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RESUMEN

El presente proyecto contempla el disefio de una via y de un puente sobre la quebrada
Togllahuaycu, para conectar el cementerio con la comunidad “La Toglla”. Este proyecto
se ubica al nororiente del canton Quito, en la parroquia Guangopolo, provincia de
Pichincha, y para su elaboracion se empleard las siguientes actividades previas a la
ejecucion del proyecto: recopilacion de informacion hidrolégica e hidraulica,
levantamiento topografico y geoposicionamiento de camino, estudio de suelos, topografia
y secciones transversales de la quebrada para la implantacion del puente de acceso al
cementerio.
Una vez concluidas las actividades previas se procede a realizar el disefio geométrico
horizontal y vertical de la via que tiene una longitud aproximada de 1.0 km de longitud,
bajo normativas y ordenanzas del distrito metropolitano de Quito. Ademéas de sus
elementos complementarios para un Optimo disefio, que son: sefalizacién adecuada,
sistema de drenaje y otros que la misma requiera
El siguiente parametro sera el disefio de una alternativa de puente de mamposteria sobre
la quebrada Togllahuaycu (conecta la via con el cementerio), en donde se localiza el
mejor sitio para implantar el puente y posteriormente se realiza los diferentes céalculos.
Finalmente se procedera a realizar un presupuesto referencial con los analisis de precios
unitarios que se obtendran del Cuerpo de Ingenieros del Cuerpo del Ejército y CAMICON.

Palabras clave:
e DISENO GEOMETRICO VIAL
e DISENO DE PUENTE

e PRESUPUESTO REFERENCIAL
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ABSTRACT

This project contemplates the design of a bridge and a road over Togllahuaycu ravine, in
order to connect the cemetery with “La Toglla” community. The project is located to the
northeast of Quito, in Guangopolo parish, Pichincha province, for its construction, the
following activities will take place prior project’s execution: collection of several hydrologic
and hydraulic reports, surveying, geo-positioning of the road, soil study, topography and
transverse sections of the ravine for the implementation of the bridge which connect the
cemetery with the community.
Once those previous activities are concluded, a horizontal and vertical geometric design
of the road is carried out, which measures 1.0 km approximately, will be developed under
regulations and ordinance fixed by the municipality of the metropolitan district of Quito.
Besides, complementary components are add to ensure an excellent design; those
components are appropriate signage, drain system among others that the project will be
required.
Next parameter is the alternative design of a masonry bridge over Togllahuaycu ravine
(which connects the road and the cemetery), to complete this task it is essential to locate
the best place for implementing the bridge and do new calculations that warrant the
success of the design.
Finally, a referential budget is going to be calculated analysing different prices obtained
from “Cuerpo de Ingenieros del Ejército” and CAMICON.

Keywords:
e ROAD GEOMETRIC DESIGN
e BRIDGE DESIGN

e REFERENTIAL BUDGET



CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1. Introduccién

El presente proyecto se da debido a la necesidad de la comunidad Toglla por tener un
cementerio local que le ayude a resolver un problema social y con proyeccion al
mejoramiento turistico, el mismo contempla el disefio del camino de ingreso y del puente
sobre la quebrada “Togllahuaycu”, para conectar el cementerio con la comunidad “La
Toglla”, ubicada al nororiente del cantén Quito, en la parroquia Guangopolo, provincia de
Pichincha.

Aqui se empleara las siguientes actividades previas a la ejecucion del proyecto:
recopilacion de informacion hidrolégica e hidraulica, levantamiento topogréfico y
geoposicionamiento de camino, estudio de suelos, topografia y secciones transversales
de la quebrada para el puente de acceso al cementerio.

El primer pardmetro que se elabora es el disefio geométrico horizontal y vertical de la
via bajo normativas y ordenanzas del distrito metropolitano de Quito, dicho parametro
comprende la topografia o conformacion de la superficie terrestre, las caracteristicas
fisicas y geoldgicas, el uso del terreno en una distancia alrededor de 1.0 km que atraviesa
la via, el volumen de transito, la velocidad de disefio, sefialética horizontal y vertical, y el
sistema de drenaje.

El segundo parametro sera el disefio de una alternativa de puente de mamposteria
sobre la quebrada Togllahuaycu (conecta la via con el cementerio), en donde se debera
localizar el mejor sitio para implantar el puente y posteriormente realizar los diferentes

célculos.



2
Se prevé realizar un disefio geométrico de la via, la alternativa de puente de

mamposteria y presupuesto con los analisis de precios unitarios referenciales del Cuerpo
de Ingenieros del Cuerpo del Ejército y CAMICON.
1.2. Antecedentes

“La comunidad ancestral La Toglla esta ubicada al nororiente del cantén Quito, en la
parroquia Guangopolo, provincia de Pichincha. Actualmente la comunidad cuenta con
una poblacién aproximada de 700 habitantes que abarca alrededor de 150 familias, con
una extension de territorio de 551 hectareas. Es considerada como un pueblo kichwa Kitu
Kara. La Toglla esta ubicada a 2390 m de altura. Se asienta en los alrededores del crater
del volcan inactivo llal6. La Toglla inicia al norte desde Patojoto y Pucard; al sur desde
Singafilo y Trigoloma; al oriente con la cima del llal6 y Guanopamba; y por el occidente,
limita con el rio San Pedro. En 1923 el alcalde tercero cantonal de Quito en comun
acuerdo con la comunidad, adjudic6 comunalmente estos terrenos a 276 familias de
acuerdo a lo establecido en la Constitucion Politica entonces vigente.” (Sousa Santos &
Grijalva, 2012)

En los ultimos afios se ha iniciado una propuesta comunitaria para permitir que “La
Toglla” tenga un futuro, tanto social como econémico; y que los habitantes no se vean
forzados de salir de su comunidad.

