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1. CONTENIDO

1.1. Resumen

El desarrollo de infraestructura vial constituye un motor esencial para el progreso de las
comunidades, ya que impacta directamente en sectores estratégicos como el comercio, el
turismo y el transporte. Una red de carreteras eficiente no solo facilita la movilidad diaria y la
integracion entre distintos centros poblados, sino que ademas es un indicador tangible del
avance Yy el bienestar social. Sin embargo, el crecimiento sostenido de la poblacion y el
consecuente aumento vehicular exigen una planificacion rigurosa y la implementacion de
normativas actualizadas que aseguren tanto la construccion de nuevas vias como el
mejoramiento de las existentes, permitiendo que la infraestructura se adapte a las necesidades

reales de los usuarios en un entorno dindmico.

El disefio geométrico de carreteras representa una tarea compleja que requiere soluciones
adaptadas a las particularidades del entorno fisico y social. En este contexto, el andlisis se
centro en una via rural de tercer orden ubicada en la parroquia Checa, cantén Cuenca, provincia
del Azuay. Caracterizada por pendientes abruptas y condiciones climaticas restrictivas, esta
zona supuso desafios técnicos considerables que condicionaron cada fase del proyecto. Se
priorizé la conectividad rural con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las comunidades
dispersas, propiciando la dinamizacion de sus actividades productivas y comerciales,

especialmente aquellas vinculadas a la ganaderia.

El proceso incluyd un exhaustivo trabajo de campo que permitid recabar informacién precisa
sobre las caracteristicas topogréaficas, edafologicas y climaticas de la parroquia. Estos estudios
fueron determinantes para establecer los criterios de disefio y evaluar de manera integral la

factibilidad de la obra. EI planteamiento técnico adoptado siguio fielmente los lineamientos del
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MTOP (2003) y las recomendaciones internacionales de la AASHTO, asegurando que la

solucion propuesta fuera acorde con las exigencias normativas.

Vale resaltar que la materializacion de la obra fue posible gracias a un presupuesto de
$1.090.328,07, cifra que respalda la viabilidad técnica y financiera del proyecto y permitid

proponer un pavimento flexible adecuado a la demanda vehicular proyectada hasta el afio 2043.

Sin embargo, no se puede soslayar la existencia de retos inherentes a la sostenibilidad y la
perdurabilidad de los beneficios proyectados. Si bien la infraestructura promete mejorar el
acceso y la eficiencia en los desplazamientos, su impacto positivo a largo plazo dependeré de
una gestion adecuada del mantenimiento, la capacidad de adaptacién a posibles cambios
futuros en las actividades del sector y la respuesta ante nuevas demandas del transito. Asi, se
evidencia que el éxito inicial de la intervencion debe medirse también en funcién de la
resiliencia de la via frente a las transformaciones sociales, econémicas y ambientales que
puedan surgir con el tiempo. Este proyecto pone en manifiesto la importancia de combinar la
aplicacion rigurosa de la técnica, la vision social y una actitud critica para afrontar los desafios

inherentes a la planificacion y el desarrollo vial en areas rurales de alta complejidad.

Palabra clave: Disefio geométrico y estructural de pavimentos, TPDA, Esas, proyeccién

vehicular, CBR, cunetas.
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1.2. Abstracto

Road infraestructura es a fundamental elemento foro té development of communities, as it
directly influences essential aspects such as commerce, tourism, and both urban and interurban
transportation. Road networks not only serve as indicators of a country's progress but also play
a critical role in ensuring connectivity and enhancing the quality of life of its inhabitants. In the
face of population growth and the rising number of vehicles, the implementation of updated
regulations and technical standards is imperative to promote the construction of new roads and
the rehabilitation of existing ones. Maintaining roads in optimal condition is essential to
providing a high-quality service that ensures user comfort, safety, and well-being while

promoting efficiency in economic and social activities.

Geometric road design plays a pivotal role in road development, as each project encounters
specific challenges derived from terrain features, geographical conditions, and user demands.
This study focuses on a third-order road located in Checa parish, Cuenca canton, Azuay
province, within a mountainous region characterized by steep slopes and a cold climate. These
rural roads, primarily intended to connect remote areas, present significant technical challenges

that must be overcome to guarantee their functionality, safety, and sustainability.

The objective of this thesis project is to design the geometric layout and pavement structure of
the road connecting the communities of Chanlud and Corpanche in Cuenca canton. This
proposal aims to address the current needs of the area by providing a technical solution that

enhances road conditions, ensuring safe, efficient, and sustainable transit.

To achieve this objective, field visits were conducted in Checa parish, allowing for a thorough
analysis of the area's geometric and geographic characteristics. From these analyses, key design
factors were identified, and the required technical studies—such as topography, soil analysis,

and climatology—were defined to assess the project's feasibility comprehensively.
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The geometric and structural design adheres to the standards and guidelines set forth by the
Ministry of Transport and Public Works (MTOP) of Ecuador and the technical specifications
of AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials). These
standards ensure that the project complies with national and international requirements,
providing a road that is safe, functional, and compatible with the area's characteristics and the

needs of its users.

Keywords: Geometric and structural pavement design, ADT (Average Daily Traffic), ESALs
(Equivalent Single Axle Loads), traffic projection, CBR (California Bearing Ratio), drainage

systems.
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1.3. Introduccion

La infraestructura vial constituye un elemento esencial para el progreso econémico y social de
cualquier region, pues facilita el desplazamiento de personas y el transporte de mercancias,
conectando comunidades con sus centros productivos. Un sistema de carreteras bien
planificado no solo mejora la calidad de vida de los habitantes, sino que también fomenta el
comercio, impulsa el turismo y asegura un transito mas seguro y eficiente (Armijos, 2024).
Para lograr estos objetivos, es imprescindible cumplir con las normativas vigentes, tanto a nivel
nacional como internacional. Asi, ademéas de seguir las recomendaciones de organismos
globales como la AASHTO, se deben respetar las regulaciones establecidas por el Ministerio
de Transporte y Obras Publicas (MTOP) de Ecuador, que ponen especial énfasis en la correcta

alineacion y disefo vial (Balcazar, 2023).

El disefio geométrico juega un papel determinante en la operatividad y seguridad de las
carreteras. Este proceso debe considerar factores fundamentales como el volumen de tréfico,
las caracteristicas del terreno y las condiciones climaticas para asegurar que la via cumpla con
los estandares técnicos y funcionales requeridos. En zonas montafiosas como la parroquia
Checa, estas dificultades se intensifican debido a las pendientes abruptas y las variaciones

climaticas.

Por otra parte, la eleccion del tipo de pavimento reviste gran importancia para garantizar la
durabilidad y eficacia de la via. Mientras que el pavimento flexible facilita la adaptacion a
movimientos y deformaciones del terreno, el pavimento rigido ofrece una mayor resistencia
estructural y soporte ante cargas pesadas. La decision entre ambos depende no solo de la carga
vehicular estimada, sino también de los recursos disponibles y las caracteristicas del suelo

(Torres, 2020).
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Aunque una infraestructura vial robusta se perciba como una solucién inmediata para mejorar
la movilidad, su verdadero valor radica en su capacidad para impulsar un desarrollo econémico
sostenible y favorecer la equidad social dentro de las comunidades. Aun asi, no debe pasarse
por alto que la construccién por si sola no garantiza estos beneficios: sin un mantenimiento
constante y una gestion adecuada, incluso las mejores obras pueden caer en el deterioro y

fracasar en alcanzar los objetivos planteados.

1.4. Problema

La via a Chanlud en la parroquia Checa presenta un estado critico que afecta tanto la seguridad
como la movilidad de sus usuarios. Actualmente, esta via se encuentra en condiciones de lastre,
lo que resulta en una superficie irregular caracterizada por baches y graduales de tierra. Estas
deficiencias no solo generan un desgaste acelerado en los vehiculos que transitan por ella, sino

que también incrementan los costos de mantenimiento para los propietarios.

Los tramos con deslizamientos de tierra representan un riesgo considerable para conductores y
peatones. La inestabilidad del terreno y las condiciones impredecibles del camino pueden
provocar accidentes y poner en serio riesgo la seguridad vial. La falta de una infraestructura
adecuada no solo afecta a los usuarios de la via, sino que también limita el acceso a servicios

béasicos y afecta el desarrollo socioecondmico de la region.

El deterioro de esta via ha generado un malestar notable entre los habitantes locales. La mala
condicion del camino restringe el potencial turistico y comercial de la parroquia, dificultando
el acceso de visitantes y el transporte eficiente de bienes y servicios. En consecuencia, se
observa una limitacion en las oportunidades econdémicas para los residentes, lo que agrava adn

mas la situacion social y econémica de la comunidad.

1.4.1. Antecedentes
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La parroquia Checa es una parroquia rural situada en el cantén Cuenca, en la provincia de
Azuay, Ecuador. Se encuentra a 13 km al norte del canton Cuenca y abarca un area de 64.5
kmz, equivalente a 18,347.61 hectareas. Segun el ultimo censo de Ecuador, su poblacion actual

es de 2,741 habitantes.

Diariamente, los habitantes de parroquia Checa enfrentan la urgente necesidad de desplazarse
de manera répida, segura y eficiente. Sin embargo, las condiciones actuales de la via dificultan
este objetivo, generando desconfianza entre los usuarios. A lo largo del tiempo, los residentes
han observado el deterioro constante de esta via, que ha estado en mal estado durante varios
afios. Esto ha causado incomodidades significativas, como deslizamientos de tierra y baches en
la calzada. Durante la temporada de lluvias, la via se vuelve intransitable debido a la

acumulacién de lodo y charcos de agua, ya que su superficie de rodadura es de tierra.

La via actual es de tierra cubierta por una capa de lastre lo cual resulta un problema para llegar
a los diferentes sitios a las que conduce la via, por esta razon para el acceso se requiere de

vehiculos de alta capacidad.

El mantenimiento de la via no ha sido de gran ayuda debido a que el lugar es montafioso con
altas pendientes, durante la temporada de lluvias, la via se ve significativamente afectada
debido a la erosidon y separacién del material del terreno. Esta situacién ha ocasionado la
acumulacién de sedimentos en determinados puntos, lo que genera baches he irregularidades
en la superficie de la carretera. La principal causa de este problema es la ausencia de un sistema
de drenaje adecuado que permita canalizar el agua de manera eficiente, evitando asi su

dispersién y el consecuente deterioro de la via.

Segun Carballo y Cobos (2024), el estado de las vias es fundamental para la calidad del
transporte. La presencia constante de baches no solo dafia los vehiculos, sino tambien la

mercancia que se transporta. Para un pais, las malas condiciones de las carreteras pueden
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resultar en un sobrecosto de operacion vehicular que oscila entre el 1% y el 3% del PIB. Por lo
tanto, es esencial contar con un buen disefio vial, ya que esto contribuird al desarrollo

econdmico de las comunidades circundantes.

En la parroquia Checa, se prevé llevar a cabo los estudios necesarios en la via a Chanlud. Estos
estudios permitirdn desarrollar un nuevo disefio geométrica de la carretera que se adapte
adecuadamente a las condiciones geograficas y de carga que enfrenta. Se elaborara un disefio
estructural de pavimento flexible siguiendo las directrices del método AASHTO vy el manual
del MTOP. El objetivo de estas mejoras es proporcionar una calidad de movilizacién superior

para todos los usuarios de esta via (MTOP, 2013).

La parroquia Checa se encuentra en una zona rural de la provincia del Azuay, Ecuador, a 13
kilometros al norte del canton Cuenca. Estd conformada por su centro parroquial y

comunidades adicionales.

Figura 1

Ubicacion de la parroquia Checa
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Nota: (PDOT Checa., 2014).

1.4.2. Importancia y Alcances
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La infraestructura vial es un componente critico para el desarrollo regional. En el caso de la
parroquia Checa, la mala calidad de las vias afecta directamente la transitabilidad y seguridad
de los usuarios, incrementando los costos de mantenimiento vehicular y exponiendo a los
habitantes a riesgos significativos. Segun estudios previos, una infraestructura vial deficiente
limita el acceso a servicios esenciales. Esta situacion restringe el comercio y el turismo en
zonas rurales, afectando negativamente el desarrollo socioeconémico de dichas comunidades.
Esto se traduce en un impacto negativo en la calidad de vida de los residentes y perpetda ciclos
de pobreza y aislamiento. El proyecto propuesto tiene como objetivo abordar estas
problematicas mediante el disefio geométrico y estructural de un tramo vial especifico. Al
mejorar las condiciones de transitabilidad, se espera optimizar no solo la movilidad, sino
también fomentar el desarrollo econdmico sostenible al facilitar el transporte de productos
agricolas y comerciales. Ademas, se busca garantizar que el disefio cumpla con normativas

técnicas nacionales e internacionales, asegurando asi una solucion eficiente y duradera.

Este estudio abarca el disefio técnico de 3.5 km de via entre Chanlud y Corparche, enfocandose
en aspectos clave como la alineacion horizontal y vertical, la seccion transversal y la resistencia
del pavimento. Se realizaran andlisis geotécnicos para evaluar la capacidad portante del suelo
y se disefiara un sistema de drenaje adecuado para mitigar problemas recurrentes como la
erosion y acumulacién de agua. Asimismo, se llevaran a cabo estudios de trafico para proyectar
el crecimiento del parque automotriz y asegurar que la via cumpla con las demandas futuras.
La implementacion del proyecto beneficiara no solo a las comunidades directamente
involucradas, sino también a areas rurales adyacentes, promoviendo una red vial mas eficiente
y segura. Este avance en infraestructura vial contribuird significativamente al desarrollo
econémico Yy social, mejorando la calidad de vida de los habitantes al reducir costos de
mantenimiento, disminuir riesgos de accidentes y facilitar el acceso a mercados mas amplios.

En conclusion, este estudio no solo es relevante por su enfoque técnico, sino que también
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representa una oportunidad para transformar las condiciones socioeconémicas en la parroquia

(Armijos, 2024).

1.4.3. Delimitacion

El presente proyecto se enfoca en el disefio geométrica y estructural de la via a Chanlud,
ubicada en la parroquia Checa, cantdn Cuenca, provincia del Azuay, en el tramo comprendido

entre las abscisas 0+000 y 3+500 km.

Se aplicaran los criterios establecidos en el MTOP y la metodologia AASHTO 1993 para
garantizar una infraestructura vial segura, eficiente y sostenible, incluyendo un pavimento

flexible y un sistema de drenaje adecuado.

Este proyecto mejorara la movilidad y accesibilidad de la comunidad, optimizando el acceso a
servicios basicos, educacion y salud, ademas de impulsar la economia local y el desarrollo

regional (MTOP, 2013).

Figura 2

Proyecto Checa

Nota: (Google Earth, 2025)
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar el disefio estructural y geométrico de 3.5 km para la via a Chanlud de la parroquia

Checa cantdn Cuenca.

1.5.2. Objetivo especifico

e Realizar el levantamiento topogréafico de las condiciones actuales de la via para
determinar sus caracteristicas geométricas y pendientes.

e Analizar las condiciones del terreno y las cargas que soportara la via para definir el
tipo de pavimento méas adecuado, con conteo vehicular TPDA.

e Aplicar el método AASHTO vy las directrices del manual del MTOP para el disefio
del pavimento flexible que garantice durabilidad y resistencia.

e Realizar el calculo y el disefio de las cunetas para la evacuacion de aguas lluvia 'y
de esta forma evitar dafios en la via.

2. Marco Tebrico

El desarrollo de un marco tedrico robusto es esencial para comprender las diversas variables y
factores que deben considerarse en el disefio de infraestructuras viales. Este marco no solo
proporciona una base conceptual sélida, sino que también establece los principios que guiaran

la planificacion y ejecucidn de proyectos viales sostenibles (Morocho, 2024).
2.1. Carreteras

Las carreteras son vias de transporte terrestre de uso y dominio publico, disefiadas y construidas

con el fin de permitir la circulacién de los vehiculos de manera fluida y segura.

El propdsito principal de una carretera es garantizar una ruta segura y eficiente para el

transporte de personas y bienes. Esto implica facilitar el movimiento de vehiculos de manera
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fluida y segura, reduciendo los tiempos de viaje y disminuyendo los riesgos de accidentes.
Asimismo, las carreteras buscan fortalecer la conectividad entre distintas regiones y
comunidades, estimulando asi el intercambio comercial, el turismo y el crecimiento
socioecondémico. Ademas, las carreteras tienen como objetivo mejorar la conectividad entre
diferentes areas geograficas y comunidades, promoviendo el intercambio comercial, el turismo
y el desarrollo econdémico y social. También contribuyen a la integracion territorial y facilitan
el acceso a servicios esenciales como atencion médica, educacion y actividades comerciales

(Cobos, 2024).

Para la clasificacion de una carretera se puede basar en el trafico promedio diario anual que es

proyectado para un periodo de 20 afios asegurando la vida til del servicio (Solano, 2023).

Tabla 1

Clasificacion de carreteras

Clase de carreteras Trafico proyectado | Function jerarquica
TPDA

R-1oR-11 Mas de 8000 Corridor arterial

I De 3000 a 8000 Corridor arterial,
colectora

I De 1000 a 3000 Corridor arterial,
colectora

i De 300 a 1000 Colectora

v De 100 a 300 Colectora, vecinal

Vv Menos de 100

Nota: (Ministerio de Transporte y Obras publicas MTOP 2003).

Por su funcién:

e Carreteras de primer orden: Las carreteras de primer orden son cruciales para el
crecimiento econdémico tanto de comunidades como de paises, ya que no solo facilitan

la produccién y el consumo, sino que también sirven como enlaces entre capitales
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mediante vias transversales. Al momento de disefiar una carretera, hay varios aspectos
técnicos que se deben considerar. Por ejemplo, la cal calzada debe tener un ancho de 8
metros y debe incluir sistemas de drenaje adecuados para gestionar las aguas pluviales
de manera efectiva. La construccion de la carretera el uso de pavimentos, asi como
capas de base y subbase, que son fundamentales para asegurar su durabilidad y
resistencia a lo largo del tiempo. Ademas, es recomendable que la radio de curvatura
sea de al menos 60 metros para garantizar la seguridad del trafico. Por ultimo, en las
obras de detalle, se suele utilizar mamposteria como material principal, aunque en
algunas ocasiones también se pueden incorporar tableros (Totalmente Reflejante,
2025).

Carreteras de segundo grado: Estas carreteras juegan un papel fundamental al
conectar ciudades clave y facilitar el desplazamiento hacia las rutas mas concurridas.
Aungue no son las vias principales que unen grandes metrépolis, cumplen la funcion
vital de distribuir y regular el flujo vehicular proveniente de las carreteras de primer
orden, contribuyendo asi a una mejor movilidad regional. Su construccién suele
apoyarse en el uso de terreno natural reforzado con piedra para mejorar la durabilidad,
y se considera esencial que el radio de curvatura no sea menor a 40 metros para
mantener la seguridad en el transito. Mientras las obras detalladas se realizan
principalmente con mamposteria, se permite disefiar pendientes de hasta un 10%, lo que
representa un equilibrio entre funcionalidad y condiciones del terreno (Totalmente
Reflejante, 2025).

Carreteras de tercer orden: Son aquellas que conectan veredas y cabeceras, y si estan
pavimentadas, deben cumplir con las condiciones geométricas de las carreteras
secundarias (Armijos y Herdoiza, 2024). El ancho de la calzada es de 4 metros,

excluyendo las obras de drenaje, y se ha establecido una servidumbre de paso de 6
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metros para permitir el espacio necesario para la infraestructura. Para su construccion,
se utilizard tierra natural, que sera recubierta con piedra para mejorar la estabilidad de
la via. Ademas, se requiere una radio de curvatura minimo de 30 metros para garantizar
la seguridad vial (Totalmente Reflejante, 2025).

e Caminos vecinales: Son canales tipicamente de tierra con capacidad de conectarse a

canales de orden superior (Totalmente reflejante, 2025).

Por el tipo de terreno:

e Viatipica de terreno plano: Es el acoplamiento vertical y horizontal que posibilita a
los vehiculos pesados conservar la misma velocidad que los vehiculos livianos.

e Viatipicade terreno ondulado: Aunque la carretera se entrelaza en un vaivén vertical
y horizontal que frena el impetu de los vehiculos pesados, obligandolos a un paso mas
lento, los vehiculos ligeros, en contraste, pueden deslizarse con mayor agilidad, sin
sentir el mismo peso de la reduccion de velocidad.

e Via tipica de terreno montafioso: En terrenos donde la via presenta acoplamiento
vertical y horizontales constantes, los conductores de vehiculos pesados se ven
obligados a mantener una velocidad continua en las rampas a lo largo de tramos
repetidos; sin embargo, mientras estos vehiculos deben adaptar su marcha, los vehiculos
ligeros pueden desplazarse con mayor libertad y variabilidad en su velocidad.

e Obtencion de informacion en tiempo real RTK: La obtencion de informacion en real
mediante RTK, también conocido como GPS diferencial, es un sistema moderno que
incluye uno o varios receptores maéviles y uno fijo.

2.2. Disefio Geométrico

El disefio geométrico es clave para desarrollar una carretera que cumpla no solo con criterios

de funcionalidad y seguridad, sino también con aspectos de comodidad, estética y
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adaptabilidad. Lograr un equilibrio entre estos objetivos es fundamental, ya que en ocasiones
pueden entrar en conflicto; por ejemplo, optimizar la funcionalidad puede facilitar el flujo
vehicular y reducir costos operativos, pero podria chocar con aspectos estéticos o de
flexibilidad (Fonseca, 2014). Ademas, el disefio debe considerar las particularidades del
terreno, como su topografia, las condiciones fisicas, geograficas y geologicas, junto con los
usos del suelo en el area donde se construye la via. De un lado, la velocidad disefiada, volumen
de trafico, y los rasgos de vehiculos como también de quienes los conducen son factores que
determinan de forma decisiva la jerarquia vial; sin embargo, mientras estos elementos
establecen prioridades y categorias claras para optimizar el flujo y la seguridad, la diversidad
inherente en usuarios y condiciones puede complicar una clasificacion rigida y homogénea.
Asi, aungue estas variables guian el disefio y funcionalidad de las vias, la realidad demuestra
que la jerarquizacion debe ser flexible para adaptarse a contextos variados y a demandas
cambiantes. Este conjunto de elementos determina a su vez el disefio geométrico y las medidas
de seguridad vial necesarias (MTOP, 2013). De esta manera, existen distintos tipos de disefio

geomeétrico adaptados a estas variadas condiciones.

2.2.1. Disefio Geométrico Horizontal

Se refiere a la proyeccion del eje de la carretera, que este compuesto por varias tangentes unidas
por curvas. Es esencial considerar las caracteristicas del relieve y las condiciones hidroldgicas
en esta etapa. El proceso inicial del disefio implica trazar el alineamiento, que incluye las
tangentes a lo largo de la via y los puntos de interseccion entre tangentes consecutivos,
conocidos como Pl. En Ecuador, este tipo de disefio debe adherirse a las normativas

establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (Cobos, 2024).

2.2.2. Disefio Geométrico Vertical
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El disefio del perfil longitudinal del terreno se realiza utilizando el software Civil 3D,
considerando parametros como la velocidad de disefio, las curvas horizontales y la distancia de
visibilidad. Antes de iniciar el disefio en el software, es crucial evaluar los gradientes, que
deben oscilar entre un maximo del 15% y un minimo del 0,5%. Esto permitira incorporar curvas

verticales, ya sean concavas 0 convexas, segin sea necesario (Fonseca, 2014).
A continuacion, se desarrollan estas caracteristicas del disefio geométrico:

e Funcionalidad: Esta determinada por el tipo y caracteristicas de la via a proyectar
ademas de sus propiedades de trafico y volumen las cuales permitirdn una adecuada
movilidad previamente sera necesario estudiar la demanda de trafico para asegurar una
adecuada circulacién (Morocho, 2024).

e Seguridad vial: Su caracteristica especial es la simplicidad y uniformidad del disefio
el cual debe ser facilmente perceptible por los conductores de tal manera que le sea facil
adoptar.

e Integracion en su entorno: Su objetivo es minimizar los impactos ambientales desde
las dimensiones: valores del territorio y suelos afectados de tal manera sea posible
lograr la adaptacion fisica a la orografia existente de esta manera es posible reducir los
rellenos y excavaciones, los puentes y viaductos, dando como resultado una menor
ocupacion de terrenos con ello reducir barreras fisicas e intrusivas (Solano, 2023).

2.2.3. Velocidad de disefio

Es el maximo limite que garantiza la seguridad para que una via pueda ser transitada en
condiciones ideales, como un tréafico fluido y un clima despejado. Se establece mediante

analisis técnicos que consideran:

e Configuracion geografica: Inclinacion del terreno y obstaculos naturales

e Proyeccion de trafico: Namero estimado de vehiculos por unidad de tiempo
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e Tipologia vehicular: Proporcion de automoviles, camiones y trasporte pesado
Criterios técnicos segin MTOP (2003) (MTOP, Republica del Ecuador Ministerio de

Obras Publicas y comunicaciones, 2002).

El manual recomienda:

Unificacion de parametros: Mantener valores constantes en tramos de 5-10 km.

Enfoque preventivo: basar calculos en los escenarios mas adversos registrados.

Coherencia geométrica: Armonizar peraltes radios de curvatura y carriles especiales.

Dinamica trafico - velocidad

El incremento de densidad vehicular genera:

Reduccion progresiva de la velocidad operativa

Aumento de restriccidén para maniobras

Necesidad de recalibrar parametros de disefio cada 5 afios

Esta relacion inversa entre volumen y velocidad exige disefios viales adaptativos, donde la
infraestructura responde a variaciones estacionales y cambios en patrones de movilidad urbana.

(MTOP, Republica del Ecuador Ministerio de Obras Publicas y comunicaciones, 2002)

Tabla 2

Relacion velocidad de disefio y circulacion

VELOCIDAD VELOCIDAD DE

DE DISENO CIRCULACION

EN km/h EN km/h
VOLUMEN DE VOLUMEN DE VOLUMEN DE
TRANSITO TRANSITO TRANSITO
BAJO INTERMEDIO ALTO

25 24 23 22
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30 28 27 26
40 37 35 34
50 46 44 42
60 55 o1 48
70 63 59 53
80 71 66 57
90 79 73 59
100 86 79 60
110 92 85 61

Nota: (MTOP, normas de disefio geométrico de carreteras., 2003)

2.2.4. Velocidad de circulacion

La velocidad de operacion o circulacién se define como la velocidad a la que un vehiculo se
desplaza en una seccion especifica de la carretera. Se determina dividiendo la distancia
recorrida por el tiempo que el vehiculo tarda en completar ese tramo. Este indicador es
fundamental, ya que mide la eficiencia del servicio que ofrece la carretera y ayuda a evaluar
los costos y beneficios para los usuarios (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del

Ecuador, 2013).

La velocidad de circulacion puede calcularse considerando la velocidad de disefio y el volumen

de trafico de la carretera.

2.2.5. Tangentes

Las tangentes son parte clave del disefio geométrico horizontal de las carreteras, ya que son
secciones rectas que conectan curvas. Su longitud se determina por criterios de seguridad, como

la visibilidad y la maniobrabilidad del conductor (MTOP, 2003).

Entre las curvas, se encuentran las tangentes intermedias, cuya longitud debe ser controlada

para evitar que los conductores se distraigan o se sientan somnolientos al conducir en linea
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recta por mucho tiempo, especialmente de noche. Para mejorar la seguridad, es recomendable

disefiar tramos con curvas mas amplias (ASTEC, 2003).

2.2.6. Peralte

El peralte en las curvas horizontales se utiliza para aumentar la seguridad y comodidad de los
vehiculos. Sin embargo, su inclinacion debe ser controlada, ya que un angulo demasiado
pronunciado puede causar deslizamientos hacia el interior de la curva cuando los vehiculos
circulan a baja velocidad. Por ello, es crucial considerar el coeficiente de friccion lateral, que,
junto con el peralte, ayuda a prevenir el deslizamiento lateral y mejorar la estabilidad del

vehiculo en condiciones aceptables.

