26 17 2] 2] 2]
45 0675 36 27 18 2] 2] 2]
50 0,650 ar 28 18 2] 2] 2]
60 0,600 50 40 30 20 10 10 10 10
70 0,550 55 44 33 22 11 11 11 11
a0 0,500 G0 48 36 24 12 12 12 12
a0 0,470 64 51 38 26 13 13 13 13
100 0,430 70 56 42 28 14 14 14 14
110 0,400 75 60 45 30 15 15 15 15
120 0,370 a1 65 49 32 16 16 16 16

Fuente y elaboracion: MTOP,2003.

4.7.2. Diseno Vertical

Para determinar las longitudes minimas tanto en curvas concavas como en convexas se uso la
Tabla de la norma MTOP puesta en anexos en el cual indica que los valores de k en la via son de
12 en convexas y 13 en cdncavas, pero debido a que es un disefio de una via recientemente
arreglada no se puede modificar mucho en el perfil vertical para evitar inconvenientes con los
propietarios manteniendo estos valores cercanos a los existentes en campo. La longitud minima de

las curvas verticales es de 0.6*Vdisefio dando como resultado un valor de 24 m
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FVI Station

0-+000.00m
0+013.41m
0+025.10m
0+094.01m
0+142.19m
0+210.87m
0+251.80m
0+279.77m
0+325.95m
0+411.69m
0+453.68m
0+497.05m
0+600.00m
0+656.97m
0+707.38m
0+300.47m
0+883.06m
0+967.68m
1+021.00m
1+063.97m
1+120.00m
1+149.10m
1+190.18m
1+223.23m
1+281.25m
1+319.58m
1+417.00m
1+508.90m
1+602.19m
1+658.46m
1+761.21m
1+795.89m
1+360.00m
1+905.07/m
2+001.63m
2+052.96m
2+121.70m
2+178.87m
2+248.63m
2+308.85m

PVI Elevation

3197.842m
3198.993m
3199.417m
3209.311m
3211.846m
3220.542m
3222.650m
3226.653m
3231.323m
3242.325m
3246.310m
3248.894m
3249.339m
3245.583m
3252.921m
3263.661m
3275.108m
3284.592m
3286.291m
3290.241m
3289.351m
3291.289m
3298.441m
3300.294m
3307.990m
3306.451m
3305.870m
3308.142m
3308.000m
3306.337m
3305.697m
3309.912m
3309.070m
3308.092m
3304.189m
3303.961m
3305.354m
3308.934m
3306.337m
3306.000m

Fuente y elaboracion: Propia, disefio vertical civil 3d

Tabla 48.
Profile Curve Type Profile Curve Length

Sag
Crest
Sag
Crest
Sag
Crest
Sag
Crest
Crest
Crest
Crest
Sag
Crest
Sag
Crest
Crest
Sag
Crest
Sag
Sag
Crest
Sag
Crest
Sag
Sag
Crest
Crest
Sag
Sag
Crest
Crest
Crest
Sag
Sag
Sag
Crest
Sag

1.111m
55.475m
36.045m
67.428m
11.955m
31.320m
60.800m
79.796m
3.990m
77.089m
25.435m
30.226m
29.006m
91.431m
73.667m
95.204m
5.431m
77.510m
32.820m
24.115m
40.938m
12.864m
41.651m
18.982m
60.940m
32.392m
57.131m
22.102m
47.149m
20.787m
85.628m
4.281m
45.300m
26.491m
62.012m
44.318m
44.452m

G e G G G

G e G G G

= e G

G e G G G

-

-

-

Tabla de resultados disefio vertical
K Value

0.104
6.101
4.873
8.979
1.305
7.455

22,335
23.851
1.130
13.952
3.621
1.429
9.609
39.360
27.787
11.866
0.904
7.189

3.980
2.242
3.468
1.680
2.411
5.552

19.863
12.346
20.380

9.476
3.689
1.543

99.879
2.288
12.590
10.724
14.639
4.438
14.052

Curve Radius

10.356m
610.084m
487.2932m
897.867/m
130.489m
745.502m
2233.482m
2385.098m
113.019m
1395.205m
362.070m
142.926m
960.943m
3936.037m
2778.750m
1186.577m
90.384m
718.854m
398.040m
224.236m
346.825m
168.027m
241.051m
555.176m
1986.282m
1234.568m
2037.977m
947.646m
368.929m
154.334m
9987.911m
228.771m
1258.991m
1072.384m
1463.888m
443.812m
1405.161m

Design Speed

0 km/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
40 kmy/h
40 kmy/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
20 km/h
20 km/h
20 km/h
20 km/h
20 km/h
20 km/h
20 km/h
20 km/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
40 km/h
40 kmy/h
40 km/h
40 km/h
40 kmy/h
40 km/h
20 km/h
40 kmy/h
40 km/h
40 kmy/h
40 kmy/h
40 kmy/h
40 km/h
40 kmy/h
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4.8. Senalizacion

La sefializacion es uno de los principales factores para la seguridad vial, el incumplimiento de las
sefiales de transito es una de las principales causas de accidentes de transito debido a que sin
importar las sefiales puestas en la via, circulan de manera incorrecta y por ese motivo originan

accidentes.

Las normas que regulan la sefializacion vial se rigen a la norma INEN en el cual se especifican los

criterios técnicos necesarios para la sefializacion tanto horizontal como vertical.

4.8.1. Sefalizacion horizontal

Las principales sefializaciones fueron las lineas continuas y entrecortadas, estas lineas tienen un
ancho de 100mm por la velocidad de disefio y en los tramos entrecortados una brecha de 3 - 9m

cumpliendo un patrén de 12m como indica a continuacion:

Figura79.  Lineas segmentadas de separacion de circulaciéon opuesta

- Tacha

armarilla
Bidiveccional

Fuente: INEN, 2011

En las lineas continuas también se ubican las tachas cada 12m y en tramos en los cuales solo se

puede rebasar en un sentido se determina la linea entrecortada en el sentido que se puede rebasar.