“Desde el afio 2011, el gobierno comunitario esta llevando a cabo la iniciativa de un
diagnéstico participativo en la comunidad, con el apoyo de organizaciones sociales y que
muestra la pérdida de la vida comunal y los conocimientos ancestrales que adn existen
en la comunidad. Por lo tanto, mediante varias medidas y acciones se busca: por un lado,

recuperar lo ancestral como modo de vida, crear un desarrollo econédmico y de
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infraestructura. Diversas iniciativas que la comunidad esta llevando a cabo en este

momento consta en la preservacion del patrimonio natural (reforestacion, recuperacion
de senderos ecolégicos) para emprender proyectos de turismo comunitario, la
construccion de aulas de capacitacion y la ensefianza mediante cursos de capacitacion
en distintos temas, la implementacion de viveros para nifios y jovenes, y la instalacion de
un centro de produccion de economia comunitaria.” (Movimiento Regional Por La Tierra,
2017)

“‘Ademas, una de las necesidades mas probleméaticas es que la comuna carece de un
cementerio desde su creacion, por ello sus pobladores sepultan a sus difuntos en la
parroquia de Guangopolo ubicado a 5km del sector. Esto ocasiona que la poblacion
demanda urgentemente un espacio para la sepultura de sus muertos.” (Bastidas &
Fernando, 2018)

Previamente a la construccion del cementerio se requiere una via de ingreso con un
puente de acceso, que tienen por finalidad prestar un servicio publico, brindando
movilidad en el sector ya que proveera de beneficios como mejorar el acceso de los
transportes mejorando el nivel de vida de la poblacién, incentivar el turismo, optimizacion
de tiempo de llegada de la misma parroquia, disminucién de trafico en la comunidad,
conexién de la via intervalles con el cementerio de la Toglla, una alternativa de puente
en mamposteria de ingreso, todo esto bajo parametros normativos y de seguridad ante
cualquier desastre natural, pensando en un futuro sin problemas para los usuarios.

Estas acciones que la comunidad esta llevando a cabo, son proyectos que buscan una
salida a los conflictos que han vivido los comuneros y comuneras, y dar un futuro préspero

de vida comunitaria a la Toglla.



1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Macro

“A nivel mundial, debido al constante aumento de la poblacién han permitido que se
forme comunidades, que con el tiempo han construido sus propiedades y diferentes
lugares de servicio publico, bajo estas circunstancias se busca nuevos sistemas de
acceso vial y alternativas de paso a los distintos sitios, que puedan cumplir los requisitos
y reglamentos constructivos y estructurales de dichas comunidades.

La ingenieria de transito y de vialidad, brindan los recursos necesarios para la correcta
y comoda movilizacion de los usuarios, generando disefios que cubren las demandas de
acuerdo con el caso que se presente

Para solventar cualquiera de las dificultades mencionadas, es necesaria la ingenieria
vial y de transito, llevando de la mano una normativa vigente y del respectivo control de
las autoridades para generar educacion vial en los usuarios desde sus inicios educativos”.
(Rueda, Estudio y disefio para el mejoramiento de las vias de acceso a las parroquias de
Alangasi y la Merced por la Troncal de la sierra (E35), 2018)
1.3.2. Meso

A nivel nacional, en cuanto a normativas vigentes nacionales e internacionales se
busca soluciones afines con el disefio geométrico y de trafico, bajo los términos de
transporte y movilidad urbana.

La Norma Ecuatoriana Vial constituye una directriz técnica para el desarrollo de la
infraestructura vial y del transporte en el Ecuador, bajo los principios de equidad o trato
nacional, equivalencia, participacion, excelencia, informacion, sostenibilidad ambiental y

competitividad sistematica.



1.3.3. Micro

“A nivel local, actualmente la comunidad cuenta aproximadamente con 700 habitantes
con una extension de territorio de 550 Ha. en donde la comuna carece de un cementerio
desde su creacion, por ello sus pobladores sepultan a sus difuntos en la parroquia de
Guangopolo ubicado a 5km del sector, en el cual se les informé que hasta la presente
fecha no hay capacidad suficiente. Esto ocasiona que la poblacion demanda
urgentemente un espacio para inhumar a sus muertos”. (Bastidas & Fernando, 2018)
1.4. Area de Estudio

El proyecto de investigacion se desarrolla en la comunidad territorial autonoma del
barrio o la “Toglla” parroquia de Guangopolo perteneciente al DMQ de la provincia de
Pichincha-Ecuador. “Se estima que posee una superficie total aproximada de 550 Ha,
asentada en el area del crater del volcan llal6. Entre los siguientes limites. Al Norte: la
Parroquia Cumbayd y Parroquia Tumbaco, al Sur: con la Parroquia Guangopolo, al Este:
con la Parroquia Tumbaco y la Parroquia Alangasi y al Oeste: con el Distrito Metropolitano

de Quito”. (Sousa Santos & Grijalva, 2012)

Figura 1. Hoja cartogréfica ubicacion la Toglla
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Figura 2. Mapa de ubicacién comunidad la Toglla

1.4.1. Ubicacion
La localizacion del estudio del acceso vial es a partir desde la Av. Intervalles (Ingreso
a la via), estadio de la comunidad la Toglla, Puente de ingreso al cementerio (Final de la

via) y el cementerio.
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Las coordenadas UTM con su respectiva cota de los cuatro puntos de interés son los

siguientes:
Tabla 1
Coordenadas UTM de los puntos de interés del proyecto
Punto Este Sur Cota (m.s.n.m)
Av. Intervalles (Ingreso a la
i 784707 9972316 2393
via)
Estadio de la comunidad la
784880 9972466 2392
Toglla
Puente de ingreso al
] ] 785157 9972366 2399
cementerio (Final de la via)
Cementerio 785100 9972470 2430

¢ CEMENTERIO

.