Figura 3

Estabilidad de un vehiculo en curvas
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Nota: (MTOP, 2003).
VZ
¢ =T7+r '

Donde:

V = Velocidad de disefio, km/h
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R = Radio de la curva,m
f = Maximo coeficiente de friccion lateral
2.2.7. Curvas circulares

Las curvas en la alineacién geométrica son arcos que se proyectan en el plano horizontal y
tienen como objetivo facilitar una transicion suave entre dos tangentes consecutivas,
asegurando un recorrido seguro para los usuarios de la via. Estas curvas pueden variar en su
disefio segun el terreno y los requisitos técnicos, siendo las mas comunes las curvas simples,

que tienen un solo radio continuo.

e Grado de curvatura: Corresponde al angulo generado en un arco de 20 metros de
longitud, cuyo valor maximo esté relacionado con la posibilidad de transitar la curva

con el peralte adecuado, manteniendo la seguridad a la velocidad de disefio establecida.

e Radio de curvatura: Se refiere al radio que define la curvatura de una via, representado

convencionalmente con la letra "R™ (Torres, 2020).
2.2.8. Radio minimo de curvatura

El radio minimo de curvatura horizontal es fundamental para asegurar una trayectoria segura y
estable en las carreteras, ya que depende de factores como la velocidad de disefio, el peralte
méaximo y el coeficiente de friccion lateral. Utilizar radios por debajo del minimo recomendado
puede poner en riesgo la seguridad vial, ya que requeriria inclinaciones excesivas que no son
aceptables en condiciones operativas. Este parametro es clave en el disefio geométrico y se
determina a través de formulas establecidas en normas técnicas, como las del (MTOP,

Republica del Ecuador Ministerio de Obras Publicas y comunicaciones, 2002).

R=V"2/(127 % (e + f))

Donde:
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V = Velocidad de disefio, km/h

R = Radio minimo de la curva horizontal, m

f = Coeficiente de friccion lateral

e = Peralte de la curva, —  metro por metro de ancho de la calzada

Figura 4

Elementos que forman una curva circular simple

Nota: (MTOP, Normas de Disefio Geomeétrico de Carreteras., 2003)

Descripcion de cada uno de los elementos de la figura en la tabla a continuacion.

Tabla 3

Elementos de la curva simple

Elemento Descripcion

Pl Punto de interseccion de la prolongacion de las tangents
PC Punto donde empieza la curva simple

PT Punto donde ternina la curva circular
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o Angulo de deflexion de las tangents

Ac Angulo central de la curva circular

O Angulo de deflexion a un punto sobre la curva circular
Gc Grado de curvatura de la curva circular

RC Radio de la curva circular

T Tangente de la curva circular o subtangente

E External

M Ordenada media

C Cuerda

CL Cuerda larga

| Longitud de un arco

le Longitud de la curva circular

Nota: (MTOP, Normas de disefio de Geométrico de Carreteras., 2003)

Longitud de curva (le): Es la longitud de arco entre PT y PC (MTOP., 2003).

Lc a nRa

- =5 le =
2nR 360 180

e Esternal (E): La mas baja distancia entre la curva 'y PI (MTOP., 2003).

E = [(R(sec] |ﬁ
( 5 = 1)
e Tangente de curva (T): Resulta de la distancia entre la curvay PI (MTOP., 2003).
a
T =R *tan (E)

e Ordenada media (M): Longitud de flecha encontrada en medio de la curvatura

(MTOP.,2003).

a
M=R—RCOSE
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e Cuerda larga (CL): Cuerda resultante cuando los puntos de la curva se ubican en PC y

PT(MTOP., 2003)

a
CL=2*R*senE

e Cuerda (C): Recta formada entre dos puntos de la curva (MTOP., 2003).
T
C=2x*R+* senE

e Deflexion en cualquier punto de la curva (6): Angulo que se produce por la sucesion

de la tangente en PC y la tangente en el punto estimado (MTOP., 2003).

6)_Gc*l
20

2.2.9. Coeficiente de friccion lateral

El coeficiente de friccion lateral representa la resistencia entre los neumaticos y la superficie
del pavimento durante un giro, siendo un factor clave en el disefio vial para garantizar la
estabilidad y seguridad del vehiculo al tomar curvas. Aungue este valor es fundamental para
determinar el radio minimo de curvatura que permite realizar giros seguros a determinadas
velocidades, su magnitud varia segun el estado del pavimento y las condiciones climaticas, lo
que a su vez afecta la capacidad del conductor para mantener el control del vehiculo. Por lo
tanto, aunque un coeficiente alto favorece la seguridad y estabilidad, su constante cambio y la
influencia de factores externos como el clima pueden dificultar la uniformidad en el disefio

geomeétrico de las carreteras (Fonseca, 2014).

Tabla 4

Coeficiente de friccion lateral en base a velocidad de disefo
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Velocid | T

ad

De

Disefio

Km/h maxi | e=0.1 |e=0.08 |e=0.0 |e=0.0 |e=0.1 |e=0.0 |e=0. |e=0.04

mo 0 6 4 0 8 06

20 0.350 7.32 7.58 8.08 18 20 20

25 0.315 12.48 13.12 | 13.66 20 25 25

30 0.284 19.47 20.50 | 21.67 25 30 30

35 0.255 26.79 30.02 | 32.7 30 35 35

40 0.221 41.86 44.83 | 48.27 42 40 50

45 0.200 55.75 59.94 | 64.82 58 60 65

50 0.165 72.91 78.74 | 86.69 75 80 90

60 0.185 | 1059 |115.70 | 1259 | 138.2 | 110 120 130 | 140
7 8 8

70 0.150 | 154.3 | 187.75 | 189.7 | 203.0 | 160 170 185 | 205
5 3 7

80 0.140 | 209.9 |229.95 |2519 |[279.9 |210 230 255 | 280
7 7 7

90 0.134 | 2725 |298.94 | 328.7 |366.5 | 275 300 330 | 320
5 0 5

100 0.130 | 3423 | 37495 |4144 |465.1 | 350 375 415 | 465
5 2 6

110 0.124 | 425.3 | 467.94 |517.8 |550.9 |430 470 520 | 585
4 0 5

120 0.120 | 515.3 |588.93 |629.9 |708.8 |520 570 630 | 710
9 2 5

Nota: (MTOP, norma de disefio geométrico de carreteras, 2003)

2.2.10. Distancia de frenado

La distancia de frenado representa el recorrido que realiza un vehiculo desde que se activan los
frenos hasta que se detiene por completo. Esta distancia se compone de dos partes
fundamentales: por un lado, la distancia de reaccion, que es el espacio que el vehiculo avanza
mientras el conductor percibe el peligro 1.y responde, generalmente entre 0.75 y 1.5 segundos;
por otro lado, la distancia de frenado activa, que es la distancia que se necesita para frenar
efectivamente una vez aplicados los frenos. 2.Aunque ambas distancias juntas determinan el
total necesario para detenerse, es importante reconocer que mientras la distancia de reaccién

depende del factor humano, variable e impredecible, la distancia de frenado activa estd mas
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sujeta a condiciones técnicas y fisicas, como el estado del vehiculo y la carretera.
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Factores determinantes

e Velocidad inicial: A 90 km/h, la distancia de frenado se triplica comparado con 50

km/h.

2

Distancia =
istancia 180

&y
h

e Estado técnico del vehiculo:
o Eficiencia de frenos (reduccién del 15% por desgaste)

o Adherencia de neumaticos (hasta 30% mas de distancia con Ilantas lisas)
Implicaciones en seguridad vial
Los disefios viales incorporan estos parametros para determinar:
Longitud de carriles de deceleracion
Sefalizacion preventiva
Radio minimo de curvas

Las normativas exigen mantener distancias de seguridad equivalentes a 3 segundos de

intervalos entre vehiculos, ajustables segin condiciones ambientales.

Este enfoque técnico-operativo busca equilibrar la movilidad con la proteccion de usuarios,

mediante estandares basados en pruebas de rendimiento dindamico (MTOP.,2003).
2.2.11. Las distancias de visibilidad

Se refiere a la longitud de la carretera que un conductor puede ver hacia adelante. Este concepto
abarca dos aspectos importantes: la distancia necesaria para detener un vehiculo, que puede
verse afectada por limitaciones en la visibilidad horizontal o vertical, y la distancia requerida

para adelantar a otro vehiculo (Cobos, 2024).
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e Latopografia

Ciencia donde se utiliza técnicas o métodos para medir un terreno y obtener datos del entorno
medido, como sefialan Wolf y Ghilani (2016). Asi, mientras busca exactitud, debe lidiar con la

complejidad e incertidumbre propias del entorno natural.
e El levantamiento topogréfico

Es un proceso que consiste en recopilar datos sobre la superficie del terreno donde se planea
realizar un disefio vial. Existen varios métodos para obtener esta informacion, y los avances
tecnoldgicos han facilitado el trabajo de los profesionales. Uno de los métodos mas eficientes
es el uso de la estacidn total, que resulta méas rapido y sencillo que los métodos tradicionales.
Este levantamiento permite crear una representacion grafica del terreno, lo que ayuda a
visualizar los detalles necesarios para avanzar en la siguiente fase del disefio (Carvallo y Cobos,

2024).
2.2.12. Distancia de visibilidad en curvas horizontales

Varios son los elementos que perjudica las curvas y la visibilidad. Por un lado, las estructuras
cercanas como muros, taludes o edificaciones pueden limitar la linea de vision, dificultando la
anticipacion de los conductores. Por otro lado, el disefio geométrico de la carretera, que
contempla tanto el alineamiento horizontal como el vertical, busca maximizar la visibilidad

para contrarrestar esos obstaculos.

28,65 * Dp
—))

m= Rc* (1 —cos(
Rc

Donde:

Rc = Radio de curva critico

Dp = Distancia de frenado
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2.2.13. Distancias de visibilidad de parada

Es la longitud que un conductor necesita para detener su vehiculo en caso de una emergencia
o al encontrarse con un obstaculo inesperado. Esta distancia se calcula para asegurar que
incluso conductores con habilidades por debajo del promedio puedan detenerse de manera
segura ante un peligro. Es un aspecto esencial en el disefio geométrico de cualquier carretera,

sin importar su tipo (MTOP, 2003).

La distancia de visibilidad de parada, D, se divide en dos componentes: la distancia de
percepcion y reaccion del conductor, llamada d1, y la distancia de frenado, conocida como d2.
La distancia d1 depende del estado de alerta y la capacidad del conductor, y representa el
recorrido del vehiculo desde que se detecta el peligro hasta que se acciona el freno. Por otro
lado, d2 es la distancia necesaria para detener el vehiculo una vez que se ha aplicado el freno

(MTOP, 2003).

Tabla b

Coeficiente de razonamiento longitudinal movilizado (f1) en una maniobra de frenado

v 40 |50 |60 |70 |80 |90 [100 |110 |120 130 | 140
(km/h)
fl 0,432 | 0,411 | 0,390 | 0,369 | 0,348 | 0,334 | 0,320 | 0,306 | 0,291 | 0,277 | 0,263

Nota: (MTOP, 2003)

Figura 5

Distancia de parada
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(HSTANCIA DE PARADA Dp (m)

VELOCIDAD VW (kmi/h

Nota: (MTOP, 2003)

2.2.14. Distancia de visibilidad lateral

En el disefio de carreteras, es esencial garantizar una buena visibilidad lateral, especialmente
en lugares como intersecciones y cruces ferroviarios. Esta visibilidad permite a los conductores
detectar posibles peligros, como peatones o vehiculos que se aproximan, lo que les ayuda a
tomar decisiones mas seguras. La distancia minima necesaria para una visibilidad adecuada se
determina mediante criterios técnicos que se enfocan en mantener la seguridad en estos puntos

criticos (MTOP, 2003).

Vr
dL =—=xd

Donde:
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. . k
Ve = Velocidad de transeunte promedio(se asume como 10 ™
h

Vo= Velocidad de diseio de vehiculo, (lﬁ)
v h

d = Distancia de visibilidad para la parada de un vehiculo,m

2.2.15. Distancia de visibilidad para el rebasamiento de vehiculos
Con el enfoque principal en la seguridad de los usuarios de la via, la estimacion de la distancia
necesaria para realizar una maniobra de avance se basa en la velocidad de disefio y en la

longitud del tramo necesario para llevar a cabo la maniobra de manera segura.
VZ

254f

DVP =0,7V +

Donde:

DVP: Distancia de visibilidad de parada

V:Velocidad de disefio

f: Friccion longitudinal

Para asegurar la seguridad en la carretera, la distancia necesaria para realizar un avance se
determina en funcion de la velocidad y la longitud del tramo requerida para llevar a cabo la
maniobra de forma segura. Este calculo se simplifica mediante una formula que facilita su uso

en el disefio de vias (Balcazar Ortiz, 2023).

DVR = 9,54V — 218

Donde;

DVR: Distancia de visibilidad de rebasamiento
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V: velocidad de disefio

Tabla 6

Distancia minima de visibilidad para rebasamiento

Vo, Km/h VELOCIDADES DE LOS | DISTANCIA MINIMA DE
VEHICULOS, km/h. REBASAMIENTO, METROS
REBASADO REBASANTE | CALCULADA | RECOMENDADA

25 24 40 (80)

30 28 44 (110)

35 33 49 (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

Nota: (MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003)
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Curvas verticales

Las curvas verticales son componentes geométricos utilizados para unir dos pendientes
consecutivos, permitiendo una transicion suave y segura para los vehiculos que transitan por la
carretera. En el disefio de perfiles viales, se opta por el uso de pardbolas, ya que su forma se
asemeja a la de una curva circular, lo que favorece una transicién gradual y comoda.
Concavas
Para garantizar la seguridad vial, es preferible que las curvas concavas sean lo méas largas
posible, ya que esto facilita que la distancia necesaria para detenerse coincida con el alcance
de las luces de los vehiculos al atravesar la curva. Sin embargo, aunque extender la longitud de
estas curvas contribuye a una mejor visibilidad y mayor seguridad, no siempre es facil
implementarlo debido a las limitaciones del terreno o costos constructivos. Para determinar la
longitud adecuada de estas curvas verticales, se emplea una férmula especifica que guia su
disefio (Fonseca, 2014).
Lv=KxA

Donde:
Lv: Longitud m de la curva vertical
K: Coeficiente para curvas concavas
A: Diferencia entre gradientes
Para calcular la velocidad minima de curvas concavas:

Lvmin = 0.60xV
Donde:
Lvmin: Longitud minima de la curva vertical
V: Velocidad de disefio.

Convexas
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Este célculo tiene en cuenta tanto la altura del conductor como la del objeto que se debe
detectar. Con esta informacion, se puede determinar la longitud adecuada de la curva utilizando
una férmula especifica. (Morocho, 2024)
L=K=x A
Donde:
Lv: Longitud m de la curva vertical
K: Coeficiente para curvas concavas
A: Diferencia entre gradientes
Tabla 7

Valores minimos para el coeficiente K

Tipo de valor Recommendable Valor absoluto
Carretera | LL O M LL 0] M
R-1o R-Il | 115 80 43 80 43 28
I 80 60 28 60 28 12
I 60 43 19 43 28 7
" 43 28 12 28 12 4
v 28 12 7 12 3 2
\% 12 7 4 7 3 2

Nota: “Normas de Disefio Geométrico de Carreteras” MTOP-001-F-2003

2.2.16. Sobreancho de curvas
El sobreancho en las curvas horizontales es esencial para aumentar la seguridad y comodidad
del trafico. Esto se debe a que, al girar, los vehiculos requieren mas espacio, ya que las ruedas
traseras siguen una trayectoria diferente a la de las delanteras. Ademas, los conductores pueden
tener dificultades para mantener su posicion en el carril debido a la visibilidad limitada en las
curvas, lo que se mejora con radios méas amplios (MTOP, Republica del Ecuador Ministerio de

Obras Publicas y comunicaciones, 2002).

S:Tl*(R—\/RZ—LZ )+—_
10 * VR
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Donde:
N=namero de carriles
R = Radio de la curva, m
L = Distancia entre parte frontal de vehiculo de Disefio y su eje trasero
V = Velocidad de disefio
2.3. Transito
El flujo de vehiculos en las vias puablicas es fundamental para la planificacion de
infraestructuras viales. Es importante conocer el volumen de trafico para disefiar carreteras que
se adapten a las necesidades especificas del trafico en un area determinada.
2.3.1. TPDA
El promedio de vehiculos que transitan por una carretera en un afio es un indicador crucial para
analizar el trafico. Esta informacion es esencial para el disefio, mantenimiento y planificacion
de infraestructuras viales, ya que ayuda a adaptar las caracteristicas de la via a las necesidades
del flujo vehicular (MTOP, 2003).
TPDA=To*FH*FD xFS * FM
Donde:
To = Trafico observado
2.3.1.1. Estudio de trafico
El disefio de carreteras se basa en datos de trafico que se comparan con la capacidad méxima
de la via para soportar vehiculos, lo que afecta las caracteristicas geométricas de la carretera
(ASTEC, 2003). Para obtener informacion sobre el tréfico, es crucial analizar el volumen y tipo
de vehiculos que circulan actualmente, asi como hacer proyecciones para el futuro (AASHTO,
1993). En proyectos que buscan mejorar carreteras existentes o crear nuevas conexiones, es

mas sencillo medir el tréfico actual y anticipar la demanda futura. Sin embargo, en areas menos
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desarrolladas, calcular el trafico se vuelve mas complicado, especialmente en paises con
grandes extensiones aun no aprovechadas. Ademas, estos proyectos viales estan conectados
con otras iniciativas de infraestructura, como las relacionadas con la agricultura y la energia,
lo que influye en la demanda de trafico. Por lo tanto, es fundamental no solo estimar la demanda
mas probable, sino también considerar escenarios extremos, tanto maximos como minimos,
para entender como podrian afectar el proyecto (MTOP, 2013).

2.3.2. Trafico actual
El actual se refiere a la cantidad de vehiculos que circulardn por una carretera antes de que se
lleven a cabo mejoras, o al volumen de trafico que se esperaria en una nueva carretera si ya
estuviera operativa. En el contexto de una carretera que se va a mejorar, el trafico actual se
compone de dos elementos clave: el nimero de vehiculos que ya utilizan la via y las
proyecciones sobre cdmo podria aumentar ese trafico una vez que se realicen las mejoras. Esto
es fundamental para entender las necesidades de la infraestructura y garantizar que se adapte
adecuadamente al flujo vehicular existente y futuro (Fonseca, 2014).

2.3.3. Trafico existente
Este es el volumen de trafico que ya utiliza la carretera antes de cualquier mejora, obtenido a
través de estudios de tréafico previos (ASTEC, 2003).

2.3.4. Trafico desviado
El trafico desviado se refiere a los vehiculos que cambian de ruta y utilizan una carretera
mejorada una vez que esta en funcionamiento, atraidos por los beneficios en tiempo. En el caso
de una carretera nueva, el trafico actual se compone tanto del trafico desviado como del trafico
inicial que surge del desarrollo en el area de influencia de la carretera (ASTEC, 2003).

2.3.5. Trafico futuro
Para la planificacion de infraestructuras viales, es fundamental evaluar el estado actual del

trafico y prever su comportamiento en un horizonte de 15 a 20 afios. Este analisis incluye el
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crecimiento natural del trafico, el que se genera por nuevos desarrollos y el impacto del
crecimiento urbano. Estas proyecciones son claves para clasificar las vias segun su funcién y
establecer pardmetros como la velocidad de disefio y otros aspectos geométricos del trazado.
Tf=Tax1+1i)"
Donde:
i = taza de crecimiento poblacional
n = Afos a proyectar
2.3.6. Trafico general
El trafico generado abarca los desplazamientos que se producirian exclusivamente debido a las
mejoras propuestas, como:
e Viajes no realizados anteriormente.
e Viajes efectuados por un transporte publico.
e Viajes con otras rutas que actualmente pasan por carreteras en mejor estado
Generalmente, este tipo de trafico se manifiesta en los dos afios siguientes a la finalizacion
de las obras. Aunque no hay estudios especificos en el pais sobre este comportamiento, es
crucial estimar la relacion entre el nivel de mejora y el volumen de trafico (ASTEC, 2003).
Por ejemplo, si los costos disminuyen un 20%, el trafico generado seria el 10% del volumen
pronosticado. Ademas, se establece un limite maximo de incremento del 20% del trafico
normal para evitar estimaciones poco realistas (Yamasqui, 2022).
2.3.7. Calculo de variaciones de (factores)
2.3.7.1. Factor Horario (FH)
Este procedimiento permite convertir el volumen de transito registrado durante un periodo
especifico de horas en un valor representativo del VVolumen Diario Promedio, facilitando asi su
utilizacion en el analisis y disefio vial (MTOP, 2003).

2.3.7.2. Factor Diario (FD)
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Este procedimiento facilita la conversion del Volumen Diario Promedio en un Volumen
Semanal Promedio, lo cual resulta util para una caracterizacion mas completa del
comportamiento del transito vehicular a lo largo de la semana (MTOP, 2003).

2.3.7.3. Factor Semanal (FS)
Este proceso transforma el trafico semanal promedio en un promedio mensual, ofreciendo una
base mas amplia para planificar y evaluar el comportamiento del trafico a largo plazo.
(MTOP.,2003)

2.3.7.4. Factor Mensual (FM)
Este procedimiento permite transformar el volumen promedio mensual de transito en el Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA), valor fundamental para el analisis y dimensionamiento de las
infraestructuras viales, ya que refleja de manera representativa la intensidad media del flujo
vehicular a lo largo del afio (MTOP, 2003).
To: Trafico observado
Flujo vehicular estimado: Se calcula utilizando la siguiente expresion

TPDAproyectada = TPDA * (1+r)t

2.3.7.5. Factor Camion

El factor de carga se refiere a la cantidad de repeticiones equivalentes de carga estandar (ESAL)
que un vehiculo genera al transitar por una carretera. Este valor puede calcularse de forma
especifica para cada tipo de camion o estimarse como un promedio que representa a todos los
vehiculos de carga, dependiendo de las caracteristicas del trafico en esa via. Sin embargo, para
lograr un disefio estructural mas preciso, es recomendable calcular este factor de manera
diferenciada segun la categoria general de camiones que se estén considerando (AASHTO,
1993).

2.3.8. ESALS
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El rendimiento del pavimento esta influenciado por las cargas que recibe, las cuales dependen
del nimero y el peso de los ejes de los vehiculos que transitan por él. Este enfoque permite
evaluar de manera mas uniforme el desgaste del pavimento, teniendo en cuenta el impacto
acumulado de todos los vehiculos que circulan por la via (AASHTO, 1993).

No.DE ESALs DE 80 KN que producen una perdida de serviciabilidad

LEF =
No.de ejes de x KN que producen la misma perdida de serviciabilidad

2.3.9. Clasificacion de vias por su funcion
2.3.9.1. Clasificacion de vias en funcion al TPDA

En el contexto del sistema vial nacional actual, las carreteras se clasifican segun el volumen de
trafico que soportan o que se espera que manejen en un afio base. Esta clasificacion es
fundamental, ya que permite que las vias se disefien con parametros funcionales y geométricos
que se alineen con su jerarquia. Ademas, se considera que la construccion de estas
infraestructuras puede llevarse a cabo de manera gradual, adaptandose al crecimiento del
trafico y a la disponibilidad de recursos financieros (Ministerio de Transporte y Obras Pablicas
del Ecuador, 2013).

Tabla 8

Clasificacion de carreteras en base al TPDA

Clasificacion de vias en base al TPDA
Clase Trafico Proyectado
R-10o R-lI >8000

I 3000 a 8000

I 1000 a 3000

Il 300 a 1000

v 100 a 300

\% < 100
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Nota: (MTOP., 2003)
2.3.9.2. Categorizacion de carreteras segun su funcion en la red vial

La categorizacion de las carreteras segun su funcion dentro de la red vial es un aspecto
fundamental para garantizar un disefio adecuado y eficiente. Esta clasificacion se basa en el
impacto que la via tiene sobre la red, el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) que soporta y
su propésito funcional. Definir claramente la jerarquia de una carretera permite anticipar el
crecimiento del trafico durante las etapas de planificacion y disefio, asegurando que la
infraestructura pueda responder a las demandas futuras con seguridad y eficacia (Ministerio de

Transporte y Obras Publicas del Ecuador [MTOP], 2013).

Tabla 9

Funcion Tipo de Carretera TPDA Obtenido
Corridor arterial RI-RIII >8000

I 3000-8000

I 1000-3000
Colectora I 300-1000

v 100-300
Vecinal \Y <100

Jerarquia de la via funcion

Nota: (MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003)

2.3.9.3. Corredores Arteriales
Son vias de gran relevancia, ya que conectan puntos estratégicos con el resto del pais y permiten
realizar viajes de larga distancia de manera efectiva. Para garantizar que la circulacion sea
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seguray eficiente en estas rutas, es fundamental que cumplan con ciertos requisitos, como tener
una alta capacidad para el trafico, un control adecuado de los accesos, una regulacion de los
giros y el cumplimiento de estandares geométricos apropiados (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2013).

2.3.9.4. Vias colectoras
Desempefian un papel crucial al conectar areas rurales con la red principal de carreteras. Su
disefio esta orientado a facilitar el trafico regional, asegurando que se cumplan los estandares
geométricos necesarios para permitir una circulacion fluida y eficiente. Esto es fundamental
para mejorar la movilidad en estas zonas y garantizar que los usuarios puedan desplazarse con
comodidad (MTOP, Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013).

2.3.9.5. Caminos vecinales
Los caminos vecinales son carreteras convencionales que unen areas rurales y zonas agricolas,
y estan disefiados para manejar un trafico local de baja intensidad. Su papel es fundamental
para facilitar la movilidad en regiones menos transitadas, permitiendo que las comunidades
accedan a servicios y recursos esenciales. Estas vias son vitales para el desarrollo y la
conectividad de las areas rurales (MTOP, Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador, 2013)

2.3.10. Clasificacion de terrenos

De acuerdo con la normativa para estudios y disefios viales (NEVI-12, volumen 2), los terrenos
se clasifican segln sus caracteristicas topogréaficas, dividiendolos en cuatro categorias
principales. Esta clasificacion es esencial para garantizar que las vias se disefien de manera
adecuada y segura, adaptandose a las condiciones del terreno.

2.3.10.1. Terreno plano
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Se las conoce por que su pendiente transversal es inferior a 5 grados en el eje de la via. Este
tipo de terreno no presenta complicaciones en el trazado ni en la excavacion, y las pendientes
longitudinales son menores al 3% (Morocho, 2024).

2.3.10.2. Terreno ondulado
Se caracteriza por tener pendientes transversales al eje de la via que oscilan entre seis y trece
grados (6° - 13°).

2.3.10.3. Terreno montafoso
Tienen pendientes trasversales que varian entre 13 a 40 grados al eje de la via. Este tipo de
terreno a menudo requiere grandes movimientos de tierra durante la construccion, lo que genera
complicaciones en el trazado y la excavacion. Las pendientes longitudinales predominantes
oscilan entre el 6% Yy el 8% (Solano, 2023).

2.3.10.4. Terreno escarpado
Se define por tener pendientes transversales al eje de la via que superan los 40°. Durante la
construccién, este tipo de terreno requiere un movimiento maximo de tierras, lo que genera
significativas complicaciones en el trazado y la excavacion, ya que los alineamientos estan
determinados por las divisorias de aguas. Las pendientes longitudinales en este tipo de terreno
superan el 8% (Wolf y Ghilani, 2016).