Las distancias minimas de para rebasar segun la velocidad de disefio de 40 km/h es de 110 m tanto
en el alineamiento horizontal como vertical.
135



La linea que delimita la berma es de color blanco y del mismo ancho de la linea amarilla para
garantizar su visibilidad de acuerdo a la velocidad de disefio especificada. En esta linea al existir
una ramificacion de la via se entrecorta en el tramo del acceso y en el caso de la salida de esa

interseccion a la via disefiada se pinta la linea continua.
En una interseccion controlada con un pare y un paso cebra se grafica de la siguiente manera:

Figura80.  Linea de pare en cruces cebra interseccién controlada por una sefial de pare.

400 mm: velocidades = 6 < 50 km/h
600 mm: velocidades = 50 km/h

ﬁ____ mﬂmmL

Fuente: INEN, 2011

Figura8l. Linea ceda el paso en via bidireccional.

< -
!
*
y. 600mm 2.00m v
e
s % 400 mm: v==50km/h

SUDITJt'ﬁ &00mm: v>50km/h

Linea "Ceda el Paso” en via bidireccional
Fuente: INEN, 2011
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Figura82.  Dimensiones sefiales horizontales

Fuente: INEN, 2011. Derecha esté la flecha de incorporacion

Las sefiales de la velocidad maxima también estan normadas, asi como las dimensiones de los

textos en las tablas presentadas en la norma INEN como se indica a continuacion:

Figura83.  Dimensiones sefiales horizontales

Jom

2400 - 180 | 4800

2000

Fuente: INEN, 2011. Derecha esté la flecha de incorporacion
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4.8.2. Sefnalizacion Vertical

Las sefiales de transito solo pueden ser colocadas con la debida autorizacién de la entidad publica
que tenga jurisdiccion en la via que se desea implementar las sefiales. Todas tienen distintas
medidas especificadas en la norma INEN, un ejemplo es la sefial de pare que se coloca para que
los conductores se detengan completamente hasta que pueda salir de una interseccion y la sefial de
ceda el paso que informa que ceda el paso a vehiculos que transitan por una via principal

manteniendo una visibilidad minima de 70 m a cada lado como se ve a continuacion:

Figura84.  Sefiales verticales

Distancia de visibilidad y Distancis de vsibilidad =2
_

Filo del carril mas oercano de droulacion

IP
2

TUBO GALVANIZADQ ~

2,00 m minimo

Platina para sujecion al concreto
(a 0.10m desde la superficie)

CALZADA |

HORMIGEN 130 Kg/ng

ACERA

\
\
L
HL

o
L %

. 400rmm

FEFLANTILLD HIRMIGEN | 40¢)rm

Fuente: INEN, 2011. Sefial de pare y ceda el paso.

Las sefiales de curvas a la derecha o curvas a la izquierda es recomendable ubicarlas en conjunto
con una sefial de velocidad R4-1 de dimensiones de 600x600 de acuerdo a la velocidad de disefio
de la via. Otra sefial colocada es la de descenso pronunciado y ascenso pronunciado en tramos
donde la via tiene una pendiente mayor al 10% y una longitud minima de 130 en descenso y de

120 en ascenso a una pendiente superior al 11% como es el caso de la via en ciertos tramos.
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Figura85.  Sefiales descenso y ascenso

Fuente: INEN, 2011.

4.9. Presupuesto referencial

El presupuesto realizado para el disefio Geométrico y Estructural de la via La Ramada -Rio
Curiquingue desde la abscisa 0+000 a 2+300, Cantdén Nabdn, Provincia del Azuay. Fue realizado
basandose en las tablas y valores generados por el civil 3D de los cortes y rellenos, longitud del
eje, ubicacion del proyecto y referencias de presupuestos realizados por la Prefectura del Azuay,
Asfaltar EP, entre otros. Esto determind el estudio presupuestario realizado del proyecto que se

presenta a continuacion:
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Tabla 49.

Presupuesto Referencial Via Ramada - Rio Curiquingue abscisas 0+000 a 2+308.85

PRESUPUESTO
tem | Cddigo Descripcion Unidad | Cantidad P.Unitario P.Total
1 OBRAS PRELIMINARES 484,151.55
A 500004 |Replanteo v nivelacidn de vias m 2 308.85 350 808098
2 500010 |Excavacién a maguina con retroexcavadora m23 41 510.62 1.96 81,360.82
3 500014 |Excavacién manual material sin clasificar ma3 207.55 12.53 260064
4 500001 |Cargado de material con cargadora m3 54,233.63 1.37 74,300.07
15 500002 Transporte de materiales hasta 6 km, incluye m3 5423163 539 120 398,65
pago en escombrera
16 | 500003 |Sopreacarreo de mateniales para desalojo, lugar | a4y | 759 27075 0.26|  197,410.40
determinado por el Fiscalizador, Distancia = 6 Km
f2 ESTRUCTURA VIAL 636,936.47]
51 500005 Sub_rasante conformacion y compactacidn con ma 23.088.50 131 30.245.94)
equipo pesado
52 500006 F'ed_raplén. conformacian y compactacidn con ma 23089 25 01 577443
equipo pesado
23 500007 ru1ejt_:|ramient0. conformacion y compactacidn con m3 938 17 2345 2317256
equipo pesado
24 | 500040 |SuP base conformacién y compactacion con m3 3,463.28 2069  102,824.63
equipo pesado
25 500041 Elas_e Granular conformaciaon y compactacion con ma 3 463.28 35.03 124 435 47
equipo pesado
E.E 500011 |Imprimacidén asfaltica con barrido mecanico m2 23,088.50 1.22 28,167.97
i 500039 |Carpeta asfiltica (=3") Ho Asf. mezclado en me 23,088.50 13.96 322 31546
Brocal de hormigan para pozos (h=20cm) vy tapa
E.B 500013 (h=10cm) cénicos, D=700mm. Tipo A u 0.00 105.35 0.00
8 500017 |Recuperacidn de pozo, d =600 mm u 0.00 758.54 0.00
3 DRENAJES VIAL 46,106.91
31 504006 Excquacién manual, zanja 0-2 m, material sin m3 90.00 17.50 1575.00
clasificar
39 504019 Excayacic’m mecanica, zanja 0-2 m, material sin m3 55.00 264 200.20
clasificar, cuchara 40cm
3.3 500001 |Cargado de material con cargadora m3 92.00 3.50 322.00
34 500002 Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago m3 200.00 999 444,00
en escombrera
35 500003 Sobrealcarreo de ma?erialles para d.esaloj.o; lugar m3-km 80.00 0.6 20.80
determinado por el Fiscalizador, Distancia = 6 Km
36 552338 |Cama de arena e=3cm m2 60.34 1.65 93.53
37 513040 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 (incluye corte vy kg 795.00 238 1.711.00
doblado)
Hormigdn simple f'c: 210kg/cm?2 para cunetas
38 507003 |tnangulares h= 35cm e:10cm. (inc. Encofrado y m3 201.81 3160 6,357.02
desencofrado)
Hormigon simple f'c: 210kg/cm?2 para cunetas
39 triangulares h= 20cm e:10cm. (inc. Encofrado y m3 281.08 29.09 8,176.62
desencolfrado)
310 512001 |Encofrado metalico para cunetas ml 2.308.85 462 10,666.89
3.11 512005 |Encofrado de madera recto (2 usos) m2 156.00 10.21 1,692 78
Tuberia circular PYC D=1035mm para alcantarillas
312 DN1035 |(inc. material fino para encamado e: 10cm, material ml 2200 43176 949872
para apostillado y relleno inicial)
Tuberia circular PYC D=840mm para alcantarillas
313 DN840 |(inc. material fino para encamado e: 10cm, material ml 14.00 38917 5,448 38
para apostillado y relleno inicial)
4 SENALIZACION 25,094.20
41 500018 |Sefializacion vertical u 36.00 148.76 5,355.38
49 500019 Pintura para sefializacion de trafico, manual, franja mi 9.935.40 160 14 776.64
de hasta 15cm ! ’
5 MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES 2,481.10
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Alquiler de baterias sanitarias movil, incluye