:
2

" C
EStadio de'la Comu%lciigd I!éﬂ,Toglla

F

~
PUENIE DE INGRESO (Finalide:la'via)

v
CasalComunal de La Togllaff

/%
-
lq Q
4 v/
AVAINTERVALLES (Ingresolde la via)

I B
i s Yoy

Figura 3. Localizacion geografica
Fuente: Google Earth

1.5. Justificacion e importancia
Por la necesidad que existe en la comunidad de “La Toglla”, mediante la informacion
recolectada previamente se conoce que es necesario la construccion de un camino de

entrada y un puente de acceso al cementerio que cubra las necesidades y el derecho de
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los pobladores, con los estudios correspondientes para efectivizar la funcionalidad del

disefio sin generar problemas como congestion vehicular, tomando en cuenta que la
demanda de usuarios es creciente. Un antecedente muy importante que se debe
mencionar es que aun no esta construido el cementerio, solo existe la propuesta. Pero el
acceso al cementerio es necesario para que pueda realizarse en su totalidad.

El problema planteado tiene una considerable importancia para todos los moradores y
visitantes de la comunidad “Toglla”, ya que, mediante el disefio del camino y un puente
de acceso al cementerio, permitird que los habitantes puedan realizar la inhumacion de
una persona, en un lugar que regird con estandares de disefio adecuado y de calidad,
que cumpla la normativa adecuada y requisitos de forma rigurosa. Este proyecto es
turistico, sostenible y saludable con el medio ambiente, con el fin de incrementar nivel de
ingresos econémicos de las familias de la comunidad la Toglla y evitar la migracion a las
ciudades.

Al analizar detenidamente las efectos que pueden provocar con el tiempo y en la vida
de las personas que viven en la comunidad, se puede concluir que es esencial disefiar y
construir el camino con el puente, porque el crecimiento poblacional se esta elevando tan
de prisa en los ultimos afios y se necesita rutas acceso a diferentes lugares para facilitar
la movilidad humana.

El puente es en mamposteria debido a que la comunidad solicita un disefio clasico

para mantener sus tradiciones ancestrales



1.6. Objetivos generales y especificos

1.6.1. Objetivo General

¢ Realizar el disefio geométrico del camino y una alternativa de puente en mamposteria
sobre la quebrada Togllahuaycu, para el acceso al cementerio de la comunidad “La
Toglla” ubicada en la parroquia de Guangopolo y asi solventar el problema social
generado con las comunidades aledafias al no tener un cementerio local.

1.6.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar el levantamiento topogréafico y geoposicionamiento de la calzada y de la
guebrada Togllahuaycu.

¢ Realizar los estudios de suelos pertinentes para la elaboracion del camino y el puente.
e Elaborar técnicamente el disefio de la via y un puente en mamposteria con parametros
normativos para el ingreso al cementerio.

e Determinar el presupuesto referencial del proyecto con los analisis de precios unitarios

de la CAMICON y Cuerpo de Ingenieros del Ejército.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1. Modalidad de la Investigacién

La metodologia de investigacion que se usa en este proyecto es una modalidad de
campo, bibliogréfica documental y experimental.

Modalidad de campo, ya que se obtiene datos fundamentales en el lugar donde se
implanta el puente y la via, como las muestras del suelo, condiciones de drenaje,
inventario vial, cortes y rellenos, entre otras.

Por otro lado se aplica una modalidad bibliogréfica para obtener informacion acerca
de las normativas adecuadas para el correcto disefio geométrico de la via y el disefio de
un puente, para ello se utiliza apuntes de clases, normas ecuatorianas e internacionales,
libros y paginas de internet.

Y finalmente con la modalidad experimental se analiza las muestras de suelo tomada
en los puntos necesarios para determinar las caracteristicas del suelo con el que se
trabaja, y se establece una alternativa de puente apropiada en cuanto a eficiencia
estructural y econémica.

2.2. Tipos de investigacion

La investigacion planteada tiene una disponibilidad en lo posible, inmediata, y de
acuerdo a (Carrasco Diaz, 2006) “se llama investigacion aplicada la que tiene por objeto,
modificar algo de la realidad; es decir, utilizar el conocimiento cientifico en algo material,
modificandolo o cambiandolo”. Con el presente proyecto se pretende a partir de la
informacion obtenida en campo y las investigaciones bibliogréficas, poder disefiar un

puente y un acceso vehicular con todas las normativas y pardmetro actuales, permitiendo
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asi conectar la comunidad de La Toglla con el cementerio local, de una manera segura 'y

con el menor costo posible, ademas de que se tenga el menor impacto ambiental.
2.3. Poblacion y Muestra

Poblacion

De acuerdo con el (Movimiento Regional Por La Tierra, 2017) “La comunidad ancestral
de la Toglla abarca alrededor de 150 familias y en total cuenta con una poblacion
aproximada de 700 habitantes que viven en la parte baja del crater del llald, alrededor de
la Via Intervalles que cruza la comunidad”.

2.4. Técnicas de recoleccion y analisis de datos
Observacion

Segun (Garcés Paz, 2000) menciona que:

“Este instrumento depende Unicamente del investigador quien, por supuesto, hace
las veces de observador; esto favorece a la labor investigativa de sobre manera
ya que seran los mismos investigadores quienes realicen el trabajo, poniendo
mayor atencion en los temas que mas importancia tengan, por ende, mas realce
brinden al proyecto y sean relevantes a la hora de llevar a cabo los calculos finales
y obtencion de resultados satisfactorios. Si bien la observacién posee todas las
ventajas expuestas anteriormente debe poseer una estructura claramente definida
para que a la hora de empezar a recolectar informacién se conozca exactamente
gué observar y a qué lugares o a qué objeto acudir para ello”.

Esta técnica resulta muy util al momento de realizar las diferentes calicatas y ensayos
de penetracion, en donde mediante la observacion se determina los puntos en los cuales
se realiza el ensayo y de donde se debe extraer muestras representativas de suelos. Del
mismo modo al realizar el conteo de vehiculos para determinar el TPDA (Trafico

Promedio Diario Anual) de la via, se tiene que tener en claro cudles son las horas picos

en la que recolectar datos brindara resultados mas reales de la situacién.
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Anélisis documental

Para este proyecto se ha hecho uso de las técnicas de recoleccion de informacién
mediante el analisis documental expuestas en (Carrasco Diaz, 2006) que “se clasifican
en base a los documentos que pueden ser analizados y estos son documentos escritos,
graficos, simbdlicos, filmicos o videos y materiales-objetos.” Como el mismo autor
menciona es “muy importante tener en cuenta la seleccion especifica de los documentos,
en estrecha conexion con el propdsito que persigue el trabajo de investigacion.” En esta
técnica es muy importante tomar de dichos documentos solo la informacién més relevante
y que se vaya a usar en el proyecto, ya que el exceso de informacién puede llegar a
confundir al lector.