2.4. Suelo
Para proyectos de edificios, carreteras y puentes lo mas importante es el sitio donde se va a
construir. Su importancia reside en su impacto sobre la estabilidad estructural, la capacidad de
carga Yy su relacion con el entorno natural.
2.5. Topografia

A partir de esta informacion, se puede procesar y determinar las posiciones relativas de los
puntos ubicados tanto sobre como debajo de la superficie terrestre. (Wolf y Ghilani, 2016)

2.5.1. Analisis topograficos mediante tecnologia RTK
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El sistema RTK representa una tecnologia avanzada de posicionamiento que ofrece una
precision extremadamente alta, con errores de solo unos centimetros. Esto lo hace esencial en
aplicaciones que requieren una localizacion exacta en tiempo real, como la topografia y otras
areas que demandan precision absoluta (Geometer - Agricultura de precision y GNSS para
industrias, 2024).

2.6. Normativa técnica
Se define como un documento importante que debe estar aprobado mediante acuerdos donde
exponen las caracteristicas que deben tener como requisitos minimos de ciertos productos de
acuerdo a su uso. Aunque estas normas buscan garantizar calidad y seguridad, en ocasiones
pueden limitar la innovacion o la flexibilidad en la ejecucion. En ingenieria civil, existen
multiples regulaciones que supervisan aspectos tanto constructivos como administrativos.

2.7. AASHTO 93
En la metodologia AASHTO-93 se usa una ecuacion para obtener en nimero estructural (SN),
la cual es especial para saber que espesor de pavimento se puede utilizas. Este parametro no
solo refleja el espesor necesario, sino que también esta influenciado por factores como el
volumen de transito y la confiabilidad. lo que nos resulte del SN nos sirve para sacar los
espesores de las diferentes capas que son parte de la estructura del pavimento (Garcia, 2015).

2.7.1. Método AASHTO para disefio de pavimentos flexible

El método AASHTO proporciona un enfoque completo para el disefio y la rehabilitacion de
pavimentos, ya sean de concreto rigido, asfalto flexible o superficies de rodadura para caminos
con poco trafico. Su principal objetivo es garantizar que cada capa del pavimento tenga el

espesor adecuado para soportar las cargas de trafico que se anticipan.
APSI
Log (31 = 15)

1.094
(SN + 1)519

+ 2.32 * LogMRr

LogWig = Zr * So + 9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 +
0.40 +

- 8.07
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2.7.2. Drenajey evacuacion de agua

Un disefio bien pensado de cunetas y sistemas de drenaje es clave para mantener la integridad
de las vias. Esto se debe a que evita que el agua se acumule en la superficie, lo que puede causar
problemas como deslizamientos y baches, poniendo en riesgo la seguridad de los usuarios.
Aunqgue una buena evacuacion de las aguas pluviales ayuda a proteger y extender la vida util
del pavimento, un manejo inadecuado o insuficiente de estos sistemas puede acelerar el
deterioro y poner en jaque la infraestructura. Por lo tanto, asegurar un drenaje eficiente es
fundamental para mantener las carreteras en condiciones ptimas.

2.8. Geotecnia
La geotecnia es una rama de la ingenieria que se dedica a estudiar y desarrollar métodos para
construir sobre diferentes tipos de terrenos. Su enfoque principal es analizar la composicion y
las caracteristicas del suelo para comprender como este responde a diversos factores. Mediante
estudios exhaustivos del suelo, la Geotecnia evalla su comportamiento y seguridad en los
proyectos de ingenieria civil (DAS, 2013).

2.9. Analisis de suelos y estudio geotécnicos
Un estudio geotécnico consiste en una evaluacion minuciosa del suelo en un area determinada.
Este andlisis emplea pruebas especializadas para identificar las caracteristicas del terreno que
son esenciales para la construccion de una estructura especifica (DAS, 2013).

2.9.1. Ensayo de granulometria

El ensayo de granulometria es un proceso que analiza como se distribuyen los tamafios de las
particulas en una muestra de suelo. El objetivo de este estudio es comprender cOmo estas
particulas afectan las propiedades del suelo. Ademas, es fundamental que el ensayo se lleve a
cabo siguiendo normas especificas para garantizar que los resultados sean precisos (DAS,
2013).

2.9.2. Ensayo de Proctor estandar y Proctor modificado
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Los ensayos Proctor Estandar y Proctor Modificado son técnicas utilizadas para establecer la
compactacion éptima de un suelo y su nivel de humedad ideal. Ambos métodos implican el uso
de un martillo apisonador que se deja caer sobre capas de suelo dentro de un molde cilindrico
estandarizado. La principal diferencia entre estos ensayos radica en la energia de compactacion,
que varia segun el peso del martillo y el tamafio del molde.

Figura 6

Curva generada con el ensayo Proctor
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Nota: (Braja M Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica 4ta edicién, 2013)

2.9.3. Ensayo de CBR (california Bearning Radio)
El ensayo CBR es un método utilizado para medir la capacidad de carga de suelos compactados,
como los que se encuentran en terraplenes y capas de pavimento. Este proceso es util para
clasificar los suelos y se lleva a cabo siguiendo normas especificas para asegurar que los
resultados sean precisos (DAS, 2013).
Tabla 10

Clasificacion del suelo mediante valores de CBR clasificacién
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%CBR Clasificacion Uso

2-5 Muy mala Subrasante

5-8 Mala Subrasante
8-20 Regular-Buena Subrasante
20-30 Buena Subrasante
30-60 Buena Sub-Base
60-80 Muy Buena Sub-Base Base
80-100 Excelente Base

Nota: (castro, mecanica de suelos., 2013)
2.10. Pavimentos
El disefio de pavimentos consiste en calcular con precision el grosor de cada capa que forma la
estructura del pavimento, con el fin de asegurar que pueda soportar las cargas de trafico durante
62 un tiempo determinado. Esta metodologia se utiliza para definir la estructura adecuada y las
especificaciones técnicas necesarias para la construccion de carreteras y pavimentos,
garantizando su funcionalidad, seguridad y eficiencia a lo largo de su vida Gtil (DAS, 2013).
2.10.1. Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos estdn compuestos principalmente por losas de concreto que se colocan
directamente sobre la subrasante o sobre una capa intermedia conocida como subbase. Ademas,
su capacidad para resistir tensiones asegura un buen desempefio del pavimento, incluso en areas
donde la base puede ser mas débil. La resistencia estructural de estos pavimentos depende en
gran medida de la fortaleza de las lasas de concreto, asi como del soporte que brindan las capas
subyacentes (DAS, 2013). Los pavimentos semirrigidos tienen una estructura similar a la de

los pavimentos flexibles, pero se diferencian en que una de sus capas se endurece
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artificialmente mediante la incorporacion de aditivos. Este proceso busca mejorar o ajustar las
propiedades mecanicas de los materiales locales que no cumplen con las especificaciones
técnicas o que no alcanzan la calidad necesaria para las capas del pavimento. Esta solucién es
especialmente valiosa cuando los materiales adecuados no estan disponibles en las cercanias,
lo que podria incrementar considerablemente los costos de construccion (AASHTO, 1993).
2.10.2. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se conforman generalmente por una capa superior de mezcla asféltica,
conocida como carpeta asféltica, la cual se coloca sobre una estructura de soporte compuesta
por dos capas inferiores: la base y la subbase, ambas disefiadas para distribuir las cargas del
transito hacia el suelo de fundacion (DAS, 2013).

Formula del pavimento flexible

Log (=APSI

21-—-15

1.094
(SN + 1)519

LogWis = Zr * So + 9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 + + 2.32 x LogMr

0.40 +

— 8.07

Donde:

W180 = Numero de ejes simples equivalentes a 8.2 Ton
e ZR = Desviacion Estandar Normal

e APSI = Diferencia de indices de servicialidad

e MR = Modulo Resiliente

e SN = Numero Estructural

o Determinacion de espesor de capas

Modulo Resiliente Y Coeficiente Estructural De La Base Y Subbase

Podemos obtener el médulo resiliente de la capa de subrasante, mediante la siguiente ecuacion:
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Mr = 1500 * CBR

2.10.2.1. Base
Esta capa, que forma parte de la estructura del pavimento, se encuentra generalmente debajo
de la capa asfaltica en pavimentos flexibles, bajo la losa de concreto en pavimentos rigidos y
bajo la capa estabilizada con un material cementante hidraulico en pavimentos semirrigidos
(Ronddn & Reyes Lizcano, 2015). Segun la normativa MOP-001-F (2002), "el valor de soporte
de CBR debe ser igual o superior al 80%" (pp. 1\V-48).

2.10.2.2. Subbase
Se entiende como la capa dentro de la estructura del pavimento situada debajo de la base
granular. Esta capa estd compuesta por materiales granulares no tratados y se coloca
generalmente sobre la subrasante, la cual puede estar mejorada, ser un afirmado o un terraplén
(Ronddn & Reyes Lizcano, 2015). Segun la normativa MOP-001-F (2002), "la capacidad de
soporte debe corresponder a un CBR igual o superior al 30%" (pp. 1VV-38). Ademas, el dbaco
que aparece en el Anexo | se utiliza para determinar el Médulo Resiliente y el Coeficiente
Estructural tanto de la subbase como de la base.

2.10.2.3. Carpeta asfaltica
La capa de rodadura en los pavimentos desempefia varias funciones fundamentales. En primer
lugar, debe proporcionar una superficie de rodaje estable y uniforme, con caracteristicas de
textura y color apropiadas, capaz de resistir los efectos abrasivos generados por el trafico
vehicular (DAS, 2013). Ademas, es esencial que sea impermeable, evitando asi la infiltracion
de agua que podria comprometer la integridad estructural del pavimento y su durabilidad.
Finalmente, su resistencia a la tension contribuye a la capacidad estructural del pavimento,
asegurando que sea capaz de soportar tanto las cargas dindmicas como las estaticas durante su
vida atil (Montejo, 2002).

2.11. Disefio de pavimento flexible

61



Teniendo en cuenta que la estructura necesita soportar un alto volumen de tréafico, superior a
50.000 vehiculos equivalentes a 8.2 toneladas de carga, se recomienda limitar los tratamientos
superficiales al concreto asfaltico y a los tratamientos superficiales en el caso de pavimentos
flexibles (DAS, 2013).

2.11.1. Confiabilidad (R)
La confiabilidad de un pavimento se refiere a la probabilidad de que, bajo las condiciones de
carga especificas, el pavimento mantenga un nivel minimo de servicio, sin superar las cargas
aplicadas en ese momento. En la Tabla 8 se presentan los valores de confiabilidad
correspondientes, clasificados segun la funcién del pavimento (AASHTO, 1993).
Tabla 11

Niveles de confiabilidad sugeridos de acuerdo a su funcionalidad

Clasificacion Funcional Nivel de Confiabilidad
Recomendado
Urbano Rural
Interestatal y Otras Vias 85-99.9 80-99.9
Libres
Arterias Principales 80 -99 75 - 95
Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 - 80 50 -80

Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)
o Desviacion estandar
Se la conoce como Zr y se la vincula estrechamente con la confiabilidad (R) y se puede
determinar con la siguiente tabla:
Tabla 12

Desviacidn estandar segun el nivel de confiabilidad

R (%) ZR

50 0.000
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70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
92 -1.405
94 -1.555
95 -1.645
98 -2.054
99.99 -3.750

Nota: (AASHTO, 1993).

Error estdndar combinado (So) es un concepto fundamental en el disefio de pavimentos, ya que
considera diversas variaciones que pueden afectar el rendimiento del pavimento. Segln
Rondén y Reyes Lizcano (2015), este error incluye discrepancias en el disefio, variaciones en
las propiedades de los materiales, caracteristicas de la subrasante. (DAS, 2013)

La siguiente tabla contiene los valores de So:

Tabla 13

Factor de Desviacion Estandar

Proyecto de | Flexible Rigido
Pavimento

Construccion nueva | 0.45 0.35
Sobre Capas 0.50 0.40

Nota: Elaboracion basada en (Ronddn y Reyes Lizcano,2013)

2.11.2. Indice de serviabilidad
Serfiala la capacidad de soporte que tenga para un cierto trafico sobre el pavimento calificados
por un (APSI) presente, que oscila entre 0, que indica una via intransitable, y 5, que representa

condiciones optimas. Aunque este indicador es fundamental para disefiar pavimentos capaces
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de resistir un volumen especifico de trafico y mantener un nivel minimo de funcionalidad al
finalizar su vida til, también revela una dualidad: mientras un alto indice garantiza seguridad
y comodidad para los usuarios, un indice bajo expone las deficiencias en la infraestructura y el
riesgo que esto implica. Por ello, considerar este indice es esencial para asegurar tanto la
calidad como la seguridad de la carretera a lo largo del tiempo (Montejo, 2002; DAS, 2013).
Tabla 14

Serviabilidad inicial

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial
Flexible 4.2
Rigido 4.5

Nota: (AASHTO, 1993).
Tabla 15

Serviciabilidad final

Tipo de via Servicialidad final
Autopista 2.5-3.0
Carreteras 2.0-2.5

Nota: (AASHTO, 1993).

2.11.3. Modulo Resiliente (Mr)

Se utiliza para determinar como el suelo responde a cargas, lo que ayuda a disefar estructuras
pavimentarias adecuadas. Este parametro es esencial para evaluar el comportamiento del suelo

bajo condiciones reales.

Mg = 1500 * CBR para CBR < 10% [PSI]

Mg = 3000 * CBR*®para CBR entre 7.2% a 20% [PSI]
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Tabla 16

Intervalo del Médulo Resiliente Kg/cm”2

ENTORNOS DE LA RESISTENCIA
CATEGORIA | INTERVALO INTERVALO | DESCRIPCION
MODULO
C.B.R. %
RESILIENTE

Categoria que comprende los suelos
que, por condiciones topograficas y

S1 300-500 3<CBR<5 drenaje natural, se encuentran con
elevados contenidos de
humedad.
En esta categoria estan los grupos de
los suelos
conformados por cenizas volcanicas,
abundantes
en la zona andina con elevados
contenidos de humedad. También los

S2 500-700 5<CBR<7 grupos de suelos sedimentarios areno-
arcillosos con humedades naturales que
proporcionan a los suelos
consistencias entre bajas y medias.
En esta categoria se ubican los
depésitos con altos contenidos de

S3 700-1000 7<CBR <10 | fragmentos de roca,
ubicados en las zonas relativamente
secas.
Suelos areno-limosos ubicados en
regiones

S4 1000-1500 10<CBR<15
calidas humedas.
En esa categoria estan los suelos
gruesos de

S5 >1500 CBR > 15
origen igneo, depositos aluviales
recientes, algunos depdositos de arenas
eolicas.

Nota: Ingenieria de Pavimentos (p.183), por Alfonso Montejo, 2002

65




2.11.4. Mddulo de resiliente y coeficiente estructural de la mezcla asfaltica

e Mezcla Asfaltica

El coeficiente estructural al describe la mezcla asfaltica y su espesor, y se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

al = 0.184 * In (E) — 1.9547

2.11.5. Numero estructural (SN)

El nimero estructural (SN) es un valor abstracto que refleja la resistencia estructural del
pavimento necesaria para una combinacion especifica de cargas (MR), el desplazamiento total,
expresado como una carga equivalente de 18 Kips por eje Unico, asi como las condiciones de
servicialidad y ambientales. Este valor debe ser incorporado en el disefio, y puede ser
convertido en los espesores adecuados para la superficie, subbase y base mediante los
coeficientes de capa correspondientes, los cuales representan la resistencia relativa de los

materiales estructurales utilizados (AASHTO, 1993).

Ecuacion

SN = a1H1 + a2Homa + asHsms

2.11.6. Determinacién de nimeros estructurales

El disefio efectivo de pavimentos depende en gran medida del valor del CBR (California
Bearing Ratio), que segun el Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2002), tener un 30% para
evaluar. De manera similar, para la base del pavimento se recomienda un CBR minimo del
80%, también determinado mediante estos abacos. Aungue este procedimiento ayuda a
asegurar que los materiales seleccionados cumplan con los requisitos para un disefio duradero
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y adecuado, no siempre es sencillo cumplir con estos minimos en todos los proyectos debido a
restricciones del terreno y costos asociados. Ademas, para establecer el coeficiente estructural
del asfalto se emplea una férmula especifica que complementa este proceso, equilibrando la

teoria con las condiciones reales del campo (DAS, 2013).

a_1 = 0.184 = In(Mr) — 1.9547

Donde:

e qa_1= Coeficiente estructural del asfalto

e Mr= Mobdulo de resiliencia del asfalto

Figura 7

Abaco para el célculo del coeficiente a2 para Base

0.20 A
0.18 4
<0
0.16 <
08 o= ey b e g~ " "2 T~ 04
o~
. 70 80 4 B
E S0 25 2
5 = g
0.12 « s 80 o - = S a §
[*3 = 2
= <0 = 70 4 = 28 4.8 =
e Y s i —————— ————— — B ———— —— ——— - —-:
0.10 _: %0 3 :?: s 20 :g
= 1 3 = 3
0.68 -1 3 o N 35 + ; =
| 3 0 S = 12 .
0.05 .;_“ ____________ TR A A ==l —————
{
|
0041
o.oz-J
f
oL L = Sl i

Nota: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)
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Figura 8

Abaco para el calculo del coeficiente a3 para subbase
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Nota: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

Figura 9

Abaco para el célculo del coeficiente al para asfalto
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Nota: (AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials, 1993)

2.11.7. Perdida de serviabilidad
La servicidad de los pavimentos se refiere a su capacidad para adaptarse al trafico vehicular
que los utilizan. La forma més efectiva de medir esta capacidad es a través de los indices de
servicio actual (PSI). Segin Montejo (2002), los criterios de disefio deben considerar tanto los
aspectos operativos como de mantenimiento, lo que permite que los pavimentos sean disefiados
para cumplir con los volimenes de tréfico previstos y el nivel minimo de operacion requerido
al final de su ciclo de vida (Cobos, 2024).

APSI = Po — Pt

Donde:

e APSI = indice de serviciabilidad

e Po = Serviciabilidad Inicial

e Pt = Serviciabilidad Final

2.11.8. Condiciones ambientales y drenaje

La determinacion de los coeficientes de drenaje en capas granulares (base y subbase) requiere

un analisis integral que evalue:

1. Propiedades fisicas del material (granulometria, plasticidad, permeabilidad)
2. Eficiencia del sistema de drenaje instalado (tiempos de evacuacion de agua)
3. Exposicion temporal a condiciones criticas de humedad, definidas como periodos
donde la estructura supera el 80% de saturacion segun mediciones in situ (Rondén &
Reyes, 2015).
2.11.9. Caracteristicas del drenaje
El drenaje juega un papel fundamental en la planificacion de infraestructuras viales, pero los
métodos de asfaltado que se utilizan hoy en dia a menudo recurren a subrasantes con baja
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permeabilidad. Al momento de desarrollar las normativas, es esencial establecer condiciones

adecuadas para el drenaje, ya que no se pueden determinar sus caracteristicas si no se cumplen

los estandares reales.

Tabla 17

Coeficientes de drenaje m recomendados para corregir los coeficientes estructurales de

bases y subbases
Calidad de | % De tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
drenaje
humedad proximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
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 pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: (AASHTO, American Association of State Higway and Transportation Officials, 1993)
2.11.10. Disefo estructural
El disefio estructural de un pavimento flexible es un proceso detallado que busca determinar el
grosor adecuado de cada capa para garantizar su resistencia y durabilidad ante el trafico y las
condiciones ambientales. A partir de esta informacion, se aplican modelos y anélisis para
definir las dimensiones de cada capa, incluyendo el asfalto, la base y la subbase. Este enfoque
asegura que el pavimento cumpla con los estandares de seguridad y se mantenga en buenas
condiciones a lo largo del tiempo, con revisiones periddicas para verificar su funcionamiento

adecuado (Balcazar, 2023).

2.12. Sefializacion
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Las sefiales de trafico son fundamentales para garantizar una circulacion segura y ordenada de
vehiculos y peatones. Estas sefiales ofrecen instrucciones que deben ser seguidas por los
usuarios de las vias, advierten sobre peligros que pueden no ser evidentes y brindan
informacidn sobre rutas, direcciones y lugares de interés. Para transmitir esta informacion de
manera efectiva, se utiliza una combinacion de mensajes, formas y colores (INEN, 2011).
2.13. Sefalizacion vertical
2.13.1. Distancia de legibilidad
Los alfabetos de las series D y E son ideales para sefiales gracias a su buena legibilidad y la
adecuada apariencia y espaciado de sus caracteres. Para palabras comunes en sefiales con
restricciones de espacio, la serie C también resulta aceptable. En cambio, las letras mayusculas
de las series A y B se reservan para distintivos de parada y otros que requieren una lectura mas
pausada. A continuacion, se detallan las distancias de lectura correspondientes a las series C,
D, E y la E modificada, lo que sirve de referencia para determinar las distancias de lectura de
los distintivos estandar y para el disefio de sefiales informativas especiales, como se muestra
en la tabla (INEN, 2011).
2.13.2. Sefiales de informacion
Las sefiales de informacién vial son esenciales para guiar a conductores y peatones,
proporcionando informacion clara que facilita la llegada segura a los destinos. Su efectividad
depende de una ubicacion adecuada y de la claridad del mensaje. Se recomienda el uso de letra
mayuscula 160 E modificada y letras mindsculas de 120 mm en vias rurales y urbanas de doble
via con un solo carril en cada sentido (INEN, 2011).
2.13.2.1. Ubicacion
Para asegurar una adecuada anticipacion, las sefiales de advertencia de destino deben colocarse
a diferentes distancias segun el tipo de via. En vias urbanas, se recomienda ubicarlas

aproximadamente a 100 metros antes de la interseccion, mientras que, en vias rurales, deben
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situarse entre 150 y 200 metros antes del cruce, proporcionando asi suficiente tiempo de
reaccion a los conductores (INEN, 2011).

2.13.2.2. Disefio de flechas
Las flechas en las sefiales de trafico son fundamentales para guiar a los conductores y asegurar

un flujo de circulacion seguro y ordenado. Los disefios estandar incluyen:

Flechas hacia arriba: indican continuar recto.

Flechas hacia abajo: sefialan reduccion de carril o desaceleracion.

Flechas inclinadas hacia la izquierda o derecha: muestre desvios suaves.

Flechas laterales: guian cambios de direccion o carril en intersecciones.

Estos simbolos visuales son esenciales para que los conductores tomen decisiones rapidas y

seguras al conducir (INEN, 2011).

Figura 10

Flechas para uso de sefiales de guia

1> 2 ¥

Nota: (INEN, sefializacion vertical, 2011)

2.13.2.3. Soportes para sefiales de informacion
Soportes de dos postes para vias rurales:
Figura 11

Soporte normal de dos postes - rural
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& 2,00 m Min.
‘ 5,00 m Max.

0,60 m Min.
4

114,50 m Min.

Calzada Espaldéon

Nota: (INEN, Sefializacion Vertical, 2011)

2.13.2.4. Disefo
Las sefiales de advertencia de destino suelen presentarse en un formato agrupado o compacto.
Figura 12

Sefial de advertencia de destino

Babahoyo 16 |

Ventanas 28

Nota: (INEN, Sefializacion Vertical, 2011)

2.13.2.5. Sefal de decision de destino
En intersecciones o0 puntos cruciales de decision, estas sefiales juegan un papel vital al indicar
la direccion que una via sigue, ademas de sefialar los nombres de los destinos mas importantes
a lo largo de esa ruta (INEN, 2011).
Figura 13

Sefial de decision de destino (I1- 2a)

o 4 |

Nota: (INEN, Sefializacion Vertical, 2011)

2.13.3. Sefiales regulatorias
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Las sefiales de transito son fundamentales para guiar a los conductores y peatones sobre lo que
deben hacer o no hacer en las vias. Ignorar estas sefiales se considera una infraccion. A veces,
estas reglas pueden aplicarse a areas amplias, lo que significa que puede ser necesario colocar
sefiales en varios lugares. Sin embargo, es crucial no saturar las vias con sefiales innecesarias.
Ademas, incluyen indicaciones sobre el fin de restricciones legales previas, como limites de
velocidad o peso maximo permitido (INEN, 2011).

Estas sefiales tienen varias clasificaciones, la normativa (INEN, 2011) nos indica las siguientes:
Serie de prioridad de paso R1: Estas sefiales se colocaran en las entradas de una interseccion
o0 en lugares especificos donde sea necesario aplicar las regulaciones que dichas sefiales indican.
Pare (R1-1). “Se instala en las aproximaciones a las intersecciones, donde una de las vias tiene
prioridad con respecto a otra y obliga a parar al vehiculo frente a esta sefial antes de entrar a la
interseccion” (INEN, Senalizacion Vial. Parte 1. Sefalizacion Vertical., 2011).

Figura 14

Sefializacién pare (Rl —1)

Caodigo Dimensiones | Dimensiones
No. (mm) (mm) y serie
| | de letras
R1-1A 600 x 600 200 Ca
R1-1B 750 x 750 240 Ca
R1-1C | 900x900 | 280 Ca

R1-1

Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)

Ceda el paso (R1-2). Se utiliza en aproximaciones a intersecciones donde el trafico que debe
ceder el paso tiene una buena visibilidad sobre el trafico de la via mayor (principal).

Figura 15

Sefializacion Ceda el paso (RI -2)
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Codigo |Dimensiones| Dimensiones (mm)y
No. (mm) serie de letras

Linea 1 Linea 2

CEDAEL R1-2A 750 120 En 100 Da
PASO R1-2B 900 140 En 120 Da
R1-2C 1200 160 En 140 Da

R1-2

Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)

Doble via (R2-2). debe situarse al inicio de una calzada o calle de doble sentido y repetirse en
todas las intersecciones y cruces. Aunque es esencial que estas sefiales se coloquen en ambos
lados de la via para mejorar su visibilidad y comprensién, en la practica no siempre se cumple
esta recomendacion, lo que puede generar confusion.

Figura 16

Sefializacién doble via (R2 — 2)

Cadigo Dimensiones | Dimensiones

DOBLE VI A No. (mm) (mm) y serie
de letras
R2-2A 900 x 300 100 Cm
R2-2B 1350 x 450 140Cm

R2-2
Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)
La sefial de Limite Maximo de Velocidad (R4-1). Marca la velocidad mas alta permitida en
un tramo especifico de la carretera. Aunque su funcion principal es indicar una restriccion clara
para la seguridad vial, no es simplemente un nimero arbitrario, sino el resultado de un estudio
previo y minucioso del tramo; sin embargo, mientras esta sefial busca imponer un orden y una
pauta para un flujo seguro, su interpretacion y cumplimiento por parte de los conductores no
siempre coinciden con la rigurosidad de su disefio y justificacion (INEN, Sefializacién Vial.
Parte 1. Sefializacion Vertical., 2011).
Figura 17

Sefial regulatoria limite maximo de velocidad

75



Ccodigo | Dimensiones
No. | (mm)

'Ra-1A 600 x 600
R4-1B 750 x 750
[R4-1C 900 x 900

Nota: (INEN, 2011).

La sefial de Parada de Bus (R5-6) sefiala el lugar especifico donde los autobuses de transporte
publico deben detenerse para recoger o dejar pasajeros. Aungue su proposito es organizar y
facilitar el flujo ordenado de personas y vehiculos, en la practica estas areas no siempre se
respetan o se encuentran adecuadamente sefializadas, 1o que puede generar desorden y afectar
la seguridad tanto de los pasajeros como de otros conductores (INEN, 2011).