550A30 | : ! i i u 2.00 31046 £620.92
instalacion, desintalacion y accesarios

51 500028 |Letrero metalico de informacion del Proyecto u 200 484 84 969.68

52 500020 [Sefializacion con cinta ml 200.00 0.23 46.00)

53 500021 |Parante con base de hormigén, 20 usos u 20.00 6.46 129.20)

5.4 500022 |Cobertura de plastico (5 usos) m2 50.00 0.29 14.50)

55 500023 [Difusién Social global 1.00 700.80 700.80)

SUBTOTAL 1,194,770.22

IVA 15% 179,215.53

TOTAL 1,373,985.75

Fuente y elaboracion: Propia, 2025
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5. Conclusiones

En conclusion, en este trabajo se realizé el disefio de la Ramada-Rio Curiquingue entre las
ABSCISAS 0+000 A 2+300, ubicada en el Canton Nabdn, de la provincia del Azuay, la cual
prioriza la seguridad y eficiencia en cada uno de sus aspectos. Uno de los aspectos fue el
CBR=10.641 considerando el mas critico entre las abscisas a disefiar, con este valor se procedio a
disefar la estructura del pavimento, pero por los valores determinados se consider6 una estructura
minima que es de 3in de pavimento, 15 cm de subrasante y 15 cm de base que es la estructura
minima considerada para un pavimento flexible. En las curvas verticales no se pudo cumplir con
los valores minimos de K debido a que se trata de una via existente en la cual no se puede modificar
demasiado en el alineamiento horizontal y vertical a lo existente, quedando como resultado 37 PIV
y 29 PIH considerando que estos Pls se considerd6 manteniendo la alineacion existente y
reduciendo la velocidad en ciertos tramos para cumplir con los radios minimos en ciertos tramos
por la via existente. EIl costo previsto para la construccion de la via realizado hasta el momento
alcanza un valor de $ 1373985.75

Desde el anélisis hidroldgico y el disefio geométrico, hasta la implementacion de sistemas de
drenaje y sefializacion adecuada, cada elemento debe estar cuidadosamente planificado para
garantizar la funcionalidad y seguridad de la carretera. Ademas, la consideracion de factores
naturales, accesibilidad para personas con discapacidad y el mantenimiento a largo plazo son
fundamentales para asegurar que la infraestructura vial responda a las necesidades del trafico y las
condiciones del entorno. Este enfoque integral contribuye a la construccion de carreteras mas

seguras, duraderas y adecuadas para todos los usuarios.

6. Recomendaciones

Recomendaciones para ejecutar el disefio de una via que garantice la sostenibilidad y la eficiencia

operativa a largo plazo.

Priorizar la seguridad vial: Es esencial que el disefio de la via se base en normativas y
especificaciones técnicas como las establecidas por el MTOP, asegurando que todos los aspectos
relacionados con la seguridad, drenaje, sefializacion y geometria sean considerados para proteger

a los usuarios de la carretera.
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Considerar el analisis hidrologico y el drenaje: Es fundamental realizar un analisis detallado de
las precipitaciones y el escurrimiento en el area, utilizando métodos adecuados como el "Método
Racional” o el "Método de Manning", dependiendo de las condiciones del terreno. El disefio debe
incorporar un sistema de drenaje eficiente para evitar acumulaciones de agua que puedan afectar

la calzada o generar deslizamientos.

Disefio geomeétrico adecuado: Asegurarse de que el radio de curvatura sea apropiado para el tipo
de vehiculos y la velocidad de disefio. Las pendientes deben ser suaves y seguras, especialmente
en areas montafiosas, y el ancho de la calzada debe adaptarse al volumen de tréafico esperado,
considerando también la inclusion de carriles para vehiculos pesados y areas de peatones y

ciclistas.

Garantizar visibilidad y sefalizacion clara: El disefio debe asegurar visibilidad suficiente en
puntos criticos como intersecciones, curvas y zonas de alto riesgo. La sefializacion vertical y
horizontal debe ser clara y adecuada, facilitando la comprension de las normas y advertencias por

parte de los conductores.

Implementar elementos de seguridad: Colocar barreras de seguridad en tramos de alto riesgo,
como pendientes pronunciadas o areas cercanas a puentes y alcantarillas. Ademas, en zonas

propensas a deslizamientos, se deben incorporar muros de contencién para prevenir accidentes.

Realizar estudios de trafico: Es importante analizar el tipo de trafico (vehiculos ligeros, pesados,

transporte publico) y ajustar el disefio de acuerdo con las condiciones reales del transito en la zona.

Disefiar puentes y alcantarillas con resistencia: Asegurarse de que los puentes y alcantarillas
estén disefiados conforme a normativas de resistencia y estabilidad, considerando también un

sistema de drenaje adecuado para evitar problemas de inundacion o fallas estructurales.