Pruebas Técnicas

Bernal, menciona que “la parte final del proceso de investigacién consiste en procesar
los datos y pruebas técnicas (dispersos, desordenados, individuales) obtenidos de la
poblacion objeto de estudio durante el trabajo de campo, y tiene como finalidad generar
resultados (datos agrupados y ordenados), a partir de los cuales se realizara el andlisis
segun los objetivos y las hipétesis o preguntas de la investigacién realizada, o de ambos.”
(Bernal C. A., 2006)

Las pruebas técnicas que se realizan son especialmente para estudios de suelos, en
el cual se debe tomar muestras representativas y ensayar en el laboratorio, para
determinar caracteristicas fisicas que ayuden a realizar un disefio adecuado de la via 'y
el puente. Se debe tomar en cuenta que después de procesar, analizar los datos y

obtener los resultados adecuados se debe exponer a los mismos en tablas, figuras y
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graficos para que el lector los pueda asimilar de mejor manera y toda la informacién sea

mas digerible.
Las pruebas técnicas que se va a realizar son las siguientes:

e Contenido de Humedad - Norma ASTM D 2216

e Granulometria — Norma ASTM D 422

e Limites de Consistencia — Norma ASTM D 4318

e CBR - Norma ASTM D 1883

e Triaxial UU — Norma ASTM D 2850

e Corte Directo — Norma ASTM D 3080

¢ Ensayo de Penetracion Estandar — Norma ASTM D 1586

En dichas normas se presenta la cantidad de muestra necesaria, el procedimiento del
ensayo Y los célculos requeridos para determinar los valores necesarios para el proyecto.
2.5. Técnicas de comprobacion de la hipétesis
Para la comprobacién de la hipotesis, los métodos principales que se va utilizar:

Método inductivo.- Con el que se puede obtener resultados especificos o particulares
de la problematica identificada lo cual sirve para disefiar conclusiones y premisas
generales, a partir de tales resultados especificos o particulares.

Método de sintesis.- “Para efecto de obtener las conclusiones y recomendaciones
del presente trabajo de investigacion con los resultados obtenidos producto de la
investigaciéon de campo efectuada”. (UruralG, 2016)

Siguiendo estos métodos se determina en qué aspectos sociales y a qué nivel se

beneficia la comunidad con el proyecto planteado en este proyecto de titulacion.
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2.6. Hipotesis

La implantacion de una alternativa de disefio geométrico vial y de puente sobre la
quebrada Togllahuaycu, para el ingreso al cementerio del barrio “La Toglla”, parroquia
Guangopolo, Cantén Quito, Provincia de Pichincha, permitira solventar el problema social
generado con las comunidades aledafas al no abastecer la demanda de inhumaciones
en el Unico cementerio existente.

2.7. Sistema de Variables

2.7.1. Variable Dependiente

e Problema social al no tener un cementerio local

e Calidad de vida de los habitantes de la comunidad

2.7.2. Variable Independiente

e Disefio Geométrico Vial

e Disefio de un Puente

2.8. Cuadro de operacionalizacion de las variables
Variable independiente: Disefio de un puente y vial.

Tabla 2

Variable Independiente

L _ y _ items Técnicas,
Conceptualizacion Dimension  Indicadores .
Basicos Instrumentos

-Alineamiento . )
) o n ) Inventario vial
El disefio geométrico permitira Horizontal )
. ) ) . ) ] ] ¢,Cuél es el Cinta
mejorar el alineamiento horizontal y Disefio -Alineamiento ) )
_ ) ) ) disefio Estacién total
vertical de acuerdo a la velocidad de Geométrico Vertical .
geométrico? Normas MOP.

disefio y a la capacidad de tréfico. -Seccion
Software

transversal

CONTINUA —
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El disefio del puente permitira
satisfacer un conjunto de diversos
requisitos impuestos por parametros
de disefio como la funcién, aspectos
econdmicos, estética, facilidades para

construir y las restricciones legales.

Parametros

de Disefio

Estudios:
-Topografico i
) . ¢, Cudles son L

-Hidrologico Investigacion
los datos o

-Suelos o bibliografica
técnicos?

-Impacto

Ambiental

Variable dependiente: Calidad de vida de la comunidad y problema social

Tabla 3
Variable Independiente
L _ . _ items Técnicas,
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores o
Basicos Instrumentos
¢Como influye
Costo L ]
. _ el disefio vial B
) . Economia Comercio i Observacion
La calidad de vida involucra la i en la calidad
i . Turismo )
economia del sector de estudio, de vida?
ademas de los aspectos sociales ¢,Coémo se
de las comunidades beneficiarias. Aspectos Confrontacion mejorara  los y
) ) ) Observacion
Sociales Convivencia aspectos

sociales?
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CAPITULO IlI

MARCO TEORICO Y DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1. Antecedentes Investigativos

El presente trabajo de investigacion se sustenta en los siguientes proyectos:

En la investigacion realizada por el sefior Pérez Salazar Pablo Roberto (Pérez, 2018)
bajo el tema “Modelo de gestidn de tierras comunitarias para el pueblo ancestral la Toglla-
Guangopolo con criterios de sostenibilidad”. Concluye que: La comunidad La Toglla tiene
mucho potencial para el desarrollo, por tal razén deberia preocuparse que dentro de los
planes y programas de desarrollo local comunitario, se incorpore permanentemente el
aporte que esta comunidad puede dar al progreso econémico y al equilibrio ambiental de
la zona, mediante metodologias participantes e incluyentes, que podrian favorecer a los
CoOmuneros.