Figura 18

Sefializacién de parada de bus

Caodigo Dimensiones
No. | (mm)
a R5-6 450 X 600
PARADA
R5-6

Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)

2.13.4. Sefiales preventivas
Las sefiales preventivas son fundamentales para advertir a los conductores sobre posibles
peligros en la carretera. Su principal objetivo es alertar a los conductores para que adopten
medidas de precaucion, como reducir la velocidad o realizar maniobras especificas. Se emplean
con el fin de advertir a los conductores acerca de posibles riesgos que se hallan en el trayecto

hacia adelante (INEN, Sefializacion Vial. Parte 1. Sefializacion Vertical., 2011).
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2.13.4.1. Clasificacion de sefiales preventivas
Curva Cerrada izquierda (P1-1l), derecha (P1-1D).
Para reforzar la prevencion, estas sefiales suelen ir acompafiadas de la indicacion de velocidad
méaxima recomendada (R4-1). Sin embargo, no siempre dicha recomendacion es acatada, 1o
que evidencia la tension entre la intencion normativa y el comportamiento real al volante

(INEN, Sefalizacién Vial. Parte 1. Sefializacion Vertical., 2011).

Figura 19

Sefial preventiva curva cerrada izquierda, derecha

Cadigo Dimensiones
. (mm)
P1-1A(10 D) 600 x 600
P1-1B (16 D) 750 x 750
P1-1C (/6 D) 900 x 900

P11/ P1-1D

Nota: (INEN, 2011)

Las sefiales de curva y contra curva cerradas izquierda-derecha (P1-3l) y derecha-
izquierda (P1-3D) advierten sobre la proximidad de dos curvas consecutivas en direcciones
opuestas, separadas por una distancia menor a 120 metros. Estas sefiales se instalan en las
aproximaciones a estas configuraciones viales para alertar a los conductores sobre el cambio
rapido en la direccién de la via. Aunque cumplen la funcion de advertir con anticipacién y
ayudar a reducir accidentes, su efectividad depende de que los conductores las reconozcan y
respeten; de lo contrario, pueden generar una falsa sensacion de seguridad o ser ignoradas en
tramos donde la atencidn deberia ser maxima. Ademas, es recomendable complementar estas
sefiales con una indicacion de velocidad aconsejada (R4-1) para mejorar la seguridad en el paso

por estas curvas complejas (INEN, 2011).
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Figura 20

Sefializacion curva y contracurva cerrada

o | Dimensiones |
Cédigo (mm) !
1 1
P1-3A (/16 D) 600 x 600
P1-3B (/6 D) 750 x 750

P1-3C (/6 D) 900 x 900

P1-31 P1-3D
Nota: (INEN. 2011)
La sefial P2-1, conocida como "Cruce de Vias", alerta al conductor sobre la inminencia de una
interseccion mas adelante en el camino. Si bien su propoésito es prevenir, generando una
anticipacion crucial para la seguridad vial, no es una sefial universalmente aplicable; de hecho,
su instalacion es mas comun en vias rurales y en grandes extensiones urbanas que carecen de
alta densidad poblacional y cumplen con condiciones especificas (numeral 7.6.1) . Asi,
mientras busca unificar la advertencia en ciertos contextos, su ausencia en otros puede generar
una falsa sensacion de continuidad, contrastando la necesidad de prevision en un cruce con la
variabilidad de su sefalizacion
Figura 21

Sefializacién cruce de vias (P2 — 1)

Cdédigo Dimensiones (mm)
P2-1A 600 x 600
P2-1B 750 x 750
P2-1C 900 x 900

P2-1

Nota: (INEN, 2011)
La sefial de Puente Angosto (R4-1) tiene como objetivo principal alertar a los conductores
sobre la reduccion de ancho y asi prevenir posibles accidentes. Sin embargo, no siempre se

instala correctamente o se percibe de manera adecuada, lo que puede poner en riesgo la
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seguridad en las vias. Ademas, cuando el ancho del puente es menor a 5 metros, es obligatorio
complementar esta sefial con la indicacion P4-8, que informa sobre la restriccion de ancho
maxima permitida, reforzando asi la seguridad.

Figura 22

Sefializacidn puente angosto

Codigo | Dimensiones
No. | (mm)
P4-1A 600 x 600
P4-1B 750 x 750
P4-1C | 900 x 900

P4-1

Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)

La sefial de ancho maximo (P4-8) sirve para alertar a los conductores sobre una préxima
restriccion en el ancho de la carretera, situacion que podria impedir el paso de algunos
vehiculos. Aunque esta advertencia esta disefiada para prevenir obstaculos y evitar accidentes,
no siempre logra captar la atencion o el cumplimiento de quienes transitan, lo que puede derivar
en situaciones de riesgo. Ademas, la sefial debe indicar claramente el ancho méaximo permitido
para que los conductores puedan actuar a tiempo; sin embargo, pese a esta claridad, la realidad
del uso vial a veces desafia estas indicaciones, revelando una tension constante entre la
normativa y el comportamiento en la via (INEN, 2011)

Figura 23

Sefalizacién ancho maximo

Codigo Dimensiones
No. (mm)
P4-8A 600 x 600
P4-8B 750 x 750
P4-8C 900 x 900

P4-8
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Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)

La sefial de Animales en la Via (P6-17) esta destinada a alertar a los conductores sobre la
posible presencia de animales, ya sean domésticos o de ganado, circulando por la carretera.
Aunque su funcidn es prevenir accidentes y proteger tanto a los vehiculos como a los animales,
en muchas ocasiones esta advertencia pasa desapercibida o no se respeta, lo que incrementa el
riesgo de incidentes. Asi, mientras la sefial intenta fomentar la precaucion, la verdadera
seguridad depende también del comportamiento responsable de quienes transitan por estas
zonas (INEN, 2011).

Figura 24

Sefializacién animales en la via

Cadigo Dimensiones
No. (mm)
P6-17A 600 x 600
P6-17B 750 x 750
P6-17C 900 x 900

P6-17
Nota: (INEN, Sefalizacion Vertical, 2011)
La sefial de Peatones en la Via (P6-1) se emplea para alertar a los conductores sobre la
proximidad a un tramo donde es probable que peatones crucen la carretera. Aunque su objetivo
es aumentar la atencion y prevenir accidentes, en ocasiones esta advertencia no recibe la
atencion necesaria, poniendo en peligro tanto a los peatones como a los conductores. De este
modo, aunqgue la sefial busca fomentar la precaucién, su efectividad depende en gran medida
de la responsabilidad y del respeto mutuo en la via (INEN, 2011).
Figura 25

Sefializacidn peatones en la via
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P6-1

Nota: (INEN, Sefializacion Vertical, 2011)

Codigo
No.

Dimensiones
(mm)

P6-1A
P6-1B
P6-1C

600 x 600
750 x 750
900 x 900

La sefial de Resalto o Reductor de Velocidad (P6-2) se instala para alertar a los conductores

sobre la cercania de un obstaculo disefiado para disminuir la velocidad del vehiculo. Aunque

su funcidn principal es promover una conduccion mas segura y evitar accidentes, en ciertos

casos puede generar molestias o incluso ser ignorada por algunos conductores, lo que reduce

su efectividad. Asi, mientras la sefial intenta imponer un control necesario, la realidad muestra

que su impacto depende tanto de la infraestructura como de la actitud de quienes manejan

(INEN, 2011).
Figura 26

Sefializacién resalto/reductor de velocidad

Cadigo Dimensiones
No. (mm)
P6-2A 600 x 600
P6-2B 750 x 750
P6-2C 900 x 900

P6-2

Nota: (INEN, Sefializacion Vertical, 2011)

2.13.5. Colores

A continuacion, se presentan los diferentes colores regulados y estandarizados en la normativa

(INEN, 2011):

e Rojo: Se utiliza principalmente como fondo para sefiales de alto y aquellas que indican

prohibiciones, restricciones de flujo o limites de velocidad bajos. También aparece en
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sefales especiales de advertencia y cruce, en los bordes de triangulos de ceder el paso,
y en indicaciones que prohiben paradas y estacionamientos en situaciones de riesgo.

e Negro: Se emplea para emblemas, encabezados y flechas en sefiales con fondos
blancos, amarillos, verde lima y naranjas. Ademas, se utiliza en sefiales de precaucion
y como leyenda o fondo en distintivos de trafico.

e Blanco: Predomina como color de fondo en la mayoria de las sefiales reglamentarias,
incluyendo indicaciones de caminos, nombres de avenidas y sefiales informativas.

e Amarillo: Este color se utiliza como fondo para sefiales de advertencia, limites de
velocidad adicionales, distancias y emblemas de peligro. También se emplea en sefiales
con caracter especial de limite.

e Naranja: Se reserva para sefiales temporales relacionadas con la construccion de
carreteras y cruces escolares.

e Verde: Se utiliza como color de fondo en sefiales que proporcionan informacion sobre
destinos, tarifas de control de peso y peligros. También aparecen leyendas, simbolos y
emblemas en sefiales de estacionamiento gratuito, con o sin limitaciones de tiempo
(INEN, 2011).

e Azul: Se aplica como color de fondo en sefiales de informacion de servicios, direcciones
y estacionamiento en zonas de pago, incluyendo paradas de autobuses con caracter
reglamentario (INEN, 2011).

e Café: Se utiliza como color de fondo para sefiales que proporcionan informacion
turistica y medioambiental (INEN, 2011).

2.14. Sefializacion horizontal
Para asegurar una circulacion segura y eficiente tanto de vehiculos como de peatones, la
sefializacion de transito es esencial. Esta guia ayuda a los usuarios a desplazarse correctamente,

minimizando riesgos y protegiendo la salud, la vida y el medio ambiente. Para ser efectiva, la
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sefalizacion debe cumplir con varios requisitos: debe ser necesaria, visible, facil de entender,
ofrecer tiempo suficiente para la reaccion, infundir respeto y ser creible (INEN, 2011).
Zonas de NO REBASAR. “Dado que la maniobra de rebasamiento es la de mayor riesgo al
conducir, las zonas de NO REBASAR deben ser definidas cuidadosamente” (INEN, 2011, 28),
esto se encuentra sefialado en el Anexo N.
Lineas de borde. “Se usan para indicar el borde de la porcion de via asignada al trafico que
circula recto y donde la linea segmentada puede ser cruzada por trafico que vira en una
interseccion o que ingresa o sale de un carril auxiliar” (INEN, 2011, 21).
Linea de cruce cebra. "Esta sefializacién marca un area en la carretera donde los peatones
tienen prioridad de paso sin restricciones.” (INEN, Sefalizacion Vial. Parte 2. Sefalizacion
Horizontal., 2011).

2.14.1. Mensaje
La sefializacion horizontal, que incluye lineas, simbolos y leyendas pintadas en la superficie de
la carretera, es efectiva porque atrae la atencidn de los conductores sin hacer que desvien la
vista de la via. Ademas, los dispositivos complementarios emiten vibraciones y sonidos cuando
los vehiculos los cruzan, lo que ayuda a alertar a los conductores ya aumentar la seguridad. Sin
embargo, estas sefiales tienen algunas limitaciones: se pueden ver a menor distancia que las
sefiales verticales, pueden ser cubiertas por sedimentos, su visibilidad se reduce con la lluvia 'y
la neblina, y requieren mas mantenimiento debido al trafico y las condiciones ambientales
(INEN, Sefializacién vial horizontal, 2011).

2.14.2. Ubicacién
La sefializacion horizontal, que abarca lineas, simbolos y leyendas pintadas en la superficie de
la carretera, resulta muy efectiva porque capta la atencion de los conductores sin que tengan
que apartar la vista de la via. Ademas, los dispositivos complementarios emiten vibraciones y

sonidos cuando los vehiculos los cruzan, lo que ayuda a alertar a los conductores ya aumentar
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la seguridad. Sin embargo, estas sefiales tienen algunas limitaciones: se pueden ver a menor
distancia que las sefiales verticales, pueden ser cubiertas por sedimentos, su visibilidad se
reduce con la lluvia y la neblina, y requieren mas mantenimiento debido al trafico y las
condiciones ambientales (INEN, Sefializacion vial horizontal, 2011).

2.14.3. Colores
Para garantizar que tanto los vehiculos como los peatones se muevan de manera segura y
eficiente, la sefializacidn de transito es fundamental. Esta guia esta disefiada para ayudar a los
usuarios a desplazarse correctamente, reduciendo riesgos y protegiendo la salud, la vida y el
medio ambiente.

2.14.4. Retro reflexion
Las sefializaciones estan disefiadas para ser visibles tanto de dia como de noche, sin importar
las condiciones climaticas. Aunque esta tecnologia garantiza que las sefiales sean efectivas en
distintas situaciones, no siempre se mantienen en optimas condiciones, pues el desgaste o la
falta de mantenimiento pueden reducir su capacidad reflectante. Por ello, es fundamental que
estas sefiales cumplan constantemente con los niveles minimos de retroreflexion establecidos
en lanorma NTE INEN 1042 y respeten las regulaciones sobre pinturas de trafico, materiales
retroreflectivos y encauzadores, asegurando su funcionalidad y la seguridad vial bajo cualquier
circunstancia (INEN, Sefalizacion vial horizontal, 2011).

2.14.5. Lineas de borde de calzada
Las lineas que marcan el borde de las carreteras cumplen una funcion fundamental para la
seguridad vial, ya que orientan a los conductores y les permiten mantener su vehiculo dentro
de los limites de la via, especialmente cuando la visibilidad es baja. Estas marcas resultan
especialmente Gtiles en situaciones donde las luces de los autos que vienen en sentido contrario
pueden deslumbrar al conductor, ya que, en esos momentos, las lineas de borde suelen ser la

Unica guia visible. Por esta razén, es esencial que todas las carreteras, caminos rurales y vias
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periféricas cuenten con estas sefializaciones, tal como lo establece la normativa (INEN,
Sefializacion vial horizontal, 2011).

2.14.6. Lineas de borde de calzada continua
Estas lineas son blancas, se colocan en el borde de la calzada para guiar a los conductores, pero
nunca fuera de ella. En situaciones donde la calzada esta dividida por un parterre o isla, se
utiliza una linea amarilla en el lado izquierdo del sentido del flujo vehicular.
Figura 27

Lineas continuas de borde

Linea Amarilla Continua - - Tacha Amarilla
v " uni direccional
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a -3 a 4a
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:]
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, .

T acha Unidir eccional Roja
paras caso excepcionales

.\; Tacha Unidis eccional Blanca

Linea Blanca Continua’

Nota: (INEN, Sefializacion Horizontal, 2011)
2.14.7. Lineas transversales

Se encuentran en intersecciones para la seguridad vial. Ademas, estas lineas delimitan las zonas
destinadas para que peatones y ciclistas crucen con seguridad, dandoles prioridad en el transito.
Siempre pintadas en blanco, estas marcas pueden ser continuas o discontinuas y se ubican lo
mas cerca posible de la interseccion o del paso peatonal, asegurando que todos los usuarios de
la via tengan una referencia clara para mantener el orden y evitar accidentes, tal como lo
establece la normativa (INEN, 2011).

2.14.7.1. Lineas de pare

Las lineas de pare sefialan el punto exacto donde los vehiculos deben detenerse antes de
ingresar a una via con prioridad. Su ancho varia segun la velocidad maxima permitida: 400 mm
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para calles de hasta 50 km/h y 600 mm para vias con velocidades mayores. Estas lineas se
pintan en los carriles que se aproximan a dispositivos de control de transito, como sefiales
verticales de "PARE", y deben alinearse con la proyeccion de los bordillos hacia el interior de
la via para garantizar una parada segura y ordenada, permitiendo al conductor tener buena
visibilidad antes de continuar (INEN, Sefalizacion vial horizontal, 2011).

Figura 28

Linea de pare en interseccion con sefial vertical de pare

D0men w<nSOkm™
S00men v>S0umh
- OOmm: v<=50km?
600mm: v>S0km/h
‘.

a) En via bidireccional b) En via unidireccional

\ QOmen: v<m SO
S00mem: v>S0icmh
‘.

c) En via bidireccional, desfasada

Nota: (INEN, Sefializacion Horizontal, 2011)

2.14.8. Reductores de velocidad

2.14.9. Resalto
La instalacion de resaltos debe seguir criterios técnicos claros para asegurar que sean efectivos
y seguros. Primero, es importante que se coloquen al menos a 20 metros de una interseccion, a
menos que se trate de pasos peatonales en la misma interseccion. La visibilidad minima
necesaria es de 100 metros en areas urbanas y 150 metros en zonas rurales. Se instalan en vias
donde el 85% de los vehiculos superan en mas de 10 km/h el limite permitido, y no deben

colocarse en pendientes que excedan el 8%. Los resaltos estdn disefiados para limitar la
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velocidad a aproximadamente 25 km/h y requieren bordillos para evitar que los vehiculos los
esquiven. Es crucial evitar conflictos con vias adyacentes y no deben instalarse en zonas de

transicion hacia paradas de buses ni sobre infraestructuras como pozos o alcantarillas. La
construccién debe ser supervisada por la autoridad competente y la sefializacion debe ser clara,
utilizando pintura amarilla en todo el resalto, triangulos blancos reflectantes y sefiales de

advertencia de acuerdo con la normativa vigente (INEN, Sefializacion vial horizontal, 2011)

Figura 29

Demarcacion tipica en aproximaciones a resaltos
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Nota: (INEN, Sefalizacion Horizontal, 2011)
Figura 30

Resalto en calzada bidireccional de circulacion
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2.14.9.1. Dimensiones

El resalto debe cumplir con las siguientes dimensiones:

Ancho: entre 3,50 my 3,70 m

Altura:; de 80 mm a 100 mm sobre la calzada

Largo: varia segun el ancho de la calzada.

Pendiente maxima de ingreso y salida: 8%

2.14.9.2. ldentificacion de la necesidad
En lugares como zonas escolares, parques infantiles y otros espacios publicos donde
siempre hay mucha gente caminando, es vital manejar con precaucién. Sin embargo, los
resaltos no deben colocarse en vias principales ni en calles urbanas de alta jerarquia como
arteriales, subarteriales, colectoras o carreteras de primer orden, pues su presencia alli
puede entorpecer el flujo vehicular y generar congestiones. Ademas, esta contraindicado

instalarlos en curvas, ya sean verticales o horizontales, o en tramos con pendientes

88



superiores al 8%, ya que en estos casos podrian causar pérdidas de control o accidentes en

lugar de evitar riesgos.

2.15. Drenaje

La tabla 10 presenta lo valores para mi que se encuentra en funcién de la calidad del drenaje

(AASHTO., 1993).

Tabla 18

Valores de mi recomendado

Calidad % del Tiempo que la estructura del Pavimento esta expuesta a Niveles de
del Humedad Cercanos a la Saturacion
Drenaj
e <1% 1-5% 5-25% > 25 %
Excelente 1.40-135 [1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 |1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-115 |1.15-1.05 1.05-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 |1.05-0.80 0.80- 0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-095 [0.95-0.75 0.75- 0.40 0.40

Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)
2.15.1. Precipitaciones

Las precipitaciones representan la cantidad de agua que cae desde la atmdsfera hacia la
superficie terrestre, y se miden comiunmente en milimetros, que indican la altura de la ldmina
de agua acumulada en un area determinada durante un tiempo especifico. Para obtener datos
precisos, se utilizan instrumentos como pluviometros y pluvidgrafos, que registran la
precipitacion en intervalos establecidos, asegurando comparabilidad entre diferentes lugares.
Esta informacion es fundamental para el disefio y la gestion de obras hidraulicas y sistemas de
drenaje en ingenieria civil (Pérez Carmona, 2013).

2.15.2. Datos de lluvia
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Estos datos son clave en hidrologia e ingenieria civil, ya que permiten simular con precision
los procesos de lluvia y escorrentia, facilitando el disefio adecuado de infraestructuras como
sistemas de drenaje y obras hidraulicas (hidrologia, 2017).

2.15.3. Curvas IDF
Las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son herramientas graficas que establecen la
relacion entre la intensidad de una lluvia, cuanto dura y con qué frecuencia se espera que ocurra,
generalmente expresada en un periodo de retorno especifico. Estas curvas facilitan conocer la
cantidad de precipitacion que se preve para distintas duraciones y probabilidades, lo que resulta
fundamental para disefiar infraestructuras hidraulicas y sistemas de drenaje que resistan
condiciones extremas. Sin embargo, aunque su uso es clave para planificar obras seguras y
eficientes, estas curvas se basan en datos historicos y asumen ciertos patrones climaticos que
pueden cambiar. Cada curva representa un periodo de retorno y muestra la intensidad media de
lluvia en varios intervalos, lo que ayuda a anticipar y dimensionar medidas ante eventos de
lluvia intensos, pero también evidencia que la naturaleza variable de los fendmenos
meteoroldgicos puede desafiar incluso las mejores predicciones y disefios (Wikipedia, 2011;
Instituto Nacional de Vias, 2009).
Figura 31

Curvas IDF
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Nota: (INVIAS, Manual de drenaje para carreteras, 2009)
2.15.3.1. Célculo de curvas IDF

Para este proyecto se calcularon las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) utilizando
datos historicos de las precipitaciones maximas en 24 horas, obtenidos de los anuarios
meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2024). Estos
registros provienen de estaciones meteorologicas distribuidas a lo largo del Ecuador y estan
disponibles para acceso publico, lo que garantiza informacidn confiable y actualizada para el
analisis hidroldgico y el disefio de infraestructuras (INAMHI, 2024).

2.16. Disefio de cunetas
Las cunetas son elementos fundamentales para el manejo eficiente del agua de escorrentia en
las carreteras. Su funcion principal es captar el agua superficial que proviene tanto de la calzada
como de los taludes de corte, y conducirla a lo largo de la via para asegurar su correcta
evacuacion. Ademas, cuando se ubican en zonas elevadas, las cunetas protegen los bordes de
la berma vy los taludes, evitando la erosion causada por la lluvia. En muchos casos, también
facilitan el traslado del agua hasta un cauce natural, contribuyendo a la conservacion de la
infraestructura vial y el entorno (INVIAS, 2009).

2.16.1. Cunetas
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Su funcion principal es evacuar de manera rapida el agua de lluvia que se acumula sobre la
calzada. Ademas, este sistema intercepta el agua que corre hacia la carretera, protegiendo las
superficies de erosion. En las zonas de corte, recoge el agua que desciende por los taludes y la
conduce hacia drenajes naturales o canales transversales, manteniendo la carretera libre de
acumulaciones. De esta forma, se previenen inundaciones y se reduce el riesgo de erosion en
los taludes, lo que contribuye a extender la vida util de la infraestructura y a disminuir los
costos de mantenimiento (MTOP, 2003).

2.16.1.1. Pendiente y velocidad
Las cunetas se sitian entre el borde de la carretera y la base del talud en zonas de corte,
siguiendo el perfil longitudinal de la via con una pendiente minima del 0.50%. La pendiente
méaxima dependera de la velocidad del flujo de agua, ya que esta influye en la necesidad de
revestimiento para evitar la erosion. En la practica, se limita la velocidad del agua a un maximo
de 3 m/s cuando la cuneta esta revestida con zampeado, y hasta 4 m/s si el revestimiento es de
hormigon, pues estos valores ayudan a proteger el material y la estructura de la cuneta frente
al desgaste por erosion (Ponce, s.f.; Carreteros.org, s.f.).
Tabla 19

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 3.50

Acrcilla ordinaria 0.85 Zampeado 3.4-45
Arcilla firme 1.25 Roca sana 45-75

Grava fina 2.00 hormigon 45-75

Nota: (MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003)

2.16.1.2. Forma de la seccién
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Las cunetas pueden disefiarse con diferentes formas en su seccion transversal, siendo las mas
comunes las cunetas triangulares, debido a que son mas sencillas de construir y mantener. Sin
embargo, cuando se necesita una mayor capacidad para conducir el agua, es habitual utilizar
cunetas con secciones rectangulares o trapezoidales, ya que estas ofrecen un mejor desempefio
hidraulico en situaciones de mayor caudal (hidrologia, 2017).

Figura 32

Dimensiones tipicas de cunetas

Nota: (MTOP, Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003)
2.16.1.3. Seccidn tipica de la cuneta
Como se mencion0 anteriormente, en Ecuador el tipo de cunetas méas usadas son triangulares,
por ello se toma una seccién de la NEVI (Norma Ecuatoriana Vial).
Figura 33

Seccidn tipica de una cuneta

Nota: (NEVI 12, Norma para Estudios y Disefios Viales, 2013)
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Para determinar su geometria se usan las siguientes formulaciones:

e Area A= —(Z“+Zzb)*h2
e Perimetro mojado P=1+7Za2+V1+2Zb%) *h
e Ancho superficial I=(z.a+zb)*h

2.16.1.4. Coeficiente de escorrentia
Su valor depende de factores como la permeabilidad del terreno, la forma y pendiente de la
cuenca, asi como la cobertura vegetal que influye en la absorcion del agua.

2.16.1.5. Calculo del coeficiente de escorrentia C
Estos valores se basan en tablas y estudios reconocidos, como los publicados por el Urban
Water Resources Research Council de la American Society of Civil Engineers (1992).
Figura 34

Coeficiente de escorrentia

TasLe 5.5:  Normal Ran.ge of Runoff TABLE 5.6: Typical Composite Runoff
Coefficients Coefficients, by Land Use*
Character of Surface Runoff Coefficients Description of Area Runoff Coefficients
m @) (1) (2)
Business
Pavement Downtown 0.70 t0 0.95
Asphalt and Concrete 0.70 to 0.95 Neighborhood 0.50 to 0.70
Brick 0.70 to 0.85 Residential
Roofs 0.75 to 0.95 ::18: F-:dy;'mm g.‘ag :: g.esg
o ~units, 5 g
Lawns, Sandy Soil Multi-units, attached 0.60 10 0.75
Flat (2 percent) 0.05 to 0.10 Residential (suburban) 0.25 to 0.40
Average (2 to 7 percent) 0.10 to 0.15 Apartment 0.50 to 0.70
Steep (>7 percent) 0.15 t0 0.20 Industnal
Lawns, Heavy Soil Light 0.50 %0 0.80
Flat (2 percent) 0.13 t0 0.17 Ty oot
; y Parks, cemeteries 0.10t0 0.25
Average (2 to 7 percent) 0.18 to 0.22 Playgrounds 0.20 to 0.35
Steep (>7 percent) 0.25 t0 0.35 :hnhood yards 0.20 to 0.35
Jnimproved 0.10 to 0.30

Nota: (American Society of Civil Engineers, Urban Water Resources Research Council, 1992)

2.17. Modelo Logit
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El modelo logit es una herramienta estadistica que permite estimar la probabilidad de
ocurrencia de un evento binario, asi como identificar los factores de riesgo que influyen en
dichas probabilidades. Este modelo genera un indice basado en determinantes conocidos, lo
que facilita la clasificacion de elementos mediante métodos de estratificacion. Existen diversos
criterios para asociar el indice con calificaciones, algunos de los cuales son estadisticos,
mientras que otros pueden ser subjetivos (Westreicher, 2021).
Sin embargo, esta suposicion no siempre se cumple, lo que da lugar a modelos de regresion no
lineales, como los modelos Probit y Logit.
Esto lo convierte en una herramienta valiosa en diversas disciplinas, incluyendo la ingenieria
civil, donde se puede aplicar para evaluar riesgos y tomar decisiones informadas basadas en
datos (Westreicher, 2021).
3.  Metodologia

3.1. Célculos

3.1.1. Topografia
Para llevar a cabo este proyecto técnico se realiz6 un estudio topogréafico realizado mediante el
uso del equipo RTK.

3.1.2. Recopilacion y analisis de informacién
Para el desarrollo de este proyecto, se realizaron a cabo mdaltiples visitas al sitio con el fin de
recopilar informacion crucial que permitird avanzar en las distintas etapas del mismo. Estas
visitas incluyen el andlisis del estado de las vias existentes y la realizacion de registros
pertinentes para comprender el volumen de trafico actual. Ademas, se mantuvo un dialogo con
los habitantes de la parroquia, lo que facilitd la realizacion de diversos analisis que, mas alla
de los aspectos técnicos, también consideraron factores sociales relevantes para el progreso del
proyecto.

3.1.3. Ubicacién del proyecto
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El trazo actual presenta una longitud de 3,5 kildbmetros con capa de rodadura constituida por
material granular tipo lastre. Como se evidencia en la figura #, la via carece de pavimentacion
asfaltica y presenta limitaciones en su disefio geométrico, lo que condiciona sus caracteristicas
operacionales y de seguridad vial.