Incluir accesibilidad: El disefio debe contemplar accesos adecuados para personas con
discapacidad, como rampas y sefializacion accesible, garantizando la seguridad de todos los

usuarios de la via.

Evaluar riesgos naturales: Tener en cuenta los factores geograficos y climaticos, como
deslizamientos de tierra, inundaciones o erosion, que puedan impactar la estabilidad de la via.

Estos aspectos deben ser evaluados para tomar decisiones de disefio preventivas.
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Planificar mantenimiento a largo plazo: Incluir en el disefio consideraciones sobre el
mantenimiento de la carretera, priorizando la facilidad de acceso para trabajos de conservacion y
evaluacion de costos a largo plazo, para asegurar la funcionalidad y durabilidad de la

infraestructura vial.

Otra recomendacién seria que al momento de construir la via se recomiendo realizar los CBRs de
campo cada 500 m como determina la norma para determinar los distintos puntos criticos que

pueden estar presentes en cada tramo de la via a construir.
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ANEXos
Tabla 50. Datos a considerar Disefio Geométrico

Reptblica del Ecuador VALORES DE DISENO RECOMENDADOS PARA CARRETERAS DE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DOS CARRILES Y CAMINOS VECINALES DE CONSTRUCCION
CLASE | - CLASE Il o CLASEIll o CLASE IV - CLASEV :1)
NORMAS 3000 -28 000 TPDA' 1000 - 3 000 TPDA 300 -1 000 TPDA 100 - 300 TPDA' MENOS DE 100 TPDA’
ECOMENDABLE ABSOLUTA |RECOMENDABLE[ ABSOLUTA |RECOMENDABLE[ ABSOLUTA |RECOMENDABLE| ABSOLUTA |RECOMENDABLE[ABSOLUTA]
LL| O MI|LLIO|MJLL| O MIJLLIO|M]JLL| O MIJ|LLIO|M]JLL| O MIJLL|O  MJLL|O|[MIJLLIO|M
[Velocidad de disefio (K.P.H.) 110 | 100 | 80 (100 80 | 60 100 90 [ 70 [ 90 | 80 [ 50 ] 90 | 80 | 60 | 80| 60 | 40 ] 80 | 60 | 50 [ 60| 35 |25°| 60 | 50 | 40 [50]35]25"
[Radio minimo de curvas horizontales (m) 430 350 [ 210 [350] 210 110 350 [ 275 [ 160 [275]210] 75 [ 275 [ 210 110 [210] 110 42 210 [ 110 75 [110] 30 [ 20 110 75 [ 42 [75B0 [207]
Distancia de visibilidad para parada (m) 180 | 160 | 110 [160{ 110] 70 J 160 | 135 | 90 [135|110[ 55 J 135|110 | 70 [110] 70 |40 J110| 70 | 55 [ 70|35 |25 | 70 | 55 | 40 [s5(35] 25
Distancia de visibilidad para ret iento (m) | 830 [ 690 | 565 | 690] 565|415 ] 690 | 640 [ 490 | 640|565 [345] 640 | 565 | 415 |565| 415|270 | 480 | 290 | 210 [290] 150 [110] 290 | 210 | 150 [210]150{ 110
[Peralte MAXIMO = 10% 10% (Para V > 50 K.P.H.) 8% (Para V <50 K.P.H.)
Coeficiente “K” para: @
[Curvas verticales convexas (m) 80 |60 [28 [e0|2s[12f 6o 43|10 |a3fos| 73| 12]2s]2] a2 7]iz[3][2]u2]7[4]7]3]2
[Curvas verticales concavas (m) 43 | 38 | 24 |38 24 [ 13} 38 | 31 19 |31 (2410031 [24] 13 ]24|13]6 24 131013513 13710 6 |10|5] 3
Gradiente longitudinal ® méxima (%) 3laflefals|7y3lalalalelslaloe[7[e]7]o]ls[e]s|o]ls[i2]s]|e]zs]e[s]14
Gradiente lo dinal ® minima (%) 0,5%
[Ancho de pavimento (m) 73 I 73 7.0 [ 670 6.70 [ 600 6,00 400
[Clase de pavimento Carpeta Asfaltica y Hormigon Carpeta Asfiltica Carpeta Asfiltica o D.T.S.B. D-TS.B, Capa Granular o Capa Granular o Empedrado
[Ancho de espaldones ™ estables (m) 302520 2520 1530 2520 25]20]1520] 15[ 10 [15]10]05 0,60 (C.V. Tipo 6y 7) —
Gradiente transversal para pavimento (%) 2,0 2,0 2,0 42‘65(((93' '1:1;:’:“56 i 571:3) 40
Gradiente transversal para espaldones (%) 207 . 40 20 - 40 20 - 40 4.0 (C.V._Tipo 5 y 5E) —
JCurva de transicién USENSE ESPIRALES CUANDO SEA NECESARIO
Carga de disefio HS-20-44; HS-MOP; HS-25
Puentes  |Ancho de la calzada (m) SERA LA DIMENSION DE LA CALZADA DE LA VIA INCLUIDOS LOS ESPALDONES
|Ancho de Aceras (m) ) 0,50 m minimo a cada lado
Minimo derecho de via (m) Seghin el Art. 3° de la Ley de Caminos y el Art. 4° del Regl aplicativo de dicha Ley