En este trabajo de investigacion y consulta se encontrd el proyecto de grado titulado
“Mejoramiento horizontal, vertical y de la capa de rodadura de la carretera Garcia Moreno,
desde el partidero de la comunidad Sigsipamba hasta la entrada a la comunidad de
Laturdn, en la Parroquia San Andrés, Canton Guano, Provincia de Chimborazo para
mejorar las condiciones de vida”, presentado en Junio 2012 por la sefiorita Sandra Beatriz
Hurtado Chango (Hurtado, 2018) concluye que: La via aumentara la calidad de la oferta
gue a su vez se traduce en un mejor nivel de servicio a los habitantes de las comunidades
aledafias que se beneficiaran de esta via y por ende con mayor comodidad, seguridad y
una mejor movilizacién hacia el lugar de destino, por lo que el mejoramiento de la
estructura del pavimento sera esencial para el desarrollo de las comunidades. Para hacer

efectivo el mejoramiento de la estructura de la via se deben tener en cuenta aspectos
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tanto sociales como econémicos y quienes seran beneficiados directa o indirectamente

con este proyecto.

El sefior Rueda Badillo Joe Camilo (Rueda, 2018) bajo el tema “Estudio y disefio para
el mejoramiento de las vias de acceso a las parroquias de Alangasi y la Merced por la
Troncal de la sierra (E35)”. Concluye que: El redisefio geométrico de las vias de acceso
a las parroquias, mejora la funcionalidad del ingreso y salida hacia éstas; con la
implantacion de la interseccion se hace mas atractiva la movilidad del usuario, pensando
en la seguridad vial y otorgando facilidad al conductor en la toma de decisiones, ayudado
por la correcta instalacién de sefializacién horizontal y vertical, para evitar accidentes y
gue los usuarios tengan el resguardo para desplazarse hacia sus lugares de destino.

El Sefior Calucho Muyulema William Alberto (Calucho, 2017) bajo el tema “La
incidencia del trafico vehicular en la capa de rodadura” concluye que: Para disefar la
estructura del camino fue necesario conocer el tipo de suelo existente y sus propiedades
ya que todo tiene relacion directa con la constitucion y conservacion del mismo. Estos y
varios estudios mas crean precedentes para el desarrollo de futuros proyectos viales con
la intencion principal de correlacionar las normas y los documentos vigentes en la
actualidad, manteniendo asi uniformidad de criterios para el disefio de vias y colaborando
en la solucién de las necesidades de la sociedad.

3.2. Fundamentacion filosofica

El siguiente trabajo de investigacion se enfoca en el paradigma Critico-Propositivo
basandose en los siguientes aspectos:

La finalidad de la investigacién es mejorar las condiciones de vida de los habitantes

de la comunidad la Toglla, con la ejecucion de un proyecto de acceso vehicular mas
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seguro, comodo y rapido, identificando posibles cambios en la accion social de los

habitantes, partiendo de la evaluacion de las condiciones de la estructura vial existente.
3.3. Fundamentacién Legal

El proyecto de investigacion se basara en las siguientes normas:

- MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas),

- AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials) o Asociacidbn Americana de Vias Estatales y Transporte Oficial.

- Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes,

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones MOP — 001 — F 2002.

- Manual NEVI-12

- Libros y apuntes de pavimentos
3.4. Fundamentacion Teorica y Desarrollo
3.4.1. Carretera

“Es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de toda una
faja de terreno denominada derecho de via, con el propdsito de permitir la circulacion de
vehiculos de manera continua en el espacio en el tiempo, con niveles adecuados de
seguridad y comodidad.” (Chasi, 2015)

En el proyecto integral de una via, el disefio geométrico es la parte mas importante ya
que a través de él se establece su configuracion geométrica tridimensional, con el
propésito de que la via sea funcional, segura, cdmoda, estética, econdmica y compatible
con el medio ambiente

Los elementos principales de una carretera se muestran a continuacion:
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Figura 4. Términos generales de una carretera
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3.4.2. Clasificacion de lared Vial

Las carreteras se clasifican segun diferentes parametros, de los cuales entre las

principales estan:
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3.4.2.1. Clasificacion por Capacidad

Esta clasificacibn toma en cuenta como pardmetro fundamental el TPDA (Trafico
Promedio Diario Anual).

Tabla 4
Clasificacién funcional de las vias en base al TPDA

Clasificaciéon Funcional de las Vias en base al TPDA,

o Trafico Promedio Diario Anual TPDA, al afio de
Clasificacion

Descripcion ) horizonte
Funcional
Limite Inferior Limite Superior
) AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
AV?2 26000 50000
Autovia o Carretera Multicarril

AV1 8000 26000

C1 1000 8000

Carretera de 2 carriles Cc2 500 1000

C3 0 500

Fuente: (MTOP, 2013)

3.4.2.2. Clasificacion segun desempefio de las carreteras
Segun lo establecido en el Plan Estratégico de Movilidad, segun su desempefio se
clasifican de la siguiente manera:

Tabla 5

Clasificacion segun desempefio de la carretera

Clasificacién segin desempefio de la carretera

Velocidad ) ) Ancho Ancho Ancho
L Pendiente # Carriles ) Parterre  Espaldon
Descripcion proyecto ) ) Carril acera x total
max. (%) xsentido . (m) (m) i
(Km/h) (m) sentido (m) via (m)
Camino
i 40 16 1 2,00 1,0 - - 6,0
Agricola
Camino
o 60 14 1 3,00 15 - - 9,0
Bésico

CONTINUA —
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Carretera
Convencion 80 10 1 3,50 1,0 - 15 12,0
al Basica
Carretera
14,3-
Mediana 100 8 1-2 3,65 1,0 - 2.5 180
Capacidad '
Vias Alta
. 26,6-
Capacidad 120 6 2 3,65 1,0 2,0-10,0 2.5 346
Interurbana '
Vias Alta
3,50- 6x1,5-
Capacidad 100 8 4 - 3x2,0 48,6
3,65 2x2,5
Urbana

Fuente: (MTOP, 2013)

3.4.2.3. Clasificacion

Tabla 6

Funcional por importancia en la red vial

Clasificacion funcional por importancia en la red vial

Clasificacion Funcional por importancia en la red vial

Corredores
Arteriales

Son los caminos de alta jerarquia funcional, los que se constituyen por
aquellos que conectan en el Continente, a las Capitales de Provincia,
a los principales puertos maritimos con los del Oriente, pasos de
frontera que sirven para viajes de larga distancia y que deben tener
alta movilidad, accesibilidad reducida y/o controlada en su recorrido,

giros y maniobras controlados; y, estdndares geométricos adecuados.