Asi lo confirmaron las inspecciones técnicas realizadas, donde se constatd que el disefio actual
no cumple con los estandares recomendados para vias de este tipo. Estos hallazgos justifican
la propuesta de mejoramiento planteada en este proyecto.

Figura 35

ubicacién del proyecto

fin de la via

Q

inicio de via

Q;
G

nota: (Google Earth, 2024)

3.1.4. Levantamiento
El levantamiento se llevd a cabo utilizando un sistema de GPS diferencial junto con el equipo
necesario. A través de la comunicacion con satélites, se busca alcanzar la méxima precision en
la obtencion de datos geoespaciales. Este enfoque es esencial para asegurar la exactitud en
proyectos de ingenieria civil, facilitando la planificacion y ejecucion de obras con un alto grado

de confiabilidad.
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Figura 36

GPS diferencial

Nota: Autor

Una vez configurado el equipo y recogida la informacion del terreno, se importaron los puntos
al software Civil 3D, lo que permitié generar la nube de puntos correspondiente a la via. Esta
accion facilita enormemente el andlisis y disefio de la infraestructura, ya que Civil 3D ofrece
herramientas precisas para visualizar y manipular datos topograficos. Aunque el software es
fundamental para planificar de manera eficiente y detallada, su correcto aprovechamiento
depende tanto de la calidad de los datos iniciales como de la habilidad del usuario; sin un
manejo adecuado, la informacion podria malinterpretarse 0 no explotarse a su maximo
potencial, lo que afectaria la precision del proyecto

Figura 37

Nube de puntos
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Nota: Autor

Una vez importados los datos a Civil 3D, se creo la superficie del area de estudio, lo que
permitio obtener las curvas de nivel y la franja topografica.

Figura 38

Curvas de nivel en civil 3D

Nota: Autor

3.2. Ensayos de laboratorio
Estos analisis son vitales para el disefio correcto de la via, ya que facilitan la adaptacion del
proyecto a las particularidades del terreno.

3.2.1. Recoleccién de muestra
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Considerando la magnitud del proyecto, se llevo a cabo la recoleccion de muestras de suelo a
intervalos de un kilometro a lo largo del sitio. Este proceso de muestreo se realizd mediante la
excavacion de calicatas, lo que facilité la obtencién de una cantidad considerable de material
para los analisis de laboratorio.

Figura 39

Recoleccién de muestras de suelo

Nota: Autor

Dada la longitud de la via, que es de 3.5 km, se realizd 3 calicatas. A partir de estas calicatas,
se realizaron a cabo ensayos de laboratorio para identificar los tipos de suelo y evaluar sus
propiedades geomecanicas.

3.2.2. Proctor modificado

Las muestras de suelo recolectadas fueron sometidas al ensayo Proctor Modificado conforme
alanorma ASTM D-698, con el objetivo de determinar la densidad seca maximay el contenido
optimo de humedad, parametros fundamentales para el disefio y la compactacion de la via. Se
realizaron ensayos en muestras provenientes de tres calicatas, permitiendo adaptar el disefio a
las condiciones especificas del terreno. De acuerdo con (BRAJADAS, 2013), la seleccion del
método Proctor depende de las caracteristicas y la granulometria del suelo, por lo que

previamente se efectudé un anélisis granulométrico para identificar el procedimiento mas
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adecuado y asi garantizar resultados representativos en la determinacion de la densidad y

humedad 6ptimas.

Tabla 20

Especificaciones de la prueba Proctor Modificada

Tabla 5.3 Especificaciones de la prucba Proctor modificada (Basadas en Norma ASTM Prucba 1577)

Elemento Método A Método B Método C
Digmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 9433 cm? 9433 cm’ 2124 cm’
Peso del mantillo 445N 445N 445N
Altura de la caida del martillo 4572 mm 457.2 mm 457.2 mm
Namero de golpes de martillo 25 25 56

por capa de suclo
Nuamero de capas de 5 s 5

compactacién
Energia de compactaciéon
Suclo utilizado

2696 kN-m/m

Porcién que pasa el
tamiz nGm. 4
(4.57 mm). Puede
scr utilizada si
20% o menos del
peso de material
es retenido en ¢l
tamiz nGm. 4

2696 kN-m/m *
Porcién que pasa ¢l

tamiz de 9.5 mm.

Puede utilizarse
s1 ¢l suclo
retenido en ¢l
tamiz nim. 4 es
mds de 20% y
20% o menos del
peso es retenido
en ¢l tamiz de
9.5 mm.

2696 kN-mvm *

Porcién que pasa ¢l
tamiz de 19 mm.
Puede utilizarse si
mds de 20% del
matenal es retenido
en ¢l tamiz de 9.5
mm y menos de 30%
del peso es retenido
en ¢l tamiz de 19
mm.

Nota: (Braja M Das, Fundamentos de ingenieria geotécnica 4ta edicion, 2013)

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Se llevo a cabo el ensayo Proctor modificado utilizando diferentes contenidos de humedad en

el suelo, con el propdsito de identificar la densidad seca maxima y el porcentaje de humedad

correspondiente para alcanzar dicha densidad 6ptima. Una vez obtenidos estos valores, se

procedio a realizar el ensayo CBR (California Bearing Ratio), con el fin de evaluar la capacidad

portante del suelo.
Tabla 21

Resultados de ensayo

Resultados Ensayo Poctor
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Calicata 1 | Proctor modificado | Densidad Optima 2100,35 Kg/cm3
método C Humedad Optima | 10%

Calicata 2 | Proctor modificado | Densidad Optima 2105,28 Kg/cm3
método C Humedad Optima | 11%

Calicata 3 | Proctor modificado | Densidad Optima 2085,31 Kg/cm3
método C Humedad Optima | 11%

Nota: Autor
3.23. CBR

Esta prueba permite evaluar la resistencia del suelo y su aptitud para ser empleado como

subrasante, subbase o base dentro del disefio estructural de pavimentos (DAS, 2013). Los

resultados correspondientes a las tres calicatas analizadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 22

Resultados de CBR

CBR 1 7

CBR 2 7

CBR 3 7

PROMEDI 7

Nota: Autor

3.3. TPDA
3.3.1. Determinacion del flujo vehicular
3.3.2. Ubicacion de las estaciones de conteo
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Para evaluar el flujo vehicular en el area de estudio, se propone la instalacion de dos estaciones
de conteo, una ubicada en la entrada y otra en la salida de la interseccion. Estas estaciones
permitiran registrar el volumen de vehiculos que circulan en cada acceso de la parroquia de
Checa, facilitando el andlisis del transito en ambos sentidos. Esta metodologia es fundamental
para obtener datos precisos que apoyen el disefio y la gestion vial, tal como se ilustra en la
figura adjunta

Figura 40

Ubicacion de las estaciones de conteo

Nota: (Google Earth., 2023)
3.3.3. Conteo vehicular

Debido a la ausencia de dispositivos automatizados en la zona de estudio, el aforo vehicular se
realiz6 mediante conteo manual, registrando el flujo de entrada y salida de vehiculos en la via.
La recoleccion de datos se llevo a cabo de forma continua durante 24 horas, desde las 00:00
hasta las 23:59, a lo largo de siete dias consecutivos, lo que permitié obtener una
caracterizacion precisa del transito vehicular. Para la clasificacion de los vehiculos, se empled
el formato establecido por el MTOP, garantizando una categorizacion adecuada segun el tipo

y la frecuencia de paso.
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Figura 41

Formato de conteo MTOP
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Nota: (MTOP, Normas de disefio de Carreteras, 2003)

Anélisis de datos

Para el disefio eficiente y duradero de la via, es fundamental obtener datos precisos sobre el
flujo vehicular, ya que estos permiten identificar el dia con mayor volumen de transito y
considerar las normativas viales aplicables durante el proceso de disefio. Estos datos aseguran
que el proyecto final cumpla con criterios técnicos adecuados, optimizando su funcionalidad y
vida util. En cuanto al dimensionamiento de los espesores de las capas estructurales, se empleo
la metodologia establecida en la Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos
(1993), la cual proporciona procedimientos confiables para determinar el espesor total y de
cada componente del pavimento, atendiendo a las condiciones de carga y caracteristicas del
suelo.

El disefio geométrico se realizo utilizando el software Civil 3D, aplicando criterios como la

velocidad de disefio, pendientes méximas, longitud de tangentes y radios minimos, conforme a
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las normativas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y los volumenes 2A y
2B de la Norma Ecuatoriana de Vias y Carreteras (NEVI-12). Los resultados completos del
disefio geométrico se encuentran documentados en los anexos del proyecto, evidenciando el
cumplimiento de los estandares técnicos y normativos vigentes (AASHTO, 1993; MTOP,
2018).

Tabla 23

Resumen de vehiculos que entran y salen de la interseccion

CONTEO TOTAL DE VEHICULOS QUE PASAN POR LA INTERSECCION EN 24

HORAS

LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO

67 61 62 60 72 41 46

Nota: Autor

Para comprender la distribucion y el conteo total de vehiculos, se remite al anexo donde se
presenta el registro detallado de las 24 horas del dia con el mayor volumen vehicular. Los
resultados indican que el mayor flujo de transito se registra los dias viernes, informacion que
es fundamental para calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

Factor horario:

El conteo vehicular realizado corresponde a un periodo continuo de 24 horas, por lo que el

factor horario aplicado es igual a 1.

24

Fh=—=
24

I
—_

Factor diario:
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Al realizar el conteo vehicular durante siete dias consecutivos, el factor diario se determina
como la relacién entre los dias contabilizados y la semana completa (7 dias), por lo que este

factor es igual a 1.

Fh=—-=1

Factor semanal:

En los afios que no son bisiestos, el coeficiente para el mes de diciembre es 1.107142857. Este
valor se calcula dividiendo el total de dias del mes entre el nimero de dias de la semana, que
es 7. Se puede ver este calculo en la tabla correspondiente. Este factor permite ajustar los datos
de trafico para reflejar con mayor precision la variacion semanal dentro del mes analizado,
contribuyendo asi a un calculo mas exacto (MTOP, Republica del Ecuador Ministerio de Obras
Publicas y comunicaciones, 2002).

Tabla 24

Factor semanal segun el mes

MES No DIAS No SEMANAS Fs

Enero 31 4,428571429 1,107142857
Febrero 28 4 1

Marzo 31 4,428571429 1,107142857
Abril 30 4,285714286 1,071428571
Mayo 31 4,428571429 1,107142857
Junio 30 4,285714286 1,071428571
Julio 31 4,428571429 1,107142857
Agosto 31 4,428571429 1,107142857
Septiembre 30 4,285714286 1,071428571
Octubre 31 4,428571429 1,107142857
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Novienbre 30 4,285714286 1,071428571

Disiembre 31 4,428571429 1,107142857

Nota: Autor
Considerando que el dia con mayor volumen de trafico corresponde al domingo 17 de
diciembre, el factor semanal aplicable para la extrapolacion de datos es 1.107142857. Este
valor se obtiene al relacionar el nimero de dias del mes con el nimero de semanas, permitiendo
ajustar adecuadamente los conteos diarios para estimar el trafico promedio semanal y anual de
manera precisa (MTOP, Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013).

Fs = 1.107142857
Factor mensual:
Estimar el volumen vehicular cuando no se dispone de conteos prolongados. Este método se
basa en conectar el consumo mensual promedio de combustible con el total anual, lo que nos
permite obtener factores de ajuste que hacen mas facil extrapolar el trafico vehicular durante
el periodo de estudio. De esta manera, el consumo de combustible sirve como un indicador
indirecto para complementar y validar los conteos manuales de tréfico, contribuyendo a un
calculo mas preciso del TPDA necesario para el disefio (MTOP, Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador, 2013).
Tabla 25

Consumo de combustible en el Azuay 2022
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES PROVINCIA DEL AZUAY 2022

Nota: (Recursos y Energia., 2022)

Para proyectar el flujo vehicular mensual correspondiente al afio 2022, se realizé un promedio
anual basado en los datos histdricos de los afios previos, con el fin de obtener una estimacion
representativa para el periodo de estudio. Segun el analisis, el mes con mayor volumen de
trafico fue diciembre, por lo que se asigna un factor mensual especifico para este mes, que
permite ajustar adecuadamente las proyecciones de trafico y garantizar un disefio vial acorde a

las condiciones reales de demanda (MTOP, Ministerio de Transporte y Obras Publicas del

Ecuador, 2013).

3.3.4. Calculo del TPDA

Una vez concluido con todos los célculos necesarios para realizar el TPDA procedemos a

calcular con la siguiente formula:

A continuacién, se puede observar en la siguiente tabla la correccion de trafico que hay en la

interseccion.

TPDA

Fm = 0911

=To*Fh=Fd=x*Fs*Fm

TPDA =72%1%1%1.107142857 x 0.91056375

(TPDA) _2023 =72

MES 87 OCTANOS |92 OCTANOS |DIESEL PREMIUM SUMA FACTOR
Enero 5.041.034 426.907 3.821.603 9.289.543|  1,059592
Febrero 4.880.836 433.298 3.541.383 8.855.516] 1,111524
Marzo 5.355.979 453.869 3.841.103 9.650.951| 1,019912
Abril 5.032.952 413.959 3.736.007 9.182.917| 1,071895
Mayo 5.078.272 399.376 4.163.812 9.641.460] 1,020916
Junio 5.196.709 387.913 4.223.877 9.808.499] 1,003530
Julio 5.547.513 419.991 4.503.173) 10.470.677]  0,940066
Agosto 5.452.805 428.022 4.448.420) 10.329.247]  0,952937
Septiembre 5.349.559 389.638 4.417.146) 10.156.342]  0,969160
Octubre 5.258.978 392.703 4.126.129 9.777.810|  1,006680
Noviembre 5.417.543 396.626 4.330.418 10.144.587]  0,970283
Diciembre 5.907.968 444,561 4.457.393] 10.809.921| 0,910564

63.520.145 4.986.862 49.610.461  118.117.467

COSTO PROMEDIO MENSUAL 9.843.122
0,91056375



Tabla 26

Correccion de trafico

CORRECCION DE TRAFICO
El E2 E3 E4 SUMA

L 30 0 30 0 59

B 0 0 0 0 0

2E 10 0 10 0 20

3E 0 0 0 0 0
4AE-6E 0 0 0 0 0
TOTAL 40 0 40 0 79

Nota: Autor

3.3.5. Proyeccion de trafico
Los prondsticos de trafico a corto y largo plazo son fundamentales para el disefio y operacion
de pavimentos, ya que requieren datos extensos y confiables sobre la evolucion de la poblacion
y el parque vehicular. Para modelar estos pronosticos, se emplean técnicas de regresion lineal
y exponencial que permiten ajustar adecuadamente las series historicas de flujo vehicular,

identificando patrones de crecimiento y variacion (Cobos, 2024).

En particular, para determinar la proporcion de vehiculos livianos en el parque automotor, se
utiliza un modelo logistico basado en la relacion de motorizacion (Tm), que representa la
cantidad de automaviles por cada mil habitantes en un afio determinado. Este modelo considera
que, aunque el numero de habitantes puede aumentar, la tasa de motorizacion se mantiene
constante, lo que implica un crecimiento proporcional en la cantidad de vehiculos livianos.

Ademas, se relaciona con las tasas de saturacion (Ts), las cuales se emplean para ajustar los
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coeficientes de regresion y obtener la mejor aproximacion a la realidad del parque vehicular

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas [MTOP], 2003).

Ts

'm=7 + eatbt

Donde:

e Tm: Taza de mortizacion para un afio k(vehiculos/1000hab)
e Ts: Tasa de saturacion (vehiculos/1000 hab)
e ¢: Base del logaritmo natural

e a, b: Constantes a determinar

t: Tiempo

La formula Tm tiene tres variables se puede minimizar la ecuacién a una forma de linea recta

con la respectiva regresion. (MTOP, 2003).
Ts
(a+ bt) =In (—=-1)
Tm
Como los datos de Ts se superponen con los de Tm, que son anuales, la funcion resultante
adopta la forma de una linea recta. Por ello, es posible aplicar un andlisis de regresion lineal

para determinar el valor de a como la ordenada al origen y b como la pendiente de dicha recta

(MTOP, NEVI-12-MTOP, 2013).
y=a+bt
y = 2.539 — 0.094t

Tabla 27

Proyeccion de vehiculos
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PROYECCIONES DE VEHICULOS LIVIANOS SEGUN EL MODELO LOGISTICO

ARO POBLACION VEHICULOS .. YL T 0 m VEH. AJUSTADO.
CUENCA LIVIANOS AJUSTADO LIVIANOS
1969 181.573 1.935 10,66 2,89 16,77 3.044
1970 188.132 2.435 12,94 268 17,99 3.385
1971 194.928 3.173 16,28 243 19,30 3.763
1972 201.970 3.529 17,47 236 20,70 4.180
1973 200.266 3.921 18,74 228 22,18 4,641
1974 216.826 4.638 21,39 213 23,75 5.150
1975 224.659 5.710 25,42 194 25,42 5.711
1976 233.221 6.588 28,25 182 27,19 6.341
1977 242.110 8.106 33,48 162 29,06 7.036
1978 251.337 8.877 35,32 155 31,04 7.801
1979 260.916 11.103 42,90 131 3312 8.642
1980 270.860 6.435 23,76 2,02 35,32 9.567
1981 281.183 12.070 42,93 131 37,63 10.582
1982 291.899 17.169 58,82 0,89 40,06 11.693
1983 303.024 14.695 48,49 115 42,60 12.909
1984 306.391 15.453 50,44 1,10 45,26 13.866
1985 300.795 16.113 52,01 1,06 48,03 14.880
1986 313.237 18.887 60,30 085 50,92 15.950
1987 316.717 17.792 56,18 095 53,92 17.078
1988 320.236 18.806 58,73 0,89 57,03 18.264
1989 323.793 23.028 7112 061 60,25 19.509
1990 327.391 20.648 63,07 0,79 6357 20.812
1991 331.028 22.202 67,07 070 66,99 22.174
1992 338.490 18.888 55,80 09 70,49 23.861
1993 346.119 22.504 65,02 075 74,08 25.641
1994 353.921 21.940 61,99 081 77,75 27516
1995 361.899 25.658 70,90 061 81,48 29.486
1996 370.056 27.067 73,14 057 85,26 31.552
1997 378.397 30.957 81,81 038 89,09 33.713
1998 386.926 31.006 80,13 042 92,96 35.969
1999 395.648 35.703 90,24 021 96,85 38.319
2000 404.566 42.924 106,10 -010 100,76 40.762
2001 413.685 44.844 108,40 -015 104,66 43.296
2002 423.010 45513 107,59 0,13 108,55 45.919
2003 432,545 49.245 113,85 026 112,42 48.628
2004 442.204 58.775 132,89 -065 116,26 51.421
2005 452.264 66.601 147,26 -0,99 120,05 54.295
2006 462.458 74.657 161,44 -138 123,79 57.247
2007 472.882 67.353 142,43 -087 127,46 60.274
2008 483,541 74.846 154,79 -1,19 131,06 63.373
2009 494.441 68.302 138,14 0,77 134,58 66.541
2010 505.585 73.703 145,78 0,95 138,01 69.774
2011 516.982 79.424 153,63 -116 141,34 73.069
2012 528.635 83.675 158,29 -1,29 144,57 76.425
2013 540.550 84.929 157,12 -1,25 147,69 79.836
2014 552.735 84.644 153,14 1,14 150,71 83.303
2015 565.194 89.864 159,00 131 153,61 86.821
2016 577.933 85.961 148,74 -1,03 156,40 90.389
2017 590.960 86.966 147,16 -0,99 159,07 94.006
2018 604.281 92.906 153,75 -1,16 161,63 97.670
2019 617.901 93.825 151,84 -111 164,07 101.379
2020 631.829 94.125 148,97 -1,03 166,40 105.133
2021 646.071 95.632 148,02 -1,01 168,61 108.932
2022 660.634 99.890 151,20 -1,09 170,71 112,775
2023 675.525 172,70 116.662
2024 690.751 a = 2402 174,58 120.593
2025 706.321 176,36 124570
2026 722.242 b = -0077 178,05 128.592
2027 738.522 179,63 132,662
2028 755.169 r = 09679 181,12 136.779
2029 772.190 182,53 140.946
2030 789.596 r? = 093677929 183,85 145.165
2031 807.394 185,08 149.436
2032 825593 Ts = 202 186,25 153.763
2033 844.202 187,33 158.147
2034 863.231 Y= atht 188,35 162.500
2035 882.689 189,30 167.095
2036 902.585 Y =2,402 -0,077 t 190,19 171.665
2037 922.930 191,02 176.301
2038 943.733 191,80 181.007
2039 965.005 192,52 185.785
2040 986.757 193,20 190.638
2041 1.008.999 193,83 195570
2042 1.031.742 194,41 200.582
2043 1.054.998 194,96 205.678
2044 1.078.778 195,46 210.862
2045 1.103.094 195,94 216.135
2046 1.127.959 196,37 221502
2047 1.153.384 196,78 226.965
2048 1.179.381 197,16 232528
2049 1.205.965 197,51 238.194
2050 1.233.148 197,84 243.966

Nota: Autor
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La Tabla 25 presenta el ajuste realizado a la tasa de motorizacion (Tm) para determinar el valor

de k anual, utilizando los registros poblacionales de Cuenca desde 1969 hasta 2023. Se obtuvo

una tasa de saturacion de 202 vehiculos por cada 1000 habitantes. Con base en los datos

histdricos y las proyecciones para el afio 2044, se empleara la ecuacion propuesta para calcular

la tasa de motorizacion proyectada por vehiculo liviano cada cinco afios (MTOP, 2003).

Donde:

n,TF _ .
\/ﬁ—l—l

e TF: Trafico futuro para el afio n+5

e TA: Trafico actual para el afio n

e n: NUmero de afios transcurridos entre TA+TF(n+5-n=5)

e i: Tasa de crecimiento para los cinco afios

En la siguiente se muestra una relacion del crecimiento vehicular.

Tabla 28

Tasa de crecimiento vehicular

TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR
PERIODO LIVIANOS |BUSES |CAMIONES
2023-2028 3,23% 2,25% 2,25%
2028-2033 2,95% 2,25% 2,25%
2033-2038 2,74% 2,25% 2,25%
2038-2043 2,59% 2,25% 2,25%
2043-2047 2,48% 2,25% 2,25%

Nota: Autoria propia
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Los datos presentados en la Tabla 26 provienen de una proyeccion de trafico vehicular que
refleja una correlacion directa con el crecimiento poblacional. Esta relacion permite anticipar
la demanda futura del sistema vial en funcion del aumento de la poblacion urbana (MTOP,
2003).
3.4. ESALS
Este factor cuantifica cuantas aplicaciones estandar de carga equivalen al paso de un vehiculo
especifico, permitiendo evaluar el impacto de diferentes categorias de camiones sobre la
estructura vial.
Para el calculo del volumen de tréfico, los métodos vigentes consideran un peso equivalente
acumulado de 8.2 toneladas por eje simple durante la vida Gtil de disefio. Con base en esto, se
emplea la siguiente ecuacion para determinar el transito W18 en cada carril del proyecto vial
(MTOP, 2003).
W18 = DD = DL « W18
Donde:
e W18: Acumulacion de transito de todo el afio, sobre 8.2 toneladas de un eje equivalente
en la via de disefio.
e DD: Factor de distribucion direccional, se recomienda un rango de 50% de 0.3 a 0.7
para la mayoria de las carreteras.
e DL.: Factor de distribucion por carril, este factor es usado cuando el carril tenga dos o
maés sentidos.
Tabla 29

Detalles de factor equivalente por tipo de carga

112



FACTORES DE EQUIVALENTE DE CARGA POR TIPO DE VEHICULO
15D SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR
tons (P/6.6)4 tons (P/8.2)™ tons (P/15)™M tons (PI23)™4 FEC
BUS 4 0,13 9 1,45 1,59
2DA 3 0,04 7 0,53 0,57
2DB 7 1,27 11 3,24 4,50
3A 7 1,27 20 3,16 4,43
4C 7 1,27 24 1,19 2,45
2S2 7 1,27 11 3,24 20 3,16 7,66
11 3,24
2R3 7 1,27 n 3.04 20 3,16 10,90
20 3,16
3S2 7 1,27 20 316 7,59
20 3,16
3R3 7 1,27 11 3,24 20 316 10,82
3S3 7 1,27 20 3,16 24 1,19 5,61

Nota: (NEVI 12, Normas para Estudios y Disefios Viales., 2013)

La cantidad de carriles en la via es un aspecto fundamental para determinar el factor de

distribucion de carriles. Esta cantidad puede fluctuar, como se ilustra en la tabla siguiente, que

presenta la distribucion hipotética del W18 en forma de porcentaje, en relacion con el nimero

de bandas en las que se segmentara el W18 acumulado.

Tabla 30

Factor de distribucion de carril

1 1 1
2 1 0,8-1

3 0,7 0,6-0,8
a 0,6 0,5-0,75

Nota: Autoria propia

Después de identificar estos factores, es posible utilizar el TPDA registrado a lo largo del afio

para calcular el W18.
Tabla 31

Resultados finales del TPDA
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DATOS DE TRAFICO
ARNO 2025 TOTAL Porcentajes
TPD TOTAL 111
AUTOS 61 54,8%
BUSES 0 0,0% Distribucion
CAMIONES 50 45,2% Camiones
2DA 15 13,7% 43,3%
2DB 5 4,6% 14,4%
3-A 0 0,0% 0,0%
4-C 12 10,8% 34,2%
2S2 6 5,4% 17,1%
2R3 6 5,4% 17,1%
382 2 1,6% 5,1%
3R3 2 1,6% 51%
3S3 2 2,2% 6,8%

Nota: Autoria propia

Una vez que se hayan recopilado todos los factores necesarios para calcular el W18, se puede
proceder a elaborar la tabla de proyeccion de ESALSs. Las proyecciones del W18 se presentan
anualmente, calculando en los datos disponibles, tal como se ilustra en la tabla siguiente. En
esta, el W18 acumulativo representa la suma total de todos los vehiculos por afio.