LL = TERRENO PLANO 0 = TERRENO ONDULADO M = TERRENO MONTANOSO

Fuente y elaboracion: MTOP, 2003

Figura 86. Modelado via abscisa 0+000 km a abscisa 2+300km
wESBEaAaZMANE 5

Contenido ¥ Mostrar Nubes de puntos ¥

Fuente: Propia, InfraWorks
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Total Volume Table
i - || Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
04+000.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0+012.38 | 0.00 5.10 0.00 31.54 0.00 31.54
04+020.00 | 0.00 4.38 0.00 34.38 0.00 65.93
1| 0+030.00 | 0.00 3.37 0.00 36.92 0.00 102.85
Q 0+031.10 | 0.00 2.71 0.00 3.22 0.00 106.07
11| 0+040.00 | 0.00 1.97 0.00 20.38 0.00 126.44
B 0+049.81 | 0.25 1.84 1.04 19.14 1.04 145.58
04+060.00 | 0.00 3.29 1.26 26.12 2.31 171.70
L 0+076.50 | 19.75 5.05 162.95 68.78 165.25 240.48
713550 713600 713650 713700 0+080.00 | 22.39 5.85 84.73 18.85 249.98 259.33
713250 713300 713350 713400 0+090.00 | 0.59 10.13 131.79 80.34 381.77 339.66
N 0+094.61 | 0.00 6.83 1.51 39.30 383.28 378.97
N\
\ 1| 0+100.00 | 0.01 4.99 0.04 31.59 383.32 410.56
50 \\\ 0+110.00 | 0.05 3.65 0.33 42.62 383.65 453.18
\‘\ j 0+112.72 | 0.01 2.94 0.08 8.79 383.73 461.97
\{ DISENO DEL TRAMO HASTA LA PRIMERA INTERSSECCION 0+120.00 | 0.00 3.45 0.02 23.24 383.75 485.21
A . (RAMIFICACI 1) 0+140.00 | 0.00 8.81 0.00 122.56 383.75 607.77
X
0+160.00 | 0.00 10.09 0.00 189.01 383.75 796.78
e | 0+162.62 | 0.00 10.47 0.00 26.98 383.75 823.76
\\ 0+170.00 | 0.00 9.40 0.00 74.22 383.75 897.99
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SENO DEL TRAMO DESDE LA RAMIFICACION 1 HASTA ABSCISA 0+800 /O_O i @ ]
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Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+179.67 | 0.00 9.54 0.00 93.55 383.75 991.53
0+180.00 | 0.00 9.70 0.00 3.15 383.75 994.68
< M-:O 0+190.00 | 0.00 13.87 0.00 120.74 383.75 1115.42
¢ ®) OOQ QQ 0+196.72 | 0.00 15.07 0.00 100.22 383.75 1215.64
. S :
OX) a, O/ DA A\ 0+200.00 | 0.00 14.16 0.00 47.92 383.75 1263.56
/
P
// X 6;3 A4 Q(_\/ N 0+217.90 | 0.00 9.92 0.00 215.52 383.75 1479.07
7 D ‘
v @O QC?} /\'\ R 0+220.00 | 0.00 13.17 0.00 22.94 383.75 1502.01
.OOO O QQ S ~ 0+230.00 | 0.00 22.08 0.00 163.74 383.75 1665.75
Q
o ;\ QQ 0+237.94 | 0.00 19.42 0.00 152.00 383.75 1817.75
Ox) O O? 8 @) 0+240.00 | 0.00 21.52 0.00 38.93 383.75 1856.69
g © : @)
C?/ 074 OCOD 0+250.00 | 0.05 18.65 0.22 186.27 383.97 2042.96
/ X O
)LQ U; ;O N 0+257.99 | 0.00 19.14 0.18 14113 384.14 2184.08
©
X QO © + 0+260.00 | 0.00 20.09 0.00 39.52 384.14 2223.60
(@)
6300 < /,J/\ 0+273.16 | 0.00 33.24 0.00 350.81 384.14 2574.41
NOL N | | | 0+280.00 | 0.00 34.97 0.00 262.51 384.14 2836.92
713000 713050 713100 713150 0+290.00 | 7.18 2.09 42.07 208.67 426.22 3045.59
712850 712900 713050 0+298.67 | 26.92 21.92 120.35 118.11 546.56 3163.70
0+300.00 | 0.24 20.93 12.96 32.47 559.52 3196.17
0+310.00 | 0.60 28.85 4.00 281.29 563.53 3477.47
0+320.00 | 0.02 43.22 2.94 403.97 566.47 3881.44
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+324.19 | 0.09 33.86 0.20 181.37 566.67 4062.81
2 )+340.00 | 0.00 49.26 0.71 656.89 567.38 4719.70
™
-~ T— ¥)+360.00 | 0.00 2510 0.00 743.63 567.38 5463.32
o\ S0 o) v 3
%' 80’ U+377.64 | 0.00 26.64 0.00 456.48 567.38 5919.80
0\7\ QO @Xb; \ 0+380.00 | 0.00 30.67 0.00 59.77 567.38 5979.57
N\ 1\
’ Ob\o T RS N 0+390.00 | 0.00 27.98 0.00 255.75 567.39 6235.32
g 0+393.22 | 0.00 36.81 0.00 89.70 567.39 6325.02
/>< 0+400.00 | 0.00 38.80 0.00 221.08 567.39 6546.10
/ Oéb NO DE RAMO DESDE LA ABSCISA 0+800 HASTA 1+140 0+408.79 | 0.00 19.07 0.00 222.52 567.39 6768.62
' OOO 0+420.00 | 0.00 29.05 0.00 269.65 567.39 7038.27
0+439.58 | 0.01 1.79 0.10 301.84 567.49 7340.11
O 0+440.00 | 0.00 2.01 0.00 0.80 567.49 7340.91
/
< X@@ CPO 0+450.00 | 0.01 3.58 0.05 28.47 567.55 7369.37
s O
P o 7.0 OO 0+460.00 | 0.00 3.27 0.05 3419 567.60 7403.56
LQO O\Q 0+470.00 | 0.01 5.84 0.06 45.37 567.66 7448.94
)( .
//.. O N 8 =~ OOO (]/Q- 0+480.00 | 0.00 8.97 0.06 74.60 567.73 7523.54
- 0 O ™~
X o\ - o] o OO QX@ — 0+484.69 | 0.00 11.45 0.00 48.53 567.73 7572.07
- y M O
X PO % Q\| — : OO g X 0+490.00 | 0.00 15.00 0.00 7117 567.73 7643.24
4 - — — A ]