Vias Colectoras

Son los caminos de mediana jerarquia funcional, los que se
constituyen por aquellos cuya funcion es la de recolectar el tréafico de
la zona rural 0 una region, que llegan a través de los caminos locales
para conducirlas a la malla estratégica o esencial de corredores
arteriales. Son caminos que se utilizan para servir el trafico de
recorridos intermedios o regionales, requiriendo de estandares

geométricos adecuados para cumplir esta funcion.

Caminos Vecinales

Estas vias son las carreteras convencionales basicas que incluyen a
todos los caminos rurales no incluidos en las denominaciones
anteriores, destinados a recibir el trafico doméstico de poblaciones

rurales, zonas de produccion agricola, accesos a sitios turisticos.

Fuente: (MTOP, 2013)
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3.4.2.4. Clasificacion segun las condiciones orograficas

Se realiza una clasificacion segun el relieve natural que atraviesa el sistema vial, esto

se da en funcién de la méaxima inclinacién media.

Tabla 7

Clasificacion segun condiciones Orograficas
Tipo de Relieve Maxima inclinacion media (%)
Llano i<b
Ondulado 5<i<15
Accidentado 15<i<25
Muy Accidentado 25<i

Fuente: (MTOP, 2013)

3.4.2.5. Clasificacion de acuerdo a la Superficie de Rodamiento

Segun la (MTOP, 2013) de acuerdo a la superficie de rodamiento se dividen en:
e Pavimentos Flexibles: son aquellos que tienen una capa de rodadura formada por
una mezcla bituminosa de asfalto altamente resistente a los acidos, alcalis y sales.
e Pavimentos Rigidos: son aquellos donde la capa de rodadura esta formado por una
losa de concreto hidraulico, con o sin refuerzo estructural.
e Afirmados: son aquellas en las que la superficie de rodadura se compone de una capa
de material granular con tamafio maximo 2 %2” y con proporcion de finos compactado.
e Superficie Natural: su capa de rodadura se compone del terreno natural del lugar,
debidamente conformado.
e Hay una clasificacion mas que no se considera y que se va a utilizar en este proyecto
que es el pavimento de adoquin, el cual es considerado un pavimento articulado, son
estructuras compuestas de varias capas de diferentes materiales que se construyen

sobre el terreno natural.



3.4.2.6. Clasificacion de las vias segun el DMQ

El proyecto se lleva a cabo en el Distrito Metropolitano de Quito, y a continuacion se presenta su clasificacion:

Tabla 8

Especificaciones minimas para vias Urbanas

24

DIMENSIONES MINIMAS DE LAS VIAS URBANAS

N° de Espaldon  Espaldon ) Ancho carril Ancho Dist. Entre Velo. de Velo. Max.
TIPO carriles por Ancho de Parterr  Acera interno Externo N* carrllc.as de estacio. Total de  ejes viales Long. de la proyecto  de operacion
sentido carril (m) e (m) (m) m m de estacio. m via (m) m Via (m) (Kmih) (Km/h)

Expresa 3 3,65 6 1,05 2,5 35 3001 6 > Variable 90 80
Semi-Expresa 2 3,65 0,5 2 25,6 1501-3000  Variable 70 70
Arterial 3 3,65 4 5 35,9 1501-3000  Variable 70 60
Colectoras

A 2 3,65 4 3,50 2 2,2 30 501-1500 1001 6 > 70 50

B 2 3,50 3,50 2 2,2 25,4 400-500  501-1000 50 40
Locales

c 2 3 3 2 2 16 401-500 Max 30

D 2 3 3 1 2 14 301-400 Max 30

E 2 3 3 12 101-300 Max 30

F 2 3 2 10 Hasta 100
Peatonal 6 Hasta 80
Escalinatas 3 1,5

Fuente: Ordenanza 3746 (DMQ, 2008)



Tabla 9

Especificaciones minimas para vias Suburbanas
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DIMENSIONES MINIMAS DE LAS VIAS SUBURBANAS

N° de Ancho i i Ancho Dist. Entre Velo. de Radio min de
) _ Parterre  Cuneta Espalddn Espalddn . ) Long. de )
TIPO carriles por  de carril ] Total de ejes viales i proyecto  esquinas al
] (m) (m) interno (m)  Externo (m) i la Via (m) )
sentido (m) Via (m) (m) (Km/h) bordillo
Expresa 3 3,65 6 1,05 25 37,9 3001 6 > Variable 120 -
Arterial 2 3,65 6 5 0,5 2,5 28,6 1501-3000 Variable 90 -
Colectora
A 2 3,65 4 3,50 0.5 2 25,6 1000-1500 5-15 60 -
B 2 3 3,50 1 16 1000-1500 5-15 60 -
Local 1 3 3 1 10 Hasta 1000 Menor a5 30 5
Radio min de
curvatura
Ciclo Via 2 1,2 3 24 30 3

Fuente: Ordenanza 3746 (DMQ, 2008)

Nota: El nimero de carriles puede ser menor al minimo especificado si estudios de trafico lo sustentan.