Tabla 32

Numero de ejes equivalentes a 8.2 toneladas

CALCULO DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A 8.2 TONS
CALCULO AV AMERICAS
% Crecimiento TRANSITO PROMEDIO DIARIO CAMIONES Wis Wig

GLUS) AUTOS BUSES f:/:\f\lﬁg sésMAlgg TPD TOTAL AUTOS BUSES f@rﬂl?g ;:éSMAIgg 2DA l 2D8B l 3-A l 4-C l 2s2 ‘ 2R3 ‘ 3s2 | 3R3 | 3s3 Acumulado Carril Disefio
2023 3,23% 0,00% 2,25% 2,25% 111 61 0 15 35 15 5 0 12 6 6 2 2 2 79.907,95 35.959
2024 3,23% 0,00% 2,25% 2,25% 114 63 0 16 36 16 5 0 12 6 6 2 2 2 161.617,06 72.728
2025 3,23% 0,00% 2,25% 2,25% 117 65 0 16 37 16 5 0 13 6 6 2 2 3 245.167,93 110.326
2026 3,23% 0,00% 2,25% 2,25% 121 67 0 16 37 16 5 0 13 6 6 2 2 3 330.602,09 148.771
2027 3,23% 0,00% 2,25% 2,25% 124 69 0 17 38 17 6 0 13 7 7 2 2 3 417.961,97 188.083
2028 2,95% 0,00% 2,25% 2,25% 127 71 0 17 39 17 6 0 13 7 7 2 2 3 507.290,99 228.281
2029 2,95% 0,00% 2,25% 2,25% 131 73 0 17 40 17 6 0 14 7 7 2 2 3 598.633,52 269.385
2030 2,95% 0,00% 2,25% 2,25% 134 76 0 18 41 18 6 0 14 7 7 2 2 3 692.034,97 311.416
2031 2,95% 0,00% 2,25% 2,25% 138 78 0 18 42 18 6 0 14 7 7 2 2 3 787.541,73 354.394
2032 2,95% 0,00% 2,25% 2,25% 141 80 0 19 43 19 6 0 15 7 7 2 2 3 885.201,26 398.341
2033 2,74% 0,00% 2,25% 2,25% 145 82 0 19 44 19 6 0 15 7 7 2 2 3 985.062,08 443.278
2034 2,74% 0,00% 2,25% 2,25% 149 84 0 19 45 19 6 0 15 8 8 2 2 3 1.087.173,82 489.228
2035 2,74% 0,00% 2,25% 2,25% 152 87 0 20 46 20 7 0 16 8 8 2 2 3 1.191.587,21 536.214
2036 2,74% 0,00% 2,25% 2,25% 156 89 0 20 47 20 7 0 16 8 8 2 2 3 1.298.354,13 584.259
2037 2,74% 0,00% 2,25% 2,25% 160 92 0 21 48 21 7 0 16 8 8 2 2 3 1.407.527,62 633.387
2038 2,59% 0,00% 2,25% 2,25% 164 94 0 21 49 21 7 0 17 8 8 3 3 3 1.519.161,95 683.623
2039 2,59% 0,00% 2,25% 2,25% 168 96 0 22 50 22 7 0 17 9 9 3 3 3 1.633.312,56 734,991
2040 2,59% 0,00% 2,25% 2,25% 172 9 0 22 51 22 7 0 18 9 9 3 3 4 1.750.036,19 787516
2041 2,59% 0,00% 2,25% 2,25% 176 101 0 23 52 23 8 0 18 9 9 3 3 4 1.869.390,83 841.226
2042 2,59% 0,00% 2,25% 2,25% 181 104 0 23 54 23 8 0 18 9 9 3 3 4 1.991.435,78 896.146
2043 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 185 107 0 24 55 24 8 0 19 9 9 3 3 4 2.116.231,68 952.304
2044 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 190 109 0 24 56 24 8 0 19 10 10 3 3 4 2.243.840,55 1.009.728
2045 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 194 112 0 25 57 25 8 0 20 10 10 3 3 4 2.374.325,78 1.068.447
2046 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 199 115 0 25 59 25 8 0 20 10 10 3 3 4 2.507.752,22 1.128.488
2047 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 203 118 0 26 60 26 9 0 20 10 10 3 3 4 2.644.186,15 1.189.884
2048 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 208 121 0 27 61 27 9 0 21 10 10 3 3 4 2.783.695,37 1.252.663

Nota: Autoria propia

3.5. Disefio geométrico
El proceso de disefio de una carretera incluyo la definicion del trazado y la disposicion de la
via, considerando las caracteristicas del terreno. El disefio geométrico se llevo a cabo en dos
etapas: primero, se realizé un levantamiento topografico en el campo para recoger informacion
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sobre las condiciones del terreno y los puntos de alineacidon de la via. Posteriormente, en la fase
de oficina, se efectuaron los calculos necesarios y se desarrollé el disefio geométrico basado en
los datos obtenidos (Cobos, 2024).

Para los parametros de disefio se debe tomar en cuenta la tabla del Ministerio de Obras Publicas
Tabla 33

Ministerio de obras publicas

Reptblica del Ecuador VALORES DE DISENO RECOMENDADOS PARA CARRETERAS DE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS DOS CARRILES Y CAMINOS VECINALES DE CONSTRUCCION
CLASE | = CLASE Il LASE LASE
NORMAS 3 000 - 8 000 TPDA™ 1 000 - 3 000 TPDA™
LLIOIMILLIOIMILLIO I M M 1t
[Velocidad de disefio (K.P.H ) 10| 100| %0 [100] 80 |60 ] 100] %0 | 70 B 5 J2s 38 124
[Radso minimo de curvas borizontales (m) a30 [ 350 ] 210 [3%0 20 o] 350 1278 [ 160 [2751 2100 95 [ 275 [ 210 [ o [2i0f o] «2 J 20| nie | 75 Tno] 30 ) 20l 110 75 | 42 17550 207
Distancia de visibilidad para parada (m) 150 | 160 | 110 [160]110| 70 J 160 [ 135 | 90 [135) 110 SS 1135110 | 70 |110] 70 |40 J 110 70 | S5 |70 [ 3SJ25[) 70 | S5 | 40 |55]35) 2§
D de visibilidad para reb (m)] 830 | 690 | 65 690 ] 565 [415] 690 | 640 | 490 [640] 565 [345 | 640 | 565 | 415 [S65 | 415 [270] 480 | 290 | 210 [290] 150 110f] 290 | 210 | 130 Piop&ftio
Peralte MAXIMO = 10% 10% (Pasa V > S0 K. P.H) 8% (Paca V< SOK P.H)
ICocfici “K" para: ©
ICurvas verticales convexas (m) 80 | 60 | 28 |60 |28 |12 60 |43 | 19 |43 28| 7 a3 |2x |12 (a2 4 2|7 ji2l3i2)1217 4 |71312
JCurvas verticales concavas (m) 43 | 38 [ 24 |38 124 113038 130 L 190 [ M F24 0] 30 {2403 jaf 36213103l S I3 3l1016 J101S)3
Gradicnte longitudinal ™ maxima (%) 3|46 3]s 3147 ]|4]6|8]a]6]7]|6]7[9]s]|6 |8 6| 12]s5]6]5 |6]8]14
[Gradiente longitudinal ™ minima (%) 0.4%
JAncho de pavimento (m) 73 | 73 70 [ em 6,70 [ 600 6,00 400"
2 . 7 g . : DTS B, Capa Graselar o 7
[Clase de pavimento Carpeta Asfaltica y Hormigdn Carpeta Asfiloca Carpeta Asfilticac DTS B Fenpedeads Capa Granular o Empedrado
[Ancho de espaldones ™ estables (m) 3o 2520 2sTeois) o 2s 2o 2o s 2018 o [1s[10]0s 0,60 (C.V. Tipoby 7)
jGradiente transversal para pavimento (%) 20 20 20 ‘:";‘ {'((\‘ ll-;:’!h»\ _‘1', 40
iradiente transversal para espaldones (%) 20 a0 20 - 40 20 - 40 40(CV Tipo Sy SE)
“urva de transicsdn USENSE ESPIRALES CUANDO SEA NECESARIO
Carga de disciio 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
IAncho de Aceras (m) ' 0.0 m_eninimo a cada lado
Minimo derecho de via (m) Segin ¢l Art 3" de la Ley de Caminos y of At 4° del Regl aphicativo de dicha Ley
LL = TERRENO PLANO 0= TERRENO ONDULADO M = TERRENO MONTANOSO

Nota: (MTOP, Normas de Disefio de Carreteras, 2003)

3.5.1. Alineamiento horizontal
Para el desarrollo del disefio, se tomd como base la Tabla 43, estableciendo una velocidad de
proyecto de 25 km/h con los siguientes parametros geométricos: un radio minimo de curva
horizontal de 20 metros y un peralte (e) establecido en 8%, conforme a lo indicado para
velocidades inferiores a 50 km/h. Ademas, mediante la Figura 42, se determind el coeficiente
de friccion transversal correspondiente, asegurando asi la adecuacion del disefio geométrico a
las condiciones establecidas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
Figura 42

Coeficiente de friccién
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Nota: (MTOP, Normas de Disefio de Carreteras, 2003)

Seguidamente se realiza el radio minimo de curvatura con la siguiente formula
VZ
R=—7F—"7—"—7=12.30
127+ (e + ) m

252

R= = 12.30m
127 * (0.08 + 0.32)

Se consideré un radio minimo de 12.30 metros; sin embargo, se decidié seguir la
recomendacion de la Tabla 43, estableciendo un radio minimo de 20 metros. Una vez
completados los célculos, se elaboré una tabla resumen que compil6 todas las curvas para
facilitar su analisis y aplicacion en el disefio geométrico.
3.5.2.  Alineamiento vertical

Al definir todos los parametros del alineamiento horizontal y finalizar su disefio, se avanzd
hacia el alineamiento vertical. Este proceso abarco la determinacion de parametros clave como
'm'y 'n’, que indicaban las diferencias de pendiente, asi como el factor 'K'. Estos parametros
fueron fundamentales para calcular la longitud de las curvas verticales. En este caso, se empleo
el software Civil 3D para realizar dichos célculos, el cual proporcioné un informe exhaustivo

con los parametros obtenidos para cada una de las curvas verticales.
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Figura 43

Curva vertical trazada
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Nota: Autoria propia
Formula para calcular la longitud minima de curva:
Imin=0.6xV

] km
Imin = 0.6 * 257

Imin = 15m

3.6. Volumenes de corte y relleno
En el disefio del pavimento, se considerd que el CBR de la base de la carretera fue regular, lo
que implico que la altura de la base no fue muy elevada. No obstante, fue necesario llevar a
cabo la evacuacion de la carretera existente por motivos estructurales o relacionados con el
alineamiento vertical. Considerando estos aspectos, se calcularon los volimenes de corte y
relleno, respectivamente.

3.7. Disefo de pavimentos flexible
Una vez que se han recopilado los datos de ESALS correspondientes, que ascienden a 952.304
para el afio proyectado de 2043, se puede aplicar el método AASHTO 93 para el disefio de
pavimentos flexibles.

3.7.1. Informacioén para el disefio
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A partir de estos datos, se calculd un promedio que permitié realizar los calculos
correspondientes.
3.7.2. Parametros de confiabilidad
Se emple0 la tabla siguiente para obtener los parametros de confiabilidad necesarios
Tabla 34

Niveles de confiabilidad R

NIVELES DE CONFIABILIDAD R (%)

CLASIFICACION FUNCIONAL NIVEL RECOMENDADO POR AASHTO

Carretera interestatal o autopista 80-99
Red principal o federal 75-95
Red secundaria o estatal 75-95
Red rural o local 50-80

Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)

Dado que la via se encontraba en una red rural, se seleccion6 un nivel de confiabilidad (R) de
0.80. Una vez determinado este valor, se presento en la tabla siguiente el valor correspondiente
de Zr, conforme a lo establecido en la Guia AASHTO para el disefio de pavimentos (AASHTO,
1993).

Tabla 35

Parametro Zr

R (%)

50

70

75

80

85

90

Zr

0.000

-0.524

-0.674

-0.841

-1.037

-1.282

Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)




Se obtuvo un valor de Zr de -0.841. Para evaluar la serviciabilidad de la via, se consulté la tabla
correspondiente, la cual clasifico si la via era nueva o si se trataba de una sobre capa. En este
caso, se tratd de una via nueva con pavimento flexible, por lo que el valor de So se establecid
en 0.45.

Tabla 36

Niveles de servicialidad So

Proyecto de So
pavimento Flexible Rigido
0,40 -0,50 0,30 -0,40
Construccion 0,45 0,35
Nueva
Sobre capa 0,5 0,4

Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)
3.7.3. Célculo del médulo resiliente
La AASHTO establece tres condiciones relacionadas con el valor del CBR, las cuales son las

siguientes

e Mr=1500* CBR paraCBR <10 %
e Mr=3000* CBR"0.65 para 10% < CBR < 20%

e Mr=4326 * In(CBR) + 241 para CBR > 20 %

Se optd por aplicar la primera condicién, dado que el valor de CBR fue del 7%. Con esta

condicion satisfecha, se procedio a utilizar la férmula recomendada para el disefio.

e Mr=1500* CBR
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Mr = 1500 * 7% = 10500

3.7.4. Célculo del médulo resiliente y coeficiente estructurales

Para determinar el mddulo de elasticidad del subsuelo, se partié de la suposicién de que el suelo

habia alcanzado una compactacion superior al 95% segun el Proctor modificado. Este nivel

suele relacionarse con mejoras notables en las caracteristicas mecénicas del terreno, como una

menor compresibilidad y mayor resistencia al corte. Sin embargo, aunque esta suposicion

facilita el calculo y es ampliamente aceptada, en la practica no siempre se logra este grado de

compactacion de manera uniforme, lo que puede generar discrepancias entre los valores

estimados y la respuesta real del suelo, afectando la precision del analisis y disefio.

Figura 44

Numero estructural de la subrasante
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Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)
La subrasante de esta via se esta utilizando al 95% de su valor de CBR, lo que nos permite
concluir que:
e EIl modulo resiliente es de 29000 PSI
e Coeficiente estructural a2 es de 0.139
Se procedio a determinar el médulo resiliente de la base y subbase, para lo cual se recomendo

un valor minimo de CBR de al menos 40%. Este valor se encontré en la tabla siguiente (MOP,

2002).
Figura 45

Numero estructural de base y subbase
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Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)
3.7.4.1. Calculo del médulo resiliente para mezcla asfaltica

Determinamos la frecuencia de aplicacién de la carga.
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30
f=—=477Hz = 5Hz
21

Para determinar la temperatura efectiva de la capa asféltica, se realiz6 el célculo en grados
Celsius. Dado que la via estaba ubicada en Cuenca, se considerd una temperatura ambiente de
17 °C. Se asumi6 un espesor minimo de 100 mm y se sustituyo este valor en la ecuacién

correspondiente para obtener la temperatura efectiva.

Ts = (—=0.0093 * T2 + 1.569 x T2 — 1.568) * (—0.084 * In(hs) + 1.55)
a a
Ts = (—0.0093 * 172 + 1.569 * 17 — 1.568) * (—0.084 * In(hs) + 1.55)
Ts = 20°C

Figura 46

Maodulo de resiliente de la capa asfaltica
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Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)

Después de haber determinado que el mddulo resiliente fue de 10,000 MPa, se procedio a

calcular el nimero estructural (al). Para ello, se convirtié el médulo resiliente de MPa a PSI

multiplicando por 145, obteniéndose un valor de 1,450,000 PSI.

a1 = 0.184 * In(Mr) — 1.9547

a1 = 0.184 * In(Mr1450000) — 1.9547

a1 = 0,655572164

3.7.5. Calculo de los coeficientes de drenaje

Esto sugirio que la calidad del drenaje fue satisfactoria, y el nivel de agua en la via se encontrd

también en un rango relativamente alto, por encima del 25%.

Tabla 37

Calidad de drenaje segun su exposicion

gdal|d % del Tiempo que la estructura del Pavimento esta expuesta a Niveles
del deHumedad Cercanos a la Saturacion
e
Dren <1l% 1-5% 5-25% > 25
aje %
Excelente 1.40 1.35- 1.30— 1.20
1.35 1.30 1.20
Bueno 1.35 1.25- 1.15- 1.00
1.15 1.00
1.25
Regular 1.25 1.15- 1.05— 0.80
1.05 0.80
1.15
Pobre 1.15 1.05— 0.80— 0.60
0.80 0.60
1.05
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Muy Pobre 1.05 - 0.95— 0.75— 0.40
0.75 0.40

0.95

Nota: (AASHTO, Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos., 1993)
Se obtiene el valor de m2 — ma = 1 en el indice de drenaje.
3.7.6. Calculo del numero estructural requerido

Para el calculo se utilizara la formula a continuacion:

APSI _ 1.5
LogW18 = ZR + SO + 9.36 + Log(SN + 1) — 0.2 + ( 109 (4 ) +2.32
1.094

0.40 ((SN A 1)5.19)
* Log(Mr) — 8.07

Reemplazando en la formula todos los pardmetros nos da como resultado los siguientes

ndmeros estructurales:

Tabla 38

Nameros estructurales requeridos

| CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO

PAVIMETO Ecuacio 6
| Carpeta asfaltica |
LOG(ESALS) LOG(W18)
5,979 5,988 SN1 1,88
| Base |
LOG(ESALS) LOG(W18)
5,979 5,992 SN2 2,31
| Sub - base |
LOG(ESALS) LOG(W18)
5,979 5,979 SN3 2,73

Nota: Autoria propia
Se utilizara la ecuacion a continuacion para determinar los espesores:

_SN1

ai
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SN, —SN;

H?2
a2 *ma
3 SN3 — SN2
B as * ms
Tabla 39
Espesores
CALCULO DE ESPESORES
Capeta asféltica
H1 2,87 in 7 cm
Base
H2 3,05 in 14 cm
Sub - base
H2 3,56 in 14 cm
Nota: Autor

Para determinar los espesores reales se empleara las siguientes ecuaciones:

e SNix=a1x*H1

o SNz2x=azxHzxmz2*SN1

o SNzsx=az*Hz*xmz2+*SN1

Tabla 40

Estructural real
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CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL
REAL
Pavimento
H1 in SN1* 1,97
Base
H2 in SN2* 2,80
Sub - base
H2 in SN3* 3,52
Nota: Autor
Tabla 41
Resultados
Material Espesor Espesor SN SN* real
in cm requerido | SN >SN
Pavimento | 3 75 1,88 1,97
Base 6 15 2,31 2,8
Sub - Base | 6 15 2,73 3,52
Nota: autoria propia
Tabla 42
Parametro de disefio
. . , . SN2-SN1 _
LOG(W) = LOG(ESALS) CUMPLE Daz= = CUMPLE
EN1
oDl z= TR CUMPLE SN1' +5N2° = SN2 CUMPLE
SNiz A1+ D1 = 5N1 CUMPLE p3 » N3 (SNL+SND) | inPLE

A3+ M3




Nota: Autoria propia

Figura 47

Espesores de las carpetas

SNI=197 CARPETA ASFALTICA m=I~m
SN2-23 BASE GRANULAR b6 in
s-ase SUB—BASE GRANULAR "3=1‘"

Nota: Autoria propia

3.8. Estructuras de evacuacién de aguas pluviales

3.8.1. Cunetas

Para el desarrollo del disefio hidroldgico, se utilizaron registros de estaciones meteoroldgicas

proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI).

La estacion més proxima al area de estudio fue la M0419, conocida como "Gir6n", la cual conto

con datos histéricos de precipitacién comprendidos entre los afios 1995 y 2013

Tabla 43

Parametros geométricos para el disefio de la cuneta

Hormigdn Simple
Tipo de seccidn
Taludes

INTENSIDAD

Area Cuenca
L=
L=

Nota: Autoria propia

Donde su rugosidad es:

Triangular.
Za:| 5 |
257,38 en
4518 km~"2
35 km
3500 m

n= Rugocidad

TR 100 afos
en 30 min
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3.8.1.1. Curvas IDF

Se consolidaron los registros anuales de la estacion meteoroldgica, identificAndose tanto la
precipitacion maxima anual como la histérica. A partir de estos datos, se aplicé la distribucion
de Gumbel para estimar las precipitaciones maximas diarias correspondientes a distintos
periodos de retorno. Posteriormente, se calcularon las precipitaciones maximas para diversos
tiempos de duracion y, con ello, las intensidades de lluvia asociadas a cada frecuencia de
retorno. Finalmente, estos valores permitieron trazar las curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF), las cuales fueron para el disefio hidrologico del proyecto (Hidrologia, 2017).
Figura 48

Curvas IDF de la cuenca del proyecto
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Nota: Autor

3.8.1.2. Método racional
Para calcular el caudal de disefio de las estructuras de drenaje, primero se determind el area de
aporte utilizando el software Infra Works, lo cual permitié delimitar con precision la superficie
que contribuye al escurrimiento. Posteriormente, a esta area se le asignd un coeficiente de

escorrentia adecuado segun las caracteristicas del terreno y su cobertura. Conociendo la
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intensidad maxima de precipitacion para la zona y aplicando la ecuacion racional, se estimo el
caudal maximo esperado, considerando que este metodo asume una lluvia constante durante el
tiempo de concentracion del area drenada. Aungue el método racional es ampliamente utilizado
por su simplicidad y eficacia para estimar caudales maximos en eventos puntuales, presenta
limitaciones frente a condiciones mas complejas como lluvias no uniformes o areas con
multiples subcuencas, lo que puede llevar a discrepancias entre el caudal calculado y el real.
No obstante, sigue siendo una herramienta esencial para el disefio hidraulico en proyectos de

drenaje (INVIAS, 2009; Biblioteca INIA, s.f.).

CxI*A
~ 7360
Se estim0 el caudal de disefio necesario para dimensionar adecuadamente los sistemas de
drenaje del proyecto, considerando los parametros hidroldgicos y las caracteristicas del area de
aporte. Este calculo permitié definir la capacidad hidraulica requerida para garantizar el
funcionamiento eficiente de las estructuras de drenaje bajo condiciones de disefio especificas

(Aqua-LAC, 2019; Biblioteca INIA, s.f.; Hidrostank, 2018).

Tabla 44

Coeficiente de escorrentia (C) para T = 10 afios
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Factor Extremo Alto Normal Bajo
Relieve 0,28-0,.35 0,20-0.28 0,14-0,.20 0,08-0,14
Escarpado con Montanoso con Con cerros y Relativamente plano
gradientes > 30% gradientes entre 10% gradientes entre 5% con gradientes < 5%
y 30% y 10%
Infiltracion 0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Suclo rocoso o Suclos arcillosos o Normales, bien Suclos profundos de
arcilloso con limosos con baja drenados, textura arena u otros suclos
capacidad de capacidad de mediana, limos bien drenados con
infiltracion infiltracion, mal arenosos, suclos alta capacidad de
despreciable drenados Arenosos infiltracion
Cobertura 0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
vegetal Cobertura escasa, Poca vegetacion, Regular a buena, Buena a excelente, 90%
terreno sin terrenos cultivados o 50% del drea con del drea con praderas,
vegetacion o escasa naturales, menos del praderas o bosques, bosques o cobertura
cobertura 20% del drea con no mds del 50% similar
buena cobertura cultivado
vegetal
Almacena 0,10-0,12 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06
miento Despreciable, Bajo, sistema de Normal; posibilidad Capacidad alwa,
superficial pocas depresiones cauces superficiales de almacenamiento sistema hidrogrifico
superficiales, sin pequenios, bien buena, zonas poco definido, bucnas
zonas humedas definidos, sin zonas hamedas, pantanos, planicies de inundacion
humedas lagunas y lagos o gran cantidad de
zonas hamedas, lagunas
O pantanos
Si T = 10 anos multiplicar resultado de C por 1,10 (para 25 anos), por 1,20 (para 50 anos) y por 1,25 (para 100
anos)

Nota: Tomada de (NEVI-12-MTOP, 2013b)

3.8.1.3. Dimensiones de la cuneta

El disefio de las cunetas se ajustd a las secciones establecidas en la Tabla 42. Para su

dimensionamiento, se consideraron variables como el caudal de disefio, la pendiente de los

taludes y la altura de la seccidn. A partir de estos parametros, se determiné el caudal maximo

que podia conducir la cuneta, el cual debid ser superior al caudal obtenido en el analisis

hidrolégico, garantizando asi su capacidad hidréulica.

Medidas de la cuneta

h=0,8m

A =0,56 m2

P =2,93403 m

S=01

1=28m

a=08m

Figura 49

seccion tipica de cuneta triangular
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SECCION TIPICA DE CUNETA TRIANGULAR

a = ancho
d = profundidad

Nota: (Disefio de cunetas)

Tabla 45

Capacidad hidraulica de canales triangulares

Tipo de Cuneta o Canal

Ancho 2 +2.)h

Seaton (. +2,) x+zb-(h—i]

Area (x) (zu+zb).h2 x_h_‘_zb.hz X2 : z, 2 Z h—l
2 2 2020\ =z, x

Perimetro

p Jl«rz’ + 1422 )h

(PC;J“” ( a ﬂ) h+ xz-(]+—]—2-J+ Z:+l'[h—iJ

Hidréuico (2, +2,)h x-h+z”.h2+——xz {Z 2m h—l

®) 2-(,/I+z.’,Z +Jl+z§) 2 2:z; \z; x

h+Jx’~(l+—_l7]+\/2:+l'(h‘ziJ

Nota: Tomado de (NEVI-12-MTOP, 2013b)

3.8.2. Alcantarillado de alivio.
Para asegurar un drenaje eficiente, se requirid la instalacion de 7 alcantarillas de 1m de
didmetro en puntos mas bajos donde se acumula més el agua a lo largo del trazado vial. Estas
estructuras permitieron captar el flujo superficial y el caudal conducido por las cunetas
ubicadas en los taludes laterales, facilitando la evacuacion del agua de la calzada. (Manual de

drenaje para carreteras, Envias, 2013).




3.9. Presupuesto total del proyecto

Se elaboro el presupuesto para el disefio geométrico y estructural de la via a Chanlud Checa,
que abarco desde la abscisa 0+000 hasta 3+500, en la provincia del Azuay. Con el desarrollo
de los estudios técnicos y el dimensionamiento de la via, se definieron los rubros
correspondientes, considerando materiales de construccion, mano de obra, equipos y procesos
constructivos. Esta informacion permitié realizar una estimacion detallada del presupuesto total
del proyecto, cuyo resumen se presentd en la tabla siguiente.

Tabla 46

Presupuesto proyecto
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PROYECTO VIAL CHECA SECTOR VIA A CHANLUD
PRESUPUESTO
Item | Coédigo Descripcion Unidad| Cantidad P.Unitario P.Total
1 OBRAS PRELIMINARES 172.311,99
1.1 500004 |Replanteo y nivelacién de vias mi 2.300,00] 3,02 6.946,00
1.2 500010 |Excavacién a maquina con retroexcavadora m3 13.936,21 1,90 26.478,8(0
1.3 500014 |Excavacion manual material sin clasificar m3 69,68 12,53 873,10
1.4 500001 |[Cargado de material con cargadora m3 18.207,66 1,72 31.317,18
Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago
1.5 500002 |, 'escombrera m3 18.207,66 2,22 40.421,0]
Sobreacarreo de materiales para desalojo, lugar
1B SO determinado por el Fiscalizador, Distancia > 6 Km T 2L 2 ©.28 S&Z2rB g
2 ESTRUTURA VIAL 549.595,69
Subrasante conformacion y compactacién con
2.1 500005 equipo pesado m2 16.100,00] 1,31 21.091,09
22 500006 Pedraplén, conformacién y compactacién con equipo m3 161,00 25,01 4.026.61
pesado
Mejoramiento, conformacién y compactaciéon con
2.3 500007 equipo pesado m3 5.177,99 23,45 121.423,89
>4 500040 gg;)atéaése conformacién y compactacién con equipo e 2.415,00) 29.69 71.701,34
Base Granular conformaciéon y compactacién con
2.5 500041 equipo pesado m3 2.415,00 35,93 86.770,95
2.6 500011 |Imprimacion asfaltica con barrido mecanico m2 16.100,00| 1,22 19.642,0Q
2.7 500039 |Carpeta asfaltica (e=3") Ho Asf. mezclado en planta m2 16.100,00] 13,96 224.756,0Q
Brocal de hormigén para pozos (h=20cm) y tapa
2.8 500013 (h=10cm) cénicos, D=700mm, Tipo A o 1.00 105.35 105,35
2.9 500017 |Recuperacion de pozo, d = 600 mm u 1,00} 78,54 78,54
3 DRENAJES VIAL 46.021,84
Excavacion manual, zanja 0-2 m, material sin
3,1 504006 | |5 sificar m3 90,00 17,50 1.575,0Q
Excavaciéon mecanica, zanja 0-2 m, material sin
3,2 504019 clasificar, cuchara 40cm m3 55,00 3,64 200,20
3,3 500001 |Cargado de material con cargadora m3 92,00 3,02 277,84
Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago
3,4 500002 |, "escombrera m3 200,00 2,22 444,00
Sobreacarreo de materiales para desalojo, lugar
3.5 500003 determinado por el Fiscalizador, Distancia > 6 Km m3-km 80,00 0.26 20.89
3,6 552338 |Cama de arena e=3cm m2 60,34 1,55 93,53
3,7 513040 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 (incluye corte y kg 725,00 2.36 1.711,00
doblado)
Hormigoén simple f'c: 210kg/cm2 para cunetas
3,8 507003 |triangulares h= 35cm e:10cm. (inc. Encofrado y m3 201,81 31,50 6.357,02
desencofrado)
Hormigén simple f'c: 210kg/cm2 para cunetas
3,9 triangulares h= 20cm e:10cm. (inc. Encofrado y m3 281,08 29,09 8.176,62
desencoOfrado)
3,10 512001 |Encofrado metalico para cunetas ml 2.300,00| 4,62, 10.626,00
3,11 512005 |Encofrado de madera recto (2 usos) m2 156,00 10,21 1.592,749
Tuberia circular PVC D=1035mm para alcantarillas
3,12 DN1035 | (inc. material fino para encamado e: 10cm, material ml 22,00 431,76 9.498,72
para apostillado y relleno inicial)
Tuberia circular PVC D=840mm para alcantarillas
3,13 DN840 |(inc. material fino para encamado e: 10cm, material mi 14,00 389,17 5.448,39
para apostillado y relleno inicial)
4 SENALIZACION 124.626,42
4,1 500018 lizaciéon vertical u | ____- 10,00 ____z¢ 85,56]_______855,6(
Pintura para sefializacion de trafico, manual, franja
4,2 500019 |4e hasta 15cm ml 3.000,00; 4,22 12.660,00
5 MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES 55.555,41]]
Alquiler de baterias sanitarias movil, incluye
550A30 instalacion, desintalacion y accesorios 2,00 310.46 620,92
5,1 500028 |Letrero metalico de informacién del Proyecto 1,00 24,49 24,49
5,2 500020 |Seinalizacion con cinta ml 2.000,00| 16,90 33.800,00
5,3 500021 |Parante con base de hormigoén, 20 usos u 20,00 6,46 129,20
5,4 500022 |Cobertura de plastico (5 usos) m2 1.200,00| 16,90 20.280,0(0
5,5 500023 [Difusién Social global 1,00 700,80 700,80
SUBTOTAL 948.111,37
IVA 15% 142.216,71
TOTAL 1.090.328,07
““Un millon noventamil trecientos veinte y ocho con siete 1/100™"
Son:

Nota: Autoria propia

3.10.