7& % + + + X 0+500.00 | 0.00 18.20 0.00 168.69 567.73 7811.93
.) —— ~ A
S ™ L/ o @ 0+510.00 | 0.17 11.78 0.91 151.74 568.64 7963.67
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Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+520.00 | 0.00 513 0.91 85.42 569.55 8049.09
0+529.81 | 0.45 3.59 212 44.08 571.67 8093.18
0+540.00 | 1.16 2.85 8.19 32.84 579.86 8126.01
0+560.00 | 0.08 6.63 12.33 94.85 592.19 8220.86
0+580.00 | 0.00 10.53 0.76 171.62 592.95 8392.48
0+600.00 | 0.00 14.48 0.00 250.05 592.95 8642.53
0+611.34 | 0.00 7.38 0.00 123.87 592.95 8766.40
?ﬁ)+620.00 6.54 6.99 25.21 64.03 618.16 8830.43
80+63O.OO 0.16 6.54 29.84 68.41 648.00 8898.84
04+640.00 | 0.00 3.74 0.74 52.09 648.74 8950.94
0+650.00 | 0.01 2.45 0.05 31.94 648.78 8982.88
0+660.00 | 1.93 1.84 10.32 21.39 659.11 9004.27
0+660.79 | 1.80 1.59 1.47 1.35 660.57 9005.62
0+670.00 | 0.33 1.01 10.38 11.96 670.95 9017.57
0+680.00 | 0.01 2.21 1.72 15.79 672.67 9033.37
04+690.00 | 0.00 5.21 0.07 36.42 672.74 9069.78
0+700.00 | 0.00 9.23 0.00 73.13 672.75 9142.92
0+710.00 | 0.00 10.21 0.00 100.38 672.75 9243.29
0+710.24 | 0.00 10.29 0.00 2.43 672.75 9245.72
0+717.40 | 0.16 8.93 0.58 68.82 673.32 9314.54
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+720.00 | 1.02 6.74 1.82 17.26 675.15 9331.80
0+730.00 | 0.00 9.44 6.06 68.30 681.20 9400.09
0+734.84 | 0.00 7.47 0.00 36.45 681.20 9436.54
H+740.00 | 0.00 5.09 0.00 30.72 681.20 9467.25
%+750.00 0.00 6.99 0.01 57.00 681.21 9524.26
D+752.28 | 0.00 7.00 0.00 15.18 681.21 9539.44
0+760.00 | 0.00 717 0.00 54.70 681.21 9594.14
0+4+780.00 | 0.00 2.98 0.00 101.58 681.21 9695.72
0+781.03 | 0.00 2.98 0.00 3.08 681.21 9698.80
04+790.00 | 0.04 2.03 0.17 22.53 681.38 9721.33
0+798.57 | 0.00 4.08 0.17 26.58 681.55 9747.91
0+4+800.00 | 0.00 4.69 0.00 6.26 681.55 9754.17
0+810.00 | 0.03 6.41 0.18 56.58 681.73 9810.75
0+816.11 | 0.00 9.03 0.1 48.26 681.83 9859.01
04+820.00 | 0.00 10.22 0.00 37.46 681.83 9896.47
0+840.00 | 0.00 12.32 0.00 225.37 681.83 10121.84
0+857.30 | 0.45 7.31 3.91 169.81 685.74 10291.66
0+860.00 | 1.24 7.18 1.91 21.04 687.66 10312.70
0+870.00 | 0.91 6.63 9.02 72.79 696.68 10385.49
0+875.82 | 0.04 6.94 2.33 40.94 699.01 10426.42
o
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Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
0+880.00 | 0.00 7.99 0.08 32.86 699.08 10459.29
0+890.00 | 0.00 8.28 0.02 85.90 699.10 10545.19
0+894.33 | 0.02 7.39 0.05 36.51 699.16 10581.69
0+900.00 | 0.00 6.68 0.06 39.91 699.22 10621.60
0+920.00 | 0.49 0.58 4,93 72.61 704.15 10694.21
0+940.00 | 0.00 12.65 4.93 132.37 709.09 10826.58
<:)O+96O.OO 0.00 12.72 0.00 253.73 709.09 11080.31
@+965.53 0.00 13.05 0.00 71.18 709.09 11151.49
O
®+970.00 | 0.00 13.18 0.00 56.19 709.09 11207.68
0+980.00 | 0.00 11.40 0.00 117.97 709.09 11325.65
04981.32 | 0.00 1.77 0.00 14.72 709.09 11340.37
0+990.00 | 0.01 10.18 0.04 91.87 709.13 11432.23
04997.12 | 0.00 8.45 0.04 64.06 709.17 11496.29
1+000.00 | 0.00 7.98 0.00 23.68 709.17 11519.98
1+015.51 | 0.00 15.78 0.00 184.26 709.17 11704.24
14+020.00 | 0.00 19.20 0.00 67.13 709.17 11771.38
14+027.50 | 0.00 24.81 0.00 139.13 709.17 11910.51
14+030.00 | 0.00 27.81 0.00 55.11 709.17 11965.62
1+039.49 | 0.00 15.85 0.00 172.62 709.17 12138.24
14+040.00 | 0.00 16.09 0.00 8.16 709.17 12146.40
E Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
1+060.00 | 0.00 15.93 0.00 320.19 709.17 12466.59
1+080.00 | 0.00 16.74 0.00 326.70 709.17 12793.29
14+084.01 | 0.00 16.76 0.00 67.13 709.17 12860.43
14+090.00 | 0.00 15.01 0.00 98.94 709.17 12959.37
14+098.99 | 0.00 12.83 0.00 128.56 709.17 13087.93
1+100.00 | 0.00 12.74 0.00 13.16 709.17 13101.08
1+110.00 | 0.00 8.05 0.00 106.08 709.17 13207.16
1+113.97 | 0.00 3.14 0.00 22.80 709.17 13229.96
1+120.00 | 0.00 1.50 0.00 13.98 709.17 13243.94
1+130.29 | 0.00 6.55 0.00 41.43 709.17 13285.38
1+140.00 | 0.00 7.38 0.00 65.23 709.17 13350.61
1+140.02 | 0.00 7.39 0.00 0.16 709.17 13350.77
1+149.76 | 0.00 8.42 0.00 76.07 709.17 13426.83
1+160.00 | 0.00 10.29 0.00 95.86 709.17 13522.69
1+167.51 | 0.00 1113 0.00 80.44 709.17 13603.13
1+170.00 | 0.00 10.59 0.00 26.92 709.17 13630.06
31+180.00 0.00 11.71 0.00 112.45 709.17 13742.50