De las tablas mencionadas se ha determinado las propiedades que va a tener nuestro camino las cuales se van a resumir

en la siguiente tabla.
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Tabla 10

Caracteristicas Principales del camino

Caracteristicas del camino

Tipo de camino Via Suburbana-Camino Vecinal
Tipo de Relieve Ondulado

Ancho de via (x carril) 3.0m

Bordillo y acera (x carril) 1.0m

TPDA Menor a 500

Superficie de Rodadura Pavimento de adoquin

Tipo de camino F

3.4.3. Topografia

Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, Volumen N°2 Libro
A Norma para Estudios y Disefios Viales (MTOP, 2013). “La topografia es un factor
principal de la localizacion fisica de la via, pues afecta su alineamiento horizontal, sus
pendientes, sus distancias de visibilidad y sus secciones transversales.” Desde el punto
de vista de la topografia, se puede clasificar los terrenos en cuatro categorias, que son:
e Terreno plano. Posee pendientes transversales a la via menores del 5%. Exige
minimo movimiento de tierras en la construccion de carreteras y no presenta dificultad
en el trazado ni en su explanacion, por lo que las pendientes longitudinales de las vias
son normalmente menores del 3%
e Terreno ondulado. Se caracteriza por tener pendientes transversales a la via del 6%
al 12%. Requiere moderado movimiento de tierras, lo que permite alineamientos mas o
menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado y en la explanacion, asi como

pendientes longitudinales tipicamente del 3% al 6%.
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e Terreno montafioso. Las pendientes transversales a la via suelen ser del 13% al

40%. La construccidn de carreteras en este terreno supone grandes movimientos de
tierras, y/o construccion de puentes y estructuras para salvar lo montafioso del terreno
por lo que presenta dificultades en el trazado y en la explanacion. Pendientes
longitudinales de la vias del 6% al 8% son comunes.

e Terreno escarpado. Aqui las pendientes del terreno transversales a la via pasan
con frecuencia del 40%. Para construir carreteras se necesita maximo movimiento de
tierras y existen muchas dificultades para el trazado y la explanacion, pues los
alineamientos estan practicamente definidos por divisorias de aguas, en el recorrido de
la via.

Dentro del proyecto abundan las pendientes longitudinales mayores del 8%, que para
evitarlos, el disefiador deberd considerar la construccion de puentes, tuneles y/o
estructuras para salvar lo escarpado del terreno.

Antes de iniciar propiamente los estudios topograficos se requiere de un
reconocimiento preliminar en el cual, primero se hace una entrevista o reunion con los
beneficiarios para recoger datos de gran utilidad en el proyecto como lo relativo a
afectaciones, caracteristicas de rios, nombre de lugares intermedios, localizacién de
zonas bajas o inundables, niveles de agua en crecientes. Una vez hecho esto se
procedera a hacer un reconocimiento directo del camino para determinar en general
caracteristicas: geoldgicas, hidroldgicas, topogréaficas y complementarias.

La topografia del lugar se obtiene mediante el uso de equipos topograficos como son

la estacion total y GPS RTK dinamico.



Figura 6.

GPS de alta precisién
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Figura 7. Levantamiento Topografico con RTK dinamico

Figura 8. Enlace de estaciones para

A

determinar coordnadas UTM



Figura 9. Levantamiento Topografico con Estacion Total en la seccién del rio
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Figura 11. Enlace de puntos del RTK con los de la Estacion Total.
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Una vez que se obtiene la nube de puntos topograficos del lugar, se procesa los resultados en AutoCad Civil 3D y se

obtiene el siguiente plano:
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Figura 12. Levantamiento Topografico Final
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3.4.4. Estudios de Suelos

El estudio de suelos es muy importante para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del terreno donde se implanta los proyectos estructurales o viales, a partir de
estas se pueden realizar los diferentes calculos y disefios.

Resultados

Se realiza dos calicatas por cada km de via en lugares donde existan cambios bruscos
de pendiente o donde se evidencie diferente tipos de suelos, por ello dentro de este

proyecto se considera 2 calicatas.

Figura 13. Excavacion de la calicata #1



Figura 15. Muestra Inalterada
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Figura 16. Excavacion calicata #2

‘;,‘ ‘ﬁ i g

Figura 17. Excavacion calicata #2
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Figura 19. Muestras alteradas e inalteradas. Calicata #2
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Tabla 11

Coordenadas de las calicatas de estudio

Coordenadas calicatal Coordenadas calicata 2

E: 784971.92 E: 785146.849
N: 9972501.76 N: 9972383.109
Z:2385.24 Z:2394.69

La profundidad de estas puede variar segun el tipo de suelo, pero en el proyecto se
considera una profundidad de 1,1 m. Con las muestras alteradas e inalteradas tomadas

de campo, se realiza los diferentes ensayos de laboratorio y se obtienen los siguientes

resultados:

Figura 20. Ensayo de Contenido de Humedad



Figura 21. Ensayo de Limites de Consistencia

g T

(} ',?

Figura 22. Ensayo de Granulometria
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Figura 23. Lavado de la muestra para ensayo de Granulometria

Los procedimientos y calculos se detallan en el Anexo #1

Tabla 12
Limites de Consistencia y Contenido de Humedad
Muestra Ubicacién Profundidad (m) Contenido de Limite Limite
Humedad Liquido Plastico

1 Calicata 1 0.30 11.92% 36.6% 21.9%
2 Calicata 1 1.10 13.24% 32.7% 21.0%
3 Calicata 2 0.30 8.91% NP NP
4 Calicata 2 1.10 15.38% NP NP
5 SPT 0.50 12.48% 28.4% 21.9%

Tabla 13

Granulometria

Profundidad

Pasante 4 Pasante 10 Pasante 40 Pasante

Muestra Ubicacion
(m) (%) (%) (%) 200 (%)
1 Calicata 1 0.30 99% 94% 80% <10%
2 Calicata 1 1.10 98% 73% 51% <10%
3 Calicata 2 0.30 99% 98% 45% <10%
4 Calicata 2 1.10 95% 90% 73% <10%
5 SPT 0.50 99% 97% 71% <10%

Con los parametros presentados en las tablas anteriores se clasifica que tipo de suelo

es, segun los parametros de la AASHTO y SUC’S.
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3.4.4.1. Clasificacion del Suelo segun AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
. ; A7
Clasifi 5 i - s
R Al A-34 A2 A4 A3 A6 A7-5
gup A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10
50 max.
(2.00mm) g
No. 40 2 A = 5 51
syt 30 max. | 50 max. ’
(425um) min.
No. 200 &g iy 10 HE R — A % " s 2 o 2 ;
b 15 max. | 25 max. ; 35max. | 35max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(75um) max.
Consistencia
Limite liquido B 40max. | 4l min. | 40 max. | 41 min.
Indice d . - > . , y
HeaeRee 6 max. NP. B 10max. | 10max. | 11 min | 11 min®
plasticidad
Tipos de Cant -~ 2
materiales b AL e Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
R arena fina :
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacién de 1zquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de
A3 sobre A2.