Conclusiones

El proyecto de disefio geométrico, ejecutado en el tramo de las progresivas 0+000 a 3+500 en

la parroquia Checa (provincia del Azuay), se apoy0 fielmente en las Normas de Disefio
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Geometrico de Carreteras del MTOP (2003). La decision de fijar la velocidad de disefio en
25km/h se baso en la accidentada topografia de la zona —donde las pendientes alcanzan hasta
un 40%— y consider0 tanto el reducido volumen de transito como la imposibilidad de futuros
ensanches impuesta por limites legales ya definidos.

La solucidn propuesta respondié cabalmente a los requerimientos técnicos y sociales del
entorno. Se priorizd la mejora de la conectividad para las comunidades rurales, impulsando el
desarrollo econdémico, en especial de la ganaderia, mediante una via que agiliz6 los
desplazamientos y promovié el comercio local. En cuanto a la estructura, se optd por un
pavimento flexible formado por una carpeta asfaltica de 3 pulgadas, una base granular clase 1
de 6 pulgadas y una subbase clase Il de 6 pulgadas, solucion alineada con la demanda
proyectada de transito —estimada en 101 vehiculos para el afio 2043— y pensada para ofrecer
durabilidad y funcionalidad.

Un elemento central en la viabilidad de la iniciativa fue el presupuesto obtenido, el cual
ascendio a $1,090,328.07. Esta cifra permitio materializar una obra que conjuga eficiencia
técnica y sostenibilidad a largo plazo, demostrando la capacidad de traducir conocimientos
tedricos y practicos de la formacién profesional en soluciones reales, adaptadas al contexto
social y fisico.

La critica al ser optimistas con el proyecto: la inversién y el disefio mejoraria la calidad de vida
y el comercio, proyectos de esta envergadura pueden enfrentar retos proconstruccion. Aunque
la destreza técnica y la inversion inicial son cruciales, la verdadera perpetuidad y el
florecimiento del impacto residen menos en la Genesis y mas en la vigilancia incansable del

mantenimiento.

3.11. Recomendaciones
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Para una ejecucion adecuada y sostenible del proyecto vial, se recomendé iniciar con un
proceso de socializacion comunitaria que permitiera informar y sensibilizar a los moradores
sobre los impactos temporales de la obra, minimizando asi conflictos sociales durante su
desarrollo. Fue fundamental que, durante la fase de construccion, se coordinara la instalacion
del sistema de alcantarillado y la mejora de la red de agua potable, con el fin de evitar
intervenciones futuras que afectaran la integridad del pavimento y garantizaran una mejora
directa en la calidad de vida de los habitantes. Es recomendable acotar sefializacion vertical de
acuerdo a la normativa y concientizar de respetar la sefializacion vial. Durante la ejecucion de
los trabajos, se dispuso toda la sefializacién temporal correspondiente a labores en via,
protegiendo tanto a los trabajadores como a los usuarios. Aunque no se consideré el disefio de
aceras debido al bajo flujo peatonal actual, se recomend6 prever esta infraestructura en futuras
ampliaciones, especialmente si se proyectaba un crecimiento demogréafico en la parroquia.
Ademas, en el sector del kilometro 1, se requirié que la entidad constructora realizara estudios
especificos para el disefio e implementacion de un muro de contencion que garantizara la
estabilidad de la via y la proteccion de propiedades cercanas. Finalmente, se exhorté al GAD
Parroquial de Checa a realizar un mantenimiento rutinario de la via, enfocado en el desbroce
de vegetacion y limpieza de cunetas, como medida preventiva ante los efectos de las lluvias,

asegurando asi un buen nivel de servicio y prolongando la vida util del pavimento.
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5. Anexos

Los datos fueron obtenidos de los anuarios del INAM

Nombre de
la estacion:

Ubicado en
las
cordenadas
geograficas
Latitud:

Altitud:

Los valores historicos de precipitacion del INAMHI

Estacion:

3°9'14"S
Longitud: 79°8'58"W

2130

Anuario meteorologico

Girén
M0419

m.s.n.m

Anos Ne INSTIT. PROPIET
1995 35-1995 INAMHI
1996 36-1996 INAMHI
1997 37-1997 INAMHI
1998 38-1998 INAMHI
1999 39-1999 INAMHI
2000 40-2000 INAMHI
2001 41-2001 INAMHI
2002 42-2002 INAMHI
2003 43-2003 INAMHI
2004 44-2004 INAMHI
2005 45-2005 INAMHI
2006 46-2006 INAMHI
2007 47-2007 INAMHI
2008 48-2008 INAMHI
2009 49-2009 INAMHI
2010 50-2010 INAMHI
2011 51-2011 INAMHI
2012 52-2012 INAMHI
2013 53-2013 INAMHI
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DATOS ESTACION METEOROLOGICA
INSTIT. PROPIET INAHMI ‘ LATITUD 3°G'14'S  GG-MM.SS ZONA HIDRO
ESTACION M041G ‘ COORDENADAS UTM, | LONGITUD 7G°8'58"W GG-MM.SS PROVINCIA

NOMBRE

ESTACION ALTITUD 2130

0S MENSUALES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Maximo
1995 95,80 38,70 84,30 48,40 69,20 1,40 10,10 - 11,90 22,70 83,10 95,80 95,80
199 179,20 172,00] 203,10 | 101,10 46,30 14,50 0,60 0,80 6,90 89,20 29,30 0,10 203,10
1997 100,60 114,70 135,00 88,70 18,30 48,20 4,10 - 36,00 61,80 173,70 140,30 173,70
1998 67,60 49,80 193,40 | 166,90 18,50 1,00 1,70 10,40 0,60 51,40 20,40 28,50 193,40
1999 134,80 151,30 273,10 | 147,60 87,40 106,80 7,00 2,00 25,70 2,00 0,90 176,50 273,10
2000 37,09 123,40 332,00 | 121,40 44,40 1,80 - 1,70 88,00 0,80 2,30 61,80 332,00
2001 _ 108,20| 224,70 | 98,70 84,80 0,80 1,30 - 9,10 - 89,10 50,00 224,70
2002 51,00 4850 131,50 | 125,60 33,30 — _ — _ _ 60,80 90,60 131,50
2003 48,20 _ _ 128,10 39,20 102,70 5,40 - 9,30 _ _ 79,90 128,10
2004 70,10 78,60 94,70| 139,20 71,90 B 15,00 B 143,00 49,60 26,50 51,90 143,00
2005 25,30 144,10 258,40 | 40,60 32,60 8,70 - B 15,60 31,60 12,50 70,50 258,40
2006 97,90 184,00| 185,20 | 211,60 14,90 20,50 3,00 8,20 9,70 31,50 60,90 110,10 211,60
2007 86,20 32,30 144,40 _ 74,10 21,20 8,50 3,30 3,30 51,50 83,30 100,80 144,40
2008 142,70 14590| 281,90 | 63,90 44,50 38,80 10,30 14,60 17,20 48,80 168,50 108,10 281,90
2009 195,10 178,30| 187,80 | 161,80 49,00 21,40 - 3,80 - _ _ 100,00 195,10
2010 138,30 109,80| 313,90 | 56,90 52,60 88,60 86,60 5,40 B _ 176,00 193,70 313,90
2011 313,30 120,50| 117,70 | 210,80 2,50 78,50 30,00 44,40 E 39,40 73,80 117,80 313,30
2012 364,90 372,80 189,90 | 222,30 32,90 26,50 7,20 9,10 9,30 108,30 93,70 84,70 372,80
2013 146,80 127,60 80,80 11,90 _ 61,30 26,00 _ _ 60,90 4,70 76,00 146,80
MAX 364,G0| 372,80| 332,00 222,30 87,40 106,80 86,60 44,40 143,00 108,30 176,00 1G3,70 372,80
Mes GG PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
Calculo variables probabilisticas u N° Afio rmm)
Ma).(. xi (xi-x)"2 Periodo | Variable | Precip. | Prob. de Correccion
Precip.
xo =i 217,72 | mm 1 14.863,46| Retorno | Reducida | (mm) |°%“™ | intervalo fijo
n ’ 1995 95,80 95,80 T a
2 1996 203,10 203,10 213,62 Afios YT XT'(mm) | F(xT) XT (mm)
3 1997 173,70 173,70 1.937,39 2 0,37 204,64 0,50 231,25
4 1998 193,40 193,40 591,26 5 1,50 274,97 0,80 310,72
5 1999 273,10 273,10 3.067,41 10 2,25 321,53 0,90 363,33
7G,58 mm 6 2000 332,00 332,00 13.060,88 25 3,20 380,37 0,9 429,81
7 2001 224,70 224,70 48,78 50 3,90 424,01 0,98 479,13
8 2002 131,50 131,50 7.433,16 100 4,60 467,34 0,99 528,09
62,05 mm 9 2003 128,10 128,10 8.030,99
10 2004 143,00 143,00 5.582,45
1 2005 258,40 258,40 1.655,20
181,G0 mm 12 2006 211,60 211,60 37,40
13 2007 144,40 144,40 5.375,20
14 2008 281,90 281,90 4.119,61
- 15 2009 195,10 195,10 511,47
u=x-05772*o = 16 2010 313,90 313,90 9.251,40
17 2011 313,30 313,30 9.136,34
18 2012 372,80 372,80 24.051,11
19 2013 146,80 146,80 5.029,05
1G Suma 4136,6 113GG6,2
Duraciones Bureeis Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién
n (h) Cociente
ra | Factor 2 afos 5 afos 10 afnos 25 afos 50 afos 100 afios
1 0,30 1 X1 = 30% 69,37 93,22 109,00 128,94 143,74 158,43
2 0,39 2 X2 = 39%6 90,19 121,18 141,70 167,63 186,86 205,95
3 0,46 3 X3 = 46%6 106,37 142,93 167,13 197,71 220,40 242,92
4 0,52 4 x4 = 5296 120,25 161,57 188,93 223,50 249,15 274,61
] 0,57 5 x5 = 57% 131,81 177,11 207,10 244,99 273,11 301,01
6 0,61 6 <6 = 61% 141,06 189,54 221,63 262,19 292,27 322,13
8 0,68 8 <8 = 68% 157,25 211,29 247,07 292,27 325,81 359,10
12 0,80 12 X122 = 80% 185,00 248,57 290,67 343,85 383,31 az22,47
18 0,91 18 <18 = 91% 210,43 282,75 330,63 391,13 436,01 480,56
24 1,00 24 >X24=100% 231,25 310,72 363,33 429,81 479,13 528,09
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INTENSIDAD DE LLUVIA

Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia segun el Periodo de Retorno (mm/h)

Hora Minuto 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afos
1 60 69,3739 93,2151 109,0001 128,9444 143,7402 158,4268
2 120 45,0931 60,5898 70,8500 83,8139 93,4311 102,9774
3 180 35,4578 47,6433 55,7111 65,9049 73,4672 80,9737
4 240 30,0620 40,3932 47,2334 55,8759 62,2874 68,6516
5 300 26,3621 35,4217 41,4200 48,9989 54,6213 60,2022
6 360 23,5101 31,5896 36,9389 43,6978 48,7120 53,6891
8 480 19,6559 26,4110 30,8834 36,5342 40,7264 44,8876
12 720 15,4164 20,7145 24,2222 28,6543 31,9423 35,2060
18 1080 11,6908 15,7085 18,3685 21,7295 24,2229 26,6979
24 1440 99,6353 12,9465 15,1389 17,9089 19,9639 22,0037

Resumen de aplicaciéon de regresion potencial

Regres 6n potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de In x*Iny (Inx)"N2

Retorno (afios) regresion (d) regresion [n] 1 2 874,2330 0,6931 6,7733 4,6949 00,4805

2 874,233 -0,6164 2 5 1174,6738 1,6094 7,0687 11,3767 2,5903

5 1174,674 -0,6164 3 10 1373,5917 2,3026 7,2252 16,6366 5,3019

10 1373,592 -0,6164 4 25 1624,9250 3,2189 7,3932 23,7978 10,3612

25 1624,925 -0,6164 5 50 1811,3785 3,9120 7,5018 29,3474 15,3039

50 1811,378 -0,6164 6 100 1996,4551 4,6052 7,5991 34,9953 21,2076

100 1996,455 -0,6164 6 192 8855,2571 16,3412 43,5615 120,8487 | 55,2453

Promedio 1475,876 -0,6164 Ln (K) = 6,7004 K =l 812,7695 m = 0,2055
INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)
Periodo
de retorno Tiempo (minutos)
T

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 49,01 24,90 10,59
5 419,56 273,68 213,16 178,52 155,58 139,05 126,44 126,44 90,70 59,16 30,06 12,79
10 483,81 315,59 245,80 205,86 179,41 160,34 145,80 145,80 104,59 68,22 34,66 14,75
25 584,07 380,99 296,74 248,52 216,59 193,56 176,02 176,02 126,26 82,36 41,84 17,80
50 673,50 439,33 342,17 286,57 249,75 223,20 202,97 202,97 145,59 94,97 48,25 20,53
100 776,63 506,60 394,57 330,45 287,99 257,38 234,05 234,05 167,89 109,51 55,64 23,67
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= 1

Cuenca de captacién

% Cuencade captacién 31
N

manual

d/Blue

Geometria

Datos hidrolégicos
Método de Calculo Hidrolégico
Runoff Coefficient

Rainfall Intensity

X:1721558:2893251Y:19693850:492683/2:13368.6127,18m

El material que se usara para la construccion de cunetas son:

Hormigén Simple Donde su rugosidad es: n= Rugocidad
Tipo de seccidn Triangular.

Taludes Za=| 5 | Zb=
INTENSIDAD en TR 100 afios

en 30 min
Area Cuenca 4518 km~"2
L= 3,5 km
L= 3500 m

SECCION TIPICA DE CUNETA TRIANGULAR

d = profundidad

FIGURA N° 27: Seccion Tipica de Cuneta triangular.
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| TRAMO PROG 6 +900 - PROG. 9+200 |

EST.= 4 EST.= 5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
PROG PROG IZQUIERDA DERECHA
(iniciaL) 6+900 (FnaL) 9200 IC/Cuneta |S/contra C. |C/Cuneta |Clcontra C.

Disefo de la cuneta lado izquierdo:

| imax= 257,38  [mm/] | [Coeficiente de escorrentia "C" |

| Aap= 4,51805 [km~2] | [ c= 0,350] Segun tabla IX.5

Se aplicara el metodo racional para determinar el caudal de diseno de las cunetas y las
alcantarillas de alivio.

: C
0 = Cxlx 1 J c= 035
3.6 Donde: | Aap= 451805 [km"2]
. S = 2574 [mm/h]
| Q= 113,054 | | Qd= 113 [m"3/s] |

Para disenar la cuneta de este tramo se utilizara la ecuacion de Manning

Q="*] a5 )72 L [ Q= 3,914 [m~3/s] |
n ko2 ) 2 Donde:
() manning > QA de apacrie,
h= 0,4 m Modificar
A= 0,56 |m2 | INGRESE OTRA ALTURA
P= 2,93403 [m
n= 0,015
S= 0,1| se toma la mas critica Velocidad | 6,99 m/s |
ENTONCES
I= 28 m
ANCHO(a)= 08 [m Revisar que cumpla el ancho minimo
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Disefio de la cunetalado derecho:

| imax= 257,38 [mm/h] |

C= 0,350
Aap= 4,51805 [km~2]

Se aplicara el metodo racional para determinar el caudal de diseno de las cunetas y las
alcantarillas de alivio.

—

CxIxA | C= 0,350
¥ T 36— Donde: N\ Aap= 451805 [km~2]
L i= 257,4 [mm/h]
| Q= 113,054 | = | Qd= 113 [m"3/s] |

Para disenar la cuneta de este tramo se utilizara la ecuacion de Manning

1 (4 s\ 1 [ o= 3914[m~3is] |
NS T | *s Donde:
N J
h= 0,4 m
A= 056 |m2 ( manning > ( de aporte, [ |NGRESE OTRA ALTURA
P= 2,93403 [m
n= 0,015 I =(Za+Zb)+h
S= 0,1|se toma la mas critica
ENTONCES a=hx K
I= 2,8 m
ANCHO(a)= 0,8 m Revisar que cumpla el ancho minimo

Anexo A2 Conteo Vehicular

Conteo clasificado de giros de trafico

143



Conteo clasificado de giros de trafico
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ESTACION 3

TOTALINTERSECCION 11

VEHEULDS QU WERESNALA

ANEXO A3 Calculo TPDA

InTERsEC q :
J 1 D
J 2 D
o d d 0
n
:
5 q o d 0 .
:
:
3 d o d 0 .
:
o q 1 q 2 :
:
:
5 q @ i s :
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n 1 s {1 s :
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: : 1 k| 7
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1 9 1 : -
=
5
. ; q El 7
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4 5 : :
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" 1 q 3
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3 1 1 q 1 ;
:
1
a
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n
o q ° :
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q 1 :
1 q 1 :
q 1 .
1 1 ;
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: - q q 2
q o ;
q o .
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=
q 1 n
o 1 ] >
1 1 ;
o 1 ] .
q o .
o o . .
o . - D
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o : 2 D
o L 2
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o q o q o .
:
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o q o q o .
o
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o
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: D
o e :
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: D
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__ RESUMEN DE GIROS (Vehiculos 06H00 - 20H00)

INTERSECCION: via a Chanlud

viernes, 22 de diciembre de 2023

INTERSECCION: 11

S1 S2 S3 s4 Total
E1 0 36 0 36
E2 0 0 0 0
B3 36 0 0 36
E4 0 0 0 0

36 0 36 0 n

RESUMEN DE GIROS (Vehiculos 06H00 - 20H00)

INTERSECCION: via a Chanlud

viernes, 22 de diciembre de 2023

INTERSECCION: 11

s1 S2 3 4 Total
E1 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%
B #iDIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #iDIV/0!
B 100,00% 0,00% 0,00% 100,00%
E4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Hora Pico 615 7-15
18 vehiculos
6 max
dia ‘ Hora Volumen Q15 VHD FMV
viernes, 22 de diciembre de 2023 |6-15 7-15 18 q 24| 0,7500)
‘ 3019 1014 4056 0,7443
TABLA DE VALORES DE DISENO
Volumen Horario de Maxima Demanda VHMD: 18
Vehiculos/hora Q15 més alto del trafico Q15max: 6
Vehiculos Volumen horario de disefio VHD: 2%
Vehiculos/hora Factor de Hora Pico FHP: 0,7500
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CONTEO CLASIFICADO DE GIROS DE TRAFICO

Via “Camino al Cilo

INTERSECCION:

viemes, 22 de diciembre de 2023

FECHA:

HORAINICIO:

Lz Andrage sentioo o[ wee

ENCUESTADOR

ESTACION:

235900

HORA FINAL:

SN

m]
o

El1-11

oaoi3d

]
4
E
H
H d
&
s
= f
e
'm|
] ole|e|ole|e|e|e|ele|e|c|e|e|e|c|e|e|e|e|~|c|e|e|e|e||o|a|~|x|n|e|~|c|e|=|c|~|o|n|c|o]|e]|c|c|o|s|c|e|c|s|c|e|e|c|=|c|lec|s]|e]|ec|le|s|e|=|c|lc|c|n|e|ls|~|c|c|le|s|ec|e|le|e]|e|e|e|e]|e|c|ele|e|ele|e]e]|e
H
E
MW* oflo|lo|e|e|o|e o|o|e o|le|e o|le|e o|e|e of o o|le| o o|le|oflofle|le|e|le|e|le|e oflo|e o|le|e o|le|e o|le|e o|le|e o|e|e olo|e ofle|e ofe|e oflo|e|e|e|o|eo|e|e|o|e|e o|o|e
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RESUMEN DIARIO DE CONTEO DE TRAFICO POR INTERSECCION (VEHICULOS Y MOTOS)
INICIO

interseccion: via a Chanlud

FECHA: viernes, 22 de diciembre de 2023

ESTACION:

El1-11

FIN

0:00:00

23:59:00

CIVITANGS

BUSES

CAMITONES

ora

o
<
o 2

Period

|

Total

00HO00-01HOO0

01H00-02H00

02H00-03H00

03H00-04H00

~|o|o|o

04H00-05H00

«

05H00-06H00

06H00-07H00

» | |o|o|o|o|e

07H00-08H00

08HO00-09H00

®

(09H00-10H00

N w|o|n|u|w|lo|o|o|e

10HO00-11H0O

11H00-12H00

12H00-13H00

13H00-14H00

olo|o|n|n|s|n

14H00-15H00

15H00-16H00

16H00-17H00

17H00-18H00

w ko |k

w |k |o|w|o|o|o|w|n

18H00-19H00

19H00-20H00

20H00-21H00

21H00-22H00

22H00-23H00

23H00-24H00

o|o|o|o|o|o|o|o|o|v|o|o|o |~

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o|o|o|o|o|o]|e|o|o

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ole|o|r]|r|r|n |k nv|r]|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o|o|o|o|o|o]|e|o|o

o|o|o|o|o |~

o|o|o|o|o |k

TOTAL

27

21

%

47,37%

0,00%

15,79%

Slo|ololofolelo|o|e|e|elolelelo|e]e]e|e|o|ole|e oo
X

o

0,00%

36,84%

100,00%

Composicion incluyendo Motos

Livianos con 27 unidades que representa el 47,37 %

Buses con 0 unidades que representa el 0,00 %

Camiones con 9 unidades, donde estan incluidos los camiones 2E, 3E, 4E, SE, 6E que representa el 15,79 %

Motos con 21 unidades que representa el 36,84 %

RESUMEN DIARIO DE CONTEO DE TRAFICO POR INTERSECCION (VEHICULOS )
ESTACION: E1-11

interseccion: via a Chanlud

FECHA: viernes, 22 de diciembre de 2023

INICIO

FIN

0:00:00

23:59:00

LIIVIIANOS

BUSES

CAMIIONES

© ¥
s
2

Periodo de

3EJES

[TRAIILER

2EJES

@

Motos

Total

00HO00-01H00

01H00-02H00

02H00-03HO0

03H00-04H00

04H00-05H00

N | |o|o|e

05H00-06H00

»|o|o|o oo

06H00-07H00

07H00-08H00

08HO0-09H00

s |N|N|o ||k |o|o|e

09HO00-10H00

w

10HO00-11H00

= v w o |u|lu|lw|lo|o|o|e

-

11H00-12H00

12H00-13H00

13H00-14H00

14H00-15H00

»lo|ofo|m v s |u (e

v o |o |e

15H00-16H00

16H00-17H00

17H00-18HO0

18H00-19H00

b |w |k o

19H00-20H00

20H00-21H00

21H00-22H00

22H00-23H00

23H00-24H00

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|m|o]|o|e

o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

o|o|o|o|e

o|o|o|o|o|o|o|o|e

TOTAL

27

o |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]|o |~

21

%

47,37%

25,00%

§oooooooooooooooooooooocco

o

0,00%

58,33%

100,00%

Composicion incluyendo sin Motos

Livianos con 27 unidades que representa el 47,37 %

Buses con 0 unidades que representa el 0,00 %

Camiones con 9 unidades, donde estan incluidos los camiones 2E, 3E, 4E, 5, 6E que representa el 25,00 %
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RESUMEN DE INTERSECCION DE CONTEO DE TRAFICO POR INTERSECCION (VEHICULOS Y MOTOS)

interseccion: via a Chanlud ESTACION:  E1-11 INICIO 00000
FECHA: viernes, 22 de diciembre de 2023 FIN 23:59:00
- TVIANGS BUSES CAMIONES
Ees = = i) Bn ) I
00H00-01HOO 0 0 0 0 0 0 0
01H00-02HO0 0 0 0 0 0 0 0
02H00-03H00 0 0 0 0 0 0 0
03H00-04H00 0 0 2 0 0 0 2
04H00-05H00 6 0 3 0 0 0 9
05H00-06H00 10 0 3 0 0 2 15
06H00-07HO0 11 0 4 0 0 S 20
07H00-08HO0 11 0 2 0 0 9 22
08H00-09HO0 7 0 2 0 0 S 14
09H00-10HO0 4 0 2 0 0 6 12
10HO00-11HO0 1 0 0 0 0 2 3
11H00-12H00 0 0 0 0 0 0 0
12H00-13H00 0 0 0 0 0 0 0
13H00-14H00 1 0 0 0 0 1 2
14H00-15H00 2 0 0 0 0 1 3
15H00-16H00 0 0 0 0 0 0 0
16H00-17H00 1 0 0 0 0 4 5
17H00-18H00 0 0 0 0 0 3 3
18H00-19H00 0 0 0 0 0 2 2
19H00-20H00 0 0 0 0 0 1 1
20H00-21H00 0 0 0 0 0 0 0
21H00-22H00 0 0 0 0 0 1
22H00-23H00 0 0 0 0 0 0 0
23H00-24H00 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 54 0 18 0 0 42 114
% 94,74% 0,00% 15,79% 0,00% 0,00% 36,84% 100,00%
Composicion incluyendo Motos
Livianos con 54 unidades que representa el 94,74 %
Buses con 0 unidades que representa el 0,00 %
Camiones con 18 unidades, donde estan incluidos los camiones 2E, 3E, 4E, 5E, 6 que representa el 15,79 %
Motos con 42 unidades que representa el 36,84 %
RESUMEN DE INTERSECCION DE CONTEO DE TRAFICO POR INTERSECCION (VEHICULOS)
interseccion: via a Chanlud ESTACION:  E1-11 INICIO
FECHA: viernes, 22 de diciembre de 2023 FIN 23:59:00
o LIVIANOS BUSES CAMIONES
B TETES [ JEE TER
i —— e T
&2 S| ——
00H00-01HO0 0 0 0 0 0 0 0
01H00-02H00 0 0 0 0 0 0 0
02H00-03H00 0 0 0 0 0 0 0
03H00-04H00 0 0 2 0 0 0 2
04H00-05H00 6 0 3 0 0 0 9
05H00-06H00 10 0 3 0 0 2 13
06H00-07H00 11 0 4 0 0 5 15
07H00-08HO00 11 0 2 0 0 9 13
08HO00-09H00 7 0 2 0 0 5 9
09HO00-10H00 4 0 2 0 0 6 6
10H00-11HO0 1 0 0 0 0 2 1
11H00-12H00 0 0 0 0 0 0 0
12H00-13H00 0 0 0 0 0 0 0
13H00-14H00 1 0 0 0 0 1 1
14H00-15H00 2 0 0 0 0 1 2
15H00-16H00 0 0 0 0 0 0 0
16H00-17H00 1 0 0 0 0 4 1
17H00-18H00 0 0 0 0 0 3 0
18H00-19H00 0 0 0 0 0 2 0
19H00-20H00 0 0 0 0 0 1 0
20H00-21H00 0 0 0 0 0 0 0
21H00-22H00 0 0 0 0 0 1 0
22H00-23H00 0 0 0 0 0 0 0
23H00-24H00 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 54 0 18 0 0 42 72
% 94,74% 0,00% 25,00% 0,00% 000% | 5833% | 100,00%