§1+182.19 0.00 11.77 0.00 26.32 709.17 13768.82
1+190.00 | 0.00 9.20 0.01 83.15 709.17 13851.97
1+196.87 | 0.00 6.14 0.01 52.89 709.18 13904.86
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Total Volume Table
BStation Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
§1+200‘OO 0.00 5.26 0.00 17.83 709.18 13922.69
14+220.00 | 0.00 5.97 0.00 112.23 709.18 14034.92
1+236.21 | 0.00 11.32 0.00 140.18 709.18 14175.10
1+240.00 | 0.00 13.34 0.00 4713 709.18 14222.23
1+246.77 | 0.00 16.72 0.00 102.94 709.18 14325.17
1+250.00 | 0.01 17.77 0.01 56.73 709.19 14381.90
1+257.32 | 0.00 22.46 0.02 152.38 709.21 14534.28
1+260.00 | 0.00 19.34 0.00 55.94 709.21 14590.22
14+280.00 | 0.00 17.68 0.00 370.18 709.21 14960.40
1+281.25 | 0.00 17.81 0.00 22.19 709.21 14982.59
1+289.09 | 0.00 14.77 0.00 124.08 709.21 15106.67
14+290.00 | 0.00 15.29 0.00 13.66 709.21 15120.33
14+296.93 | 0.00 11.80 0.00 90.11 709.21 15210.45
1+300.00 | 0.00 11.07 0.00 35.08 709.21 15245.53
1+320.00 | 0.00 8.64 0.00 197.12 709.21 15442.65
1+333.97 | 0.00 14.36 0.00 160.63 709.21 15603.27
1+340.00 | 0.00 20.20 0.00 100.14 709.21 15703.41
1+345.89 | 0.00 23.11 0.00 122.18 709.21 15825.60
1+350.00 | 0.00 22.78 0.00 90.31 709.21 15915.91
1+357.81 | 0.00 14.32 0.00 138.72 709.21 16054.62
Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol
1+360.00 | 0.00 10.17 0.00 26.83 709.21 16081.46
1+370.44 | 0.05 6.42 0.26 86.57 709.47 16168.02
1+380.00 | 0.05 5.52 0.41 62.10 709.89 16230.12
1+384.78 | 0.20 5.20 0.53 27.85 710.41 16257.97
1+390.00 | 0.27 4.44 1.26 26.90 711.68 16284.86
1+399.13 | 0.00 9.34 1.39 67.68 713.07 16352.54
1+400.00 | 0.00 9.14 0.00 8.02 713.07 16360.56
81+411‘93 0.13 4.77 0.79 83.05 713.86 16443.61
:°§1+420.00 0.08 8.21 0.82 54,51 714.68 16498.12
m1+426.19 1.06 8.57 3.30 54.29 717.98 16552.41
1+430.00 | 1.29 9.64 414 36.31 72213 16588.72
1+440.00 | 0.00 15.76 5.94 132.24 728.07 16720.96
1+440.45 | 0.00 15.79 0.00 7.1 728.07 16728.07
1+459.55 | 0.00 16.89 0.00 312.13 728.07 17040.20
1+460.00 | 0.00 17.38 0.00 7.68 728.07 17047.88
1+470.00 | 0.00 17.29 0.00 167.07 728.07 17214.95
1+480.00 | 0.00 10.12 0.00 131.59 728.07 17346.54
1+484.40 | 0.00 8.75 0.00 40.23 728.07 17386.77
1+490.00 | 0.00 7.52 0.00 43.99 728.08 17430.76
1+500.00 | 0.00 6.46 0.01 67.31 728.08 17498.07
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712000 712500 713000 713500
Total Volume Table Total Volume Table Total Volume Table
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol || Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol :
1+509.25 | 0.00 7.08 0.00 60.26 728.08 17558.32 1+720.00 | 0.00 14.09 0.00 150.74 73210 20204.42 14890.00 | 0.00 7.92 0.00 1217 732.97 21611.55 I @
14+520.00 | 0.01 4,93 0.05 64.55 728.13 17622.87 1+740.00 | 0.00 7.10 0.00 211.91 732.10 20416.33 14+900.00 | 0.22 4.45 1.08 63.26 734.05 21674.81 i
o o
1+540.00 | 0.02 6.89 0.27 118.19 728.40 17741.06 1+760.00 | 0.00 5.40 0.00 125.05 732.10 20541.37 1+910.00 | 0.01 7.46 1.11 60.69 735.16 21735.49 S | ® S
[ep] [sp]
1+560.00 | 0.00 18.51 0.19 254.00 728.59 17995.06 1+763.75 | 0.00 B6.34 0.00 22.03 732.10 20565.40 1+913.35 | 0.00 10.41 0.01 30.41 735.17 21765.91 8 [ \-\ 3
1+561.47 | 0.00 18.70 0.00 27.40 728.59 18022.46 1+770.00 | 0.03 7.78 0.07 43.17 732.18 20606.57 14+920.00 | 0.00 20.44 0.00 103.81 735.17 21869.72 i
1+570.00 | 0.00 16.18 0.00 143.94 728.59 18166.40 1+780.00 | 0.00 12.82 0.12 100.62 732.29 20707.20 14930.00 | 0.00 27.97 0.00 243.50 735.17 22113.22 -
14576.49 | 0.00 16.50 0.00 102.20 728.59 18268.60 1+780.52 | 0.00 13.36 0.00 6.77 732.29 20713.97 14+938.21 | 0.00 24.88 0.00 217.94 735.17 22331.16 - @
1+580.00 | 0.00 15.88 0.00 54.88 728.59 18323.48 1+790.00 | 0.00 11.98 0.00 116.55 732.30 20830.52 1+940.00 | 0.00 25.45 0.00 44.95 735.17 22376.11 S - (3) 3
[e0] — [e0]
1+590.00 | 0.00 19.04 0.00 168.19 728.59 18491.68 1+797.28 | 0.00 4.52 0.00 57.85 732.30 20888.37 14960.00 | 0.00 10.21 0.00 356.67 735.17 22732.79 § N / g
1+591.51 | 0.00 17.74 0.00 26.67 728.59 18518.35 1+800.00 | 0.00 4.55 0.00 12.28 732.30 20900.66 14972.80 | 0.00 8.25 0.00 118.16 735.17 22850.95 i
14+600.00 | 0.00 12.93 0.00 130.27 728.59 18648.61 1+820.00 | 0.00 8.81 0.00 133.38 732.30 21034.04 14+980.00 | 0.00 8.46 0.00 59.49 735.17 22910.44 : \/@é/ @
14+620.00 | 0.17 4.69 1.70 176.22 730.29 18824.83 1+826.85 | 0.00 8.85 0.00 60.45 732.30 21094.48 14+984.14 | 0.00 10.09 0.00 37.86 735.17 22948.30 i @
14+640.00 | 0.00 6.07 1.70 107.61 731.99 18932.44 1+830.00 | 0.00 7.46 0.00 27.56 732.30 21122.04 14990.00 | 0.00 11.99 0.00 63.48 735.17 23011.78 o [ o
o o
1+660.00 | 0.00 12.96 0.00 190.25 731.99 19122.69 1+840.00 | 0.00 5.87 0.00 7113 752.30 21193.18 14+995.48 | 0.00 12.63 0.00 66.48 735.17 23078.26 % %
© Gt ©
()] »
1+680.00 | 0.00 21.34 0.00 342.95 731.99 19465.64 1+840.32 | 0.00 5.60 0.00 1.85 732.30 21195.02 2+000.00 | 0.00 10.90 0.00 53.16 735.17 23131.41 712000 712500 713000 713500
1+682.39 | 0.00 22.04 0.00 51.82 731.99 19517.46 1+850.00 | 0.08 4.94 0.48 54.22 732.78 21249.25 24020.00 | 0.00 7.46 0.00 183.63 735.17 23315.04 UBICACION
14+690.00 | 0.02 21.35 0.07 163.21 732.05 19680.67 1+853.80 | 0.00 7.92 0.19 26.39 732.97 21275.64 2+032.77 | 0.34 3.72 2.19 71.38 737.36 23386.43
14+695.70 | 0.00 21.99 0.05 122.16 732.10 19802.83 1+860.00 | 0.00 8.73 0.00 51.63 732.97 21327.27 2+040.00 | 0.22 5.52 2.00 34.11 739.36 23420.54
1+700.00 | 0.00 21.96 0.00 93.46 732.10 19896.29 1+880.00 | 0.00 10.51 0.00 192.43 732.97 21519.70 24+049.71 | 0.00 5.02 1.05 52.16 740.40 23472.70
1+709.01 | 0.00 13.35 0.00 157.38 732.10 20053.67 1+888.49 | 0.00 8.25 0.00 79.68 732.97 21599.38 2+050.00 | 0.00 4.90 0.00 1.42 740.40 2347411
Total Volume Table Total Volume Table 0+162 67 04196 79
+ .
Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol || Station Fill Area | Cut Area | Fill Volume | Cut Volume | Cumulative Fill Vol | Cumulative Cut Vol O_l_1 1 O OO 3220 3220 3230 —|— - 3230
24060.00 | 0.00 8.13 0.02 66.04 740.42 23540.15 24300.00 | 0.00 8.19 0.00 151.45 760.13 25174.93 5220 5220
2+066.66 | 0.00 6.45 0.00 48.89 740.42 23589.04 2+308.85 | 0.00 8.74 0.00 74.86 760.13 25249.79
2+4080.00 | 0.00 3.10 0.00 63.74 740.42 23652.78 3210 3210 || 3220 3220
3210 e — 3210
2+100.00 | 0.44 2.04 4.36 51.47 744.78 23704.25
2+120.00 | 0.00 2.14 4.36 41,81 749.14 23746.06
2200 3200 3210 3210
2+139.92 | 0.00 17.73 0.00 197.90 749.14 23943.96 3200 3200 3
2+140.00 | 0.00 17.80 0.00 1.41 749.14 23945.37 0+170.00
2+150.00 | 0.00 14.11 0.00 159.75 749.14 24105.12 3220 - 3220 2206 3200
24160.00 | 0.00 3.64 0.00 89.59 749.14 24194.71 5t90 3190 i — 2
2+170.00 | 0.00 8.40 0.00 60.57 749.14 24255.28 0411272 O+200.00
2+180.00 [ 0.00 | 8.74 0.00 85.66 749.14 24340.94 <990 : 3000 | | 22" 5210 |} 3230 9250
2+184.96 | 0.00 4,34 0.00 32.39 749.14 24373.33
2+190.00 | 0.00 5.27 0.00 23.95 749.14 24397.28
2200 3200 3220 3220
2+200.00 | 0.00 7.60 0.00 63.34 749.15 24460.62 5210 - 3210 | o
2+210.00 | 0.00 11.13 0.00 92.09 749.15 24552.71 O+179.67
2+220.00 | 0.00 12.08 0.00 114.11 749.15 04666.81 3230 3230 | | 3540 3210
3200 3200
2+229.99 | 0.00 8.20 0.00 100.07 749.15 24766.88
2+4240.00 | 0.00 5.96 0.00 70.82 749.15 24837.70
3220 3220 o 4500
2+260.00 | 0.55 2.83 5.49 87.88 754.64 24925.58 ion 3190 TEIY
JIT IV o
2+280.00 | 0.00 6.96 5.49 97.89 760.13 25023.48 o S 0+217.90
- + .
04+000.00 0+030.00 el 3210|3230 5230
-+ o 9 0+049.87 O0+080.00
3210 3210| | 3210 3210 | | 3210 3210 | | 3210 | 3210 0+120.00
- 3220 3220
— / 2566 3200 | |3220 3220
3200 3200 3200 — 3200 3200 3200 3200 3200 o S
0+180.00
3230 3230 | 13910 3210
3190 3190 3190 3190 3190 3190 2190 3190
S S 3200 3200
(o] — .
3220 3220 2566 3200
2486 3180 2180 3180 2186 3180 10 0+090.00 10 =
N 2194 3190
o o S 0 S i 0+220.00
“ © y o S 3210 3210 3240 3240
0+031.10 0+140.00
o O—_l—OW 2.58 2000 | 3210 3210 0+ 060.00 3200 3200 | 5500 . -
I — 5210 5210 2266 3200 | | 3230 3230
o
) B b o
3200 . — 3200 2490 3190 T—
3210 3210
2190 2190 3200 3200 = 0+190.00
3230 3230 3220 3220
0+094.67
3210 ——— 3210
Y 3190 3190 5 <910 2910
] 3 . 2 3220 3220
3200 3200
04+020.00 3186 3180 0+160.00
3220 3220
5200 —— 5200 g e 3180
o 3 3210 3210 3200
8
1 . . 1 D . R S N
2196 3190 W— .
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0+510.00
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