Composicion incluyendo sin Motos
Livianos con 54 unidades que representa el 94,74 %
Buses con 0 unidades que representa el 0,00 %

Camiones con 18 unidades, donde estan incluidos los camiones 2E, 3E, 4E, SE, 6E que representa el 25,00 %
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'CONTEO CLASIFICADO DE GIROS DE TRAFICO
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RESUMEN D INTERSECCION DE CONTED D TRAFICO POR INTERSECOON (VEHICULOS ¥ MOTOS)
Intereccion:via a Charkod Esacion: 3111 a0 0000 Iterseccon: via a urlud Estacion:  £3:11 oo 00000

eres 2 e e de 23 w B30 e Ve, 22.de e e 203 n 85500
R3]
0 \ 0 0 0 0 0 0 T T CVIANGS.
o Lol oflofofol e [= i |
o Lol v lofolof o o o 0 o ol o
3 Lo 1 o lolo 4 o o o o |
[— s T o [ 2 lolola| s o o B ) o ol o
ceHo007H00 6 | o 2 oo |a| » B . o S o o | o
oo s "o |1 [ololal w s 0 s B s 1ol
J— 4 Lol s lelolal s . M 5 . o | o s
09H00-10H00 2 ) 1 ) [ 4 7 5 n o0 2 | o o | o 2
1000011400 0 0 0 ololo 0 . B o . | o s | s w
U020 o o | o fofofol o ) B ) ) 0 ol o | 2
0013400 o o | o lofo]ol s B . ) N 0 ol o s
30014800 ' o [ o [ofo]s] 2 B B ) B s ol o B
w5100 o [ o] oo | o o ) o o o o o
e o lofofol o . s o o o | o . s
16H00-17HO0 | 0 0 0 3 4 0 2 0 0 0 0 1
17H00-18H00 0 I o 0 0 0 0 0 o o 0 o | 0 0 o
10190 | o A . B o o o ol 4 s
130020000 o o | o lolola] s B B ) B 0 | o s s
w0 s o | o lololol o ) ) 5 ) s 1. . 1 .
202100 o o | o ool sl + B B . B 0 | o . B
0 0 0 o 0 0 ) ) ) ) ) [
02100 o o | o |l ofofol s B B . o | o | o s B
o v o [ o [ololal s o B ) B s o o
% 4737% 0,00% | 1579% [0,00% |0,00% b6,84% | 10000% o o 0 o | 0 0 o
ToraL u o ® o Lol o | m
% suzan asen | s | oo oo 1son |wooon
Composidoninclpento oos Composkion nciyendo et
Lianoscon27 uridades cue representa el 4737 % Liiano con 4 ndades e reprsena el 474 %
uses on uidades e reresent 1 000% uses con undades aue represnta o 000%
. €46 5 5% 56 5
Motoscon 21 uriddes e represrta 3684 % Wotos con 202 uriddesau epresrta e 000%
RESUMEN DE INTERSEGGN DF CONTEO DE TRAFC POR INTERSECGON (EHCLADS)
terscdon: v  Cakd Esacion: £3:11 woo oo [r——— Estacon:  £3:11 nao om0
o e, 22 de e de 203 o 500 o Vs 22 de dckmbre de 223 n 55500
il ’;‘ il =S
] Tvianos | ouses | —camens - T Tics | suses | camemz |
H |L“— cnmecaaci L N H |L“— e i s S B
i — I =
0000100 o o [ o [o o] o] o o o 3 ° o [o ] o o
010002100 3 o | 0o [0 o o] o 3 3 3 3 o | o | o o
0003100 o o | o [0 o o] o o o o o o [ o] o o
0004100 o o | 1 (o] o] o] 1 3 3 3 2 o o] o B
40005100 s o | 1 [0 o] o] 3 . 3 3 o | o | o s
510006100 s o | 2 [o o] 1] 7 s 0 o 3 o o] 2 | =
060007100 s o | 2 o] o] ] s 3 u 3 . o [ o] 5 | =
o700081100 s o | 1 o o] ] s s u o p o [o | 5 | =
0010009100 4 o | 1 [o o] 1] s s 7 o p o | o | s s
0010100 2 o | 1 [o o] ] s 2 . 3 2 o | o | & s
w0 o o | o [o]o]o] o o 1 o o o | o | 2 '
012000 o o | o [o] o] o] o 3 3 3 3 o o] o o
20013100 3 o | 0o [0 o o] o 3 3 3 3 o | o | o o
a0 f o | o [o] o] 1] 1 1 1 o o o [ o | '
0015100 3 o | o [0 o o] o 3 2 3 3 o | o | B
w1600 o o | o o] o] o] o o o o o o | o] o o
o170 f o | o [o] o] 3] 1 1 1 o o o [ o | '
7001800 3 o | 0o [0 o o] o 3 3 3 3 o | o | s o
wanisHo0 o o | o [o o] 1] o o o o o o | o | 2 o
150020100 o o | o [o] o] 1] o 3 3 3 3 o | o | o
0021100 3 o | 0o [0 o o] o 3 3 3 3 o | o | o o
210022100 o o | o [o o] 1] o o o o o o [ o | o
20023100 3 o | 0o [0 o o] o 3 3 3 3 o | o | o o
2300241100 o o | o o] o] o] o o o o o o | o] o o
Tora B o | s [o] o] % ToraL P o s o o] @ | =
% % saan 291 | e | oax | oo | 19w | 10000k
Camposionincuyenda st Composconincuyend i Mok
siaes con 2 e epreenta 1 000% Lhianos con 4 ndades e reprsena el 474 %
usescon0uiddes e represeta | O00% uses con unddes qu representa ¢ 00%
£ 354,55 st
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Hora Pico 6-15 7-15
18 vehiculos
6 max
dia Hora Volumen Q15 VHD FMV
viernes, 22 de diciembre de 2023 6-15 7-15 18] 6| 24 0,7500
TABLA DE VALORES DE DISENO
Volumen Horario de Maxima Demanda VHMD: 18
Vehiculos/hora Q15 més alto del trafico Q15max: 6
Vehiculos Volumen horario de disefio VHD: 24
Vehiculos/hora Factor de Hora Pico FHP: 0,7500

Calculo de TPDA

Factor Horario

RESUMEN DE GIROS (Vehiculos 00H00 - 23H59)

INTERSECCION: via a Chanlud
viernes, 22 de diciembre de 2023

interseccion: via a Chanlud

RESUMEN DE GIROS (Vehiculos 00H00 - 23H59)

S1 S2 S3 S4 Total
E1 0 36 0 36
E2 0 0 0 0
E3 36 0 0 36
E4 0 0 0 0
36 0 36 0 72
72

INTERSECCION: via a Chanlud
viernes, 22 de diciembre de 2023

interseccion: via a Chanlud

TPDA2020=To « Fh + Fd + Fs = Fm

en relacion al conteo de un dia entero de 24 horas de conteo

horas contadas en el mismo dia

Factor diario

Factor semanal

sise cuentas los 7 dias de la semana el Factor es 1

Fd

oD s1 s2 [ s3 sa Total
E1 0,00% | 100,00% 0,00% 100,00%
] #DIV/0! #DIV/0! #DIV/OI_| #iDIV/O!
B3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E4 0,00% 0,00% | o00% 0,00%
To Tréfico observado en un periodo de horas de un dia en particular.
Fh. Factor horario
Fd. Factor diario
Fs. Factor Semanal
Fm. Factor mensual
24 76
24 72
1,05
1
DICIEMBRE

En funcion del numero de samanas por mes, Y EN EL MES DE CONTEQ

MES No DIAS No SEMANAS Fs
Enero 31 4,428571429 1,107142857

Febrero 28 4 1
Marzo 31 4,428571429 1,107142857
Abril 30 4,285714286 1,071428571
Mayo 31 4,428571429 1,107142857
Junio 30 4,285714286 1,071428571
Julio 31 4,428571429 1,107142857
Agosto 31 4,428571429 1,107142857
Septiembre 30 4,285714286 1,071428571
Octubre 31 4,428571429 1,107142857
Noviembre 30 4,285714286 1,071428571
Diciembre 31 4,428571429 1,107142857

Total 365
Fs= 1,107142857

72
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Factor mensual En funcion del consum de combustibles en la provincia de conteo

‘Consumo combustibles Azuay 2022 |
MES 87 OCTANOS 92 OCTANOS DIESEL PREMIUM SUMA
ENE 5.041.034 426.907| 3.821.603 9.28 43|
FEB 4.880.836 433.298| 3.541.383] 8.855.516
MAR 5.355.979 453.869| 3.841.103] 9.650.951]
ABR 5.032.952 413.959| 3.736.007] 9.182.917|
MAY 5078272 399.37§] 4.163.812] 9.641.460)|
JUN 5.196.709 387.913 4.223.877] 9.808.499|
JUL 5.547.513 419.991/ 4.503.173) 10.470.677|
AGO 5.452.805 428.022 4.448.420| 10.329.247|
SEP 5.349.559 389.638 4.417.146| 10.156.342|
ocT 5.258.978 392.703 4.126.129| 9.777.810|
NOV 5.417.543 396.626| 4.330.418| 10.144.587|
DIC 5.907.968 444561 4.457.39; 10.809.921
TOTAL 63.520.145 4.986.862 49.610.461 118.117.467|
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL 9843122,208|
F. MENSUAL 0,91056375|
TPDA2020=To » Fh » Fd = Fs » Fm
TPDA 2020= To x 1,05x1x1,10714285714286 x 0,910563750496727
TPDA 2020= Tox 1,10
Resumen de trafico observado HORA PICO
viernes, 22 de diciembre de 2023 INTERSECCION: via a Chanlud
E1+E2+E3+E4
E1 E2 E3 E4 SUMA
L 11 0 11 0 22
B o o o o o
2E 4 o 4 o 8
3E o o o [ [
4E - 6F o o o 0 o
TOTAL 15 o 15 o 30
Resumen de trafico General por Estacion
o | Camiones |
Livianos Buses [ SEjes TEjes T Traiier | Total
59 | 0 | 20 | 0 | 0 | 79 |
CIVIANC:! EUSE! CTAMIONE
[ SEJES T ATCER
- I;] | i I E——
- - P - s 0
RESUMEN DE TRAFICO EN LA INTESECCION
E1 E2 E3 E4
L 27 o 27 o
B 0 0 0 o
2E 9 o 9 o
3E o o o o
4E - 6F 0 0 0 0 TOTAL CARROS
TOTAL 36 o 36 o 72 |
CORRECCIGN DE TRAFICO
E1 E2 E3 E4 SUMA
L 30 o 30 o 59
B 0 0 0 o 0
2E 10 o 10 0 20
3E o o o o o
4E - 6F 0 0 0 0 o
TOTAL 20 0 40 0 79
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Tm = Vehiculos *1000 / poblacion

Ts = Tasa de saturacion
Tm ajustado =Ts /( 1 + EXP(a+b*t)

b = -0,077

a = 2,402

2 = 0,93677929
ro= 0,96787359
TS = 202
Y=a+bt

Titulo del eje

tasa de saturacion

0,9678556
0,9678673
0,9678732
0,9678736
0,9678690
0,9678597
0,9678462

Proyeccion de vehiculos livianos
P =Pob * Tm ajustado / 1000

TASA DE SATURACION MAXIMA
0,9678800

0,9678750
0,9678700
0,9678650
0,9678600
0,9678550
0,9678500

0,9678450

0,9678400
198 199 200 201 202 203

REGRESION LINEAL

. * ®  Seriesl

e e Lineal

20 30 o 40 50 60

Titulo del eje
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DATOS DE TRAFICO
ARO2023 TOTAL  Porcentajes
TPDTOTAL| 111
AUTOS 61 548%
BUSES 0 00% Distribucion
0 % CAMIONES| 252% Camiones
seEs | 20 |20% 2DA 5 137% 433%
25.00% 2DB 5 4,6% 14.4%
3E 0 100,00% 3-A 0 0.0% 00%
4 12| 10000% 4-C 2 108% 342%
& o [o000% 252 6 5% 17,1%
50.00% 2R3 6 54% 17,1%
30.00% 352 2 16% 51%
L 6 | 3000% 3R3 2 16% 51%
40,00% 353 2 22% 68%
FACTORES DE EQUIVALENTE DE CARGA POR TIPO DE VEHICULO
r0 SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM FACTOR
tons (Pl6.6)4 tons (P82 tons. (P15 tons (P23)™4 FEC
BUS 4 0,13 9 145 1,59
DA 3 004 7 053 057
2DB 7 127 1 324 4,50
3A 7 127 20 316 483
4C 7 127 2% 119 245
22 7 127 11 3% 20 316 766
R3 7 127 u 4 20 316 10,9
- 11 3% g g
352 7 127 2 3% 759
i 20 316 ’
R3 7 127 1 32 2 3% 10,8
i 4 20 316 4
333 7 127 20 316 2% 119 561
Factor .
Vehiculo Porcentaje
FEC :
AUTOS 0,1349 54,8%
BUSES 1,59 0,0% Distribucion
CAMIONES 45,2% Camiones
2DA 0,57 13,7% 43,3%
2DB 4,50 4,6% 14,4%
3-A 4,43 0,0% 0,0%
4-cC 2,45 10,8% 34,2%
252 7,66 5,4% 17,1%
) 5 ,
2R3 10,90 5,4% 17,1%
352 7,59 1,6% 5,1%
3R3 10,82 1,6% 5,1%
3S3 5,61 2,2% 6,8%
CALCULO DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES A 8.2 TONS
CALCULO AV AMERICAS
% Crecimiento "TRANSITO PROMEDIO DIARIO CAMIONES Wi Wiy
Al
AUTOS | BUSES | Craane | mrenon | TPDTOTAL| AuTos | Buses | Cethot | Seemon | A l 208 l 3-A l a-c ‘ 22 l 3 | a2 | 3 | 353 | Acumulado | Carril Disefio | "Ghmriee
2 |
2023 3,23% 0,00% 2,25% 2,25% 111 61 o 15 35 15 5 0 12 6 6 2 2 2 79.907,95 35.959
1 2024 3,23% 0,00% 2,25% 114 63 o 16 36 16 5 0 12 6 6 2 2 2 161.617,06 72728
2 2025 3,23% 0,00% 2,25% 117 65 0 16 37 16 5 0 13 6 6 2 2 3 245.167,93 110.326
3 2026 3,23% 0,00% 2,25% 121 67 0 16 37 16 5 0 13 6 6 2 2 3 330.602,09 148.771
a 2027 3,23% 0,00% 2,25% 124 69 o 17 38 17 6 0 13 7 7 2 2 3 417.961,97 188.083
5[ 2028 2,95% 0,00% 2,25% 127 71 0 7 39 17 3 0 B 7 7 2 2 3 '507.200,99 228.281
6| 2029 0,00% 2,25% 131 73 0 17 40 17 6 0 14 7 7 2 2 3 598.633,52 269.385
7| 2030 0,00% 2,25% 134 76 0 18 41 18 6 0 14 7 7 2 2 3 692.034,97 311.416
8 2031 0,00% 2,25% 138 78 0 18 42 18 6 [ 14 7 7 2 2 3 787.541,73 354.394
9| 2032 0,00% 2,25% 141 80 [ 19 43 19 6 0 15 7 7 2 2 3 885.201,26 398.341
10 2033 0,00% 2,25% 145 82 0 19 44 19 6 0 15 7 7 2 2 3 985.062,08 443.278
1 2034 0,00% 2,25% 149 84 0 19 45 19 6 0 15 8 8 2 2 3 1.087.173,82 489.228
12 2035 2,25% 152 87 0 20 46 20 7 0 16 8 8 2 2 3 1.191.587,21 536.214
13| 2036 2,25% 156 89 0 20 47 20 7 0 16 8 8 2 2 3 1.298.354,13 584.259
14 2037 2,25% 160 92 0 21 48 21 7 0 16 8 8 2 2 3 1.407.527 62 633.387
15| 2038 2,25% 164 94 0 21 49 21 7 0 17 8 8 3 3 3 1519.161,95 683.623
16 2039 2,25% 168 96 0 22 50 2 7 [ 17 9 9 3 3 3 1.633.312,56 734.991
17 2040 2,25% 172 99 0 22 51 2 7 [ 18 9 9 3 3 4 1.750.036,19 787.516
18 2041 2,25% 176 101 0 23 52 23 8 0 18 9 9 3 3 4 1.869.390,83 841.226
19| 2042 2,25% 181 104 0 23 54 23 8 0 18 9 9 3 3 4 1.991.435,78 896.146
0| 208 2.25% 3 07 0 2% B 2 B 0 B 9 B 3 3 | 4 | 211623168
21| 204 2,25% 190 109 0 2 56 24 8 0 19 10 10 3 3 4 2.243.840,55 1.009.728
2| 2045 2,25% 194 112 0 25 57 25 8 0 20 10 10 3 3 4 2.374.325,78 1.068.447
23| 2046 2,25% 199 115 0 25 59 25 8 0 20 10 10 3 3 4 2.507.752,22 1.128.488
24 2047 2,48% 2,25% 2,25% 203 118 o 26 60 26 9 [ 20 10 10 3 3 4 2.644.186,15 1.189.884
25| 2048 2,48% 0,00% 2,25% 2,25% 208 121 [ 27 61 27 9 0 21 10 10 3 3 4 2.783.695,37 1.252.663
RESUMEN
TPD TOTAL AUTOS BUSES __ [MION LIVIA|AMION PESAD 2DA 208 3-A 4-c 252 2R3 3R3 352 | 353
208 121 o 27 61 27 ) o 21 10 10 3 3 4
% 57,85% 0,00% 12,73% 25,35% 12,73% 4,24% 0,00% 10,06% 5,03% |503%| 1,51% | 1,51% |2,01%
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50 2E 20 2,25% 20
CAMION 3E 0 2,25% 0
v BUS 26 aE TRAILER Moto Bici Total T 0 2,25% 0
4 | sE 6E
2DA | 2DB
| 3-A |4-c| 252 | 2R3 |
| 3R3 | 332 333

1. Ingreso de datos totales de la estacion
2. calculo de distribucion de camiones por tipo de vahiculo en %

3. Calculo de factores equivalenet de carga por tipo de vehiculo
4. calculo de porcentaje de vehiculos
5. Calculo del numero de ejes equivalentes a 8,2 Tn

Ejes Tandem:

Es ol conjunto de dos ejes simples de ruedas dobles con una separacion de centros
2.45 motros.

comprendidos entre 1.00 v

Ejes Tridem:

Eje Simple:

v 2.45 metros.

> Es el conjunto de tres ejes simples de ruedas dobles con una separacion de sus centros
comprendida entre 1.00

Es ol que esta compuesto por dos ruedas, una en cada extremo del eje.

CUADRO DEMO'S! RATIVOS DE T PO DE VIHICULO'S MOTORIZADOS REMOLGUES Y SEMIRENOLOUE S

(w0 DISTIIBU G0N MAMA CC
areaw

oR B

WAXMIO  WETMAS prEsOAS

raMTDO

Rl o

Imetros;

cuncnosos
» L = I1 s 7[5 200 300
[ ’ -
oA h T : rh 10 |70 |20 |3
| 2m
auuoszon "
20 omme 11 s P Y O D
A
=l 4 DD
=
| G N — | = |||~
< | g cauoN T TauEn
=2 o= II SRt 1 120 |20 |40
ct ol sl seron
] 1220 | 290 | 420
veoo w = - 1 : ) 18 (1220|260 | 430
b
ik w e = .
e | R (S T BN camee | o |uefxe|w
it
" [:: - I: raacro casnc 1 [52 |20 |40
-1
" E"? ﬂ_w I:: recoawcnes | g7 | s |20 | 410
° sonzanas
= T —— 1
1
52 [ﬁ"-l — :: b~ 1] 20 |1300 300 | 430
it
= P
o — 1 e n (1550|500 | a0
1 b4
oy | - |~
bl
A3 i Pom— : : mvoawseses | 31 [1000 300 [ 430
I Bl ey
seveiout cuacran "

CIA DR DEME ST RATIVIES DET P DE VERIC

nro  DISTRIBUCIGN MANMA DE
CAREA FOR EIE

a a1 a1

= EY o,8 - 1
3 0.7 0.6 - 0.8
a o.6 0.5 - 0,75
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Tabla 2A. 106 - 03 Nacional de Pesos y Dimensiones: “Posibles combinaciones™

s LONGTUDES
DISTRIRUCION MAXIMA E 7 MATIMAS SERAIMION S

neo DESCRIPCION - {reres)

Ly dnche 4t

CARGAPOR LE

TIATTD CAMION OF 3
28 ersysmemacut | 29 [2050( 250 | 420
EUY
12 TRACTD CAMION Ot 2
i e" covammaar | 38 [2050| 260 | 420
2 it 3 X208
,“ THATTD CAMIONDE 2
8 2.‘7 — Om 1 : n: esygemoct | &2 |2050| 250 | ¢20
2 i i Ll
3t TRACTE CAnicioe 3
" a_" I e vsovmevoee | 38 [2050) 250 [ 420
. [
2
TRACTD CAMION OF 3
Eh aﬂ I ensygmemoo | 47 |2050| 250 | 420
CELERS
TRACTD (AMION OF 3
B wisvemmmace | 4 |2050] 260 | 420
(3
= I: :: amsumenacor |, ]| o
h DE 2EJFSYFEMLOUE L
L CF 18RS
- I : : :: amovsuouncon ||| o
h OE2ESYFEMALUE -
T~ 685
% e I :: : : ambumuouacon || o
w DEIRNATYEEMOOUE =
EERt
CMON EMOLALOL .
R o oce3EusYREMOQUE | 48 |2070) 220 | ¢20
06 EES
CAMON IEMOLEACOL
OE2EISYFEMALOUE < ¢
B L’*I: : T » 200|250 | 20
061 EES
Cambu suciLaTor
06 2CEYFEMALRUE o
b4 k“l I II o 38 [z020 230 |40
5 1 688
MO IEMOLEACOL
2 OF 2E/ESY FEMCLOVE 200 250 | ¢20
- e-u'-wu- 1 oo |9 [2050) 28014
06 ) EES
CAMBN 1UOLLACOL
oe3IRITYRENCAVE o A
81 bvl :I : A 38 [z020( 230 |40
05 | E8T
CAMON IEMOLEATOR
06 3EJIS Y FEMOLOUE ¢ ¢
= ; W—— : : tncico (IR 2450 249 | €0
0 6ES
CAMBN IUOLLACOL
oe3RIEYROMCAUE ;
o R “ I:: wmaos | 8 PR 3001420
063 ekt
100
920
70
62,5
TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR
PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIONES
2023-2028 3,23% 2,25% 2,25%
2028-2033 2,95% 2,25% 2,25%
2033-2038 2,74% 2,25% 2,25%
2038-2043 2,59% 2,25% 2,25%
2043-2047 2,48% 2,25% 2,25%

Tomando en cuenta que el numero de buses es fija, no se
tendra una tasa de crecimiento de buses

TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR
PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIONES
2023-2028 3,23% 0,00% 2,25%
2028-2033 2,95% 0,00% 2,25%
2033-2038 2,74% 0,00% 2,25%
2038-2043 2,59% 0,00% 2,25%
2043-2047 2,48% 0,00% 2,25%

ANEXO A4 Disefio estructural de la via método AASHTO
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DATOS |

[1

DETERMINACION DE PARAMETROS DE CONFIABILIDAD I

R: Arteria principal Zona Interurba 08 Tabla 1

Zr: -0,841 Tabla 1
Frexive oas Tl

[2

CALCULO DE SERVICIO I

Po: 42 Tabla 4
I Tabla 4
APSI: 22 Ecuacién 1
[&] CALCULO DEL MODULO RESILIENTE |
MR| 10500 Ecuacién 2

CBR1 7 Esals 952.304
CBR2 7
CBR 3 7 CBR 70 %

Datos

Datos

[4

CALCULO DEL MODULO RESILIENTE Y EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE LA BASE Y SUB BASE l

Sub rasante Recomendado usar BCR >= 95 %
MR| 29000  PSI Tabla 5
| & o013 Tabla 5
Base - Sub Ba| Recomendado usar BCR >= 40 %
MR] 17000 PSI Tabla 5
0,12 Tabla 5

[ 5 FALCULO DEL MODULO RESILIENTE DE LAMEZCLA ASFALTICA]

Velocidad: | 30 km/h Supuesto

F| 4,77464829 HZz = 5
E. de capa 100 mm
T. Ambiente 17 °C

Curva5 Hz|

TS| 20 °C Ecuacion 4

Ecuacion 3

Mr 10000 Mpa Tabla 6
Mr 1450000 PSI
al| 0,65572164 Ecuacion 5

[[6] CALCULOS DE LOS COEFICIENTES DE DRENAJE I

Asumimos: |

Drenaje bueno - tiempo expuesto en el pavimento mas de 25 %

m2-m3=__ | 1 Tabla7
| 7 | CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO I
PAVIMETO Ecuaci6 6
Carpeta asfaltica |
LOG(ESALS) LOG(W18)
5,979 5,988 SN1 1,88
Base ]
LOG(ESALS) LOG(W18)
5,979 5,992 SN2 2,31
Sub - base |
LOG(ESALS) LOG(W18)
5,979 5,979 SN3 2,73
8] CALCULO DE ESPESORES |
[ Capeta asfaltica |
H1 2,87 in 7 cm Ecuacion 7
[ Base |
H2 3,05 in 14 cm Ecuacion 8
[ Sub - base ]
H2 3,56 in 14 cm Ecuacion 9
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[ 9] CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REAL

| Pavimento |
H1 3 in SN1* 197 Ecuacion 10
I Base |
H2 6 in SN2* 2,80 Ecuacién 11
| Sub - base |
H2 6 in SN3* 352 Ecuacion 12
[10] TABLADE RESULTADOS |
. Espesor Espesor SN SN* real
Rltetal in cm requerido | SN +>SN
Pavimento 3 75 1,88 1,97 CUMPLE
Base 6 15 2,31 2.8 CUMPLE
Sub - Base 6 15 2,73 3,52 CUMPLE
[11]  PARAMETROS
SN2 —SN1
LOG(W) = LOG(ESALS) CUMPLE D2 2 CUMPLE
SN1
Dle CUMPLE SN1-+ SN2: > SN2 CUMPLE
SN3 — (SN1+ SN2)
SN1=A1xD1 = SN1 CUMPLE D3z——— —— CUMPLE
A3+ M3
O [ VN NNA AV D} AN A,
PERFIL LONGITUDINA PLANT/
} r.’ 'J g
i A . 4 i
A bwedl |
e gt MR AR g [P
f wol
Baa]
el LAY

ks

i

Tiecs

UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA

[mespomsame

AsicuATURS:

&
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