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Figura 24. Clasificacion de Suelos Segun la AASHTO
Fuente: Wikipedia

Para determinar la clasificacion del suelo segun la norma AASHTO se necesita
conocer la granulometria y los limites de consistencia. Con los cuales se determina el
indice de plasticidad y de grupo.

El indice de plasticidad se lo calcula generalmente como IP=LL-30, con este valor ya
se puede obtener la clasificacidon del suelo segun la Figura 24.

Tabla 14
Clasificacion AASHTO

Profundidad Limite

Muestra  Ubicacion IP AASHTO Condiciones
(m) Liquido
1 Calicata 1 0.30 36.6% 6.6% A-2-4 LL<40 IP<10
2 Calicata 1 1.10 32.7% 2.7% A-2-4 LL<40 IP<10
3 Calicata 2 0.30 NP NP A-3 IP=NP
4 Calicata 2 1.10 NP NP A-3 IP=NP
5 SPT 0.50 28.4% 0 A-2-4 LL<40 IP<10




41
Para los grupos A-2-4 y A-3 el indice de grupo es igual a 0.

3.4.4.2. Clasificacion del Suelo segun SUCS

SISTEMA CLASIFICACION USCS
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Sule. | Smoo | Sumer | 00smm | cu | CC "
GW >4 1a3
GP <5 <6 | <16>3

Gravas GM <50 <0.73 (wl-20) 6 <4
GE >12 5073 (Wi20) 657
sSW >6 1a3
SP <5 <6 <16>3

Arenas SM >0 <0.73 (wl-20) 6 <4
sc >12 > 0.73 (w-20)y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**SilP=0.73 (wl-20) 6 siIP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Dso) / (D10) Cc = (D30 2) / (Deo - Do)

Figura 25. Clasificacion de Suelos Segun SUCS
Fuente: Wikipedia

A diferencia del método AASHTO, este incorpora dos coeficientes para su analisis,
uno de uniformidad y el otro de curvatura. Con estos valores adicionales ya podemos
determinar a qué grupo pertenece cada muestra de suelo.

Tabla 15

Coeficientes de Uniformidad y Curvatura
Profundidad

Muestra  Ubicacion ) Cu Cc Grupo P Cu Cc
1 Calicata 1 0.30 2.78 0.87 SP 6.6% Cu<6 la3
2 Calicata 1 1.10 6.80 0.59 SW-SM 2.7% Cu>6 1>Cc>3
3 Calicata 2 0.30 5.91 0.81 SP NP Cu<6 la3
4 Calicata 2 1.10 2.98 0.97 SP NP Cu<6 la3
5 SPT 0.50 3.19 0.91 SP 0 Cu<6 la3
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Finalmente se presenta una tabla de resumen con la clasificacion por ambos métodos.

Tabla 16
Clasificacion de los suelos

Profundidad

Muestra Ubicacién m) AASHTO SUCS Nombre del grupo
m

1 Calicata 1 0.30 A-2-4 SP Arena mal graduada

) Arena bien graduada con
2 Calicata 1 1.10 A-2-4 SW-SM .
limo

Calicata 2 0.30 A-3 SP Arena mal graduada

4 Calicata 2 1.10 A-3 SP Arena mal graduada

SPT 0.50 A-2-4 SP Arena mal graduada

3.4.4.3. CBR

Para determinar el coeficiente CBR se lo realiza mediante el ensayo de compactacion,
de este se obtiene la humedad 6ptima y la densidad seca maxima. Con estos valores se
determina las condiciones para poder realizar el ensayo de hinchamiento y de
penetracién que posteriormente nos daran el valor de CBR de la muestra de suelo.

Calicata 1

El primer ensayo que se realiza es el de compactacion, y en resumen se debe generar
varios especimenes de suelo con diferentes cantidades de agua de una misma muestra,
y compactarlo. Después se seca todos los especimenes por un dia a 110 C°,
posteriormente se determina la densidad seca, el contenido de humedad de las diferentes
muestras y se realiza el grafico de inter relacion. Esto genera una curva, en la cual el
pico determina la densidad seca maxima y contenido de humedad 6ptimo de la muestra

tomada para que alcance dicha densidad.



Figura 26. Muestras de la calicata #1 y #2

Figura 27. Ensayo de compactacion
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Figura 28. Gata Hidraulica para sacar las muestras de suelo compactadas

Ensayo de Compactacion

1,63
1,62
1,61
1,60

1,59

Densidad Seca (gr/cm3)

1,58

1,57

1,56
11,00% 13,00% 15,00% 17,00% 19,00% 21,00% 23,00%

Contenido de Humedad

Figura 29. Curva de compactacion Calicata 1

Humedad Optima (%) 17%
Densidad Seca Max (gr/cm3) 1,65
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Una vez que se determina la humedad Optima se prepara 3 especimenes con esta

humedad y se las compacta con diferente nimero de golpes, posteriormente se los deja

reposar en agua hasta que se sature totalmente y se realiza el ensayo de penetracion.

Figura 31. Muestras compactas con diferentes nimeros de golpes
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Figura 33. Ensayo de Penetracion

Una vez que realizado los ensayos se precede a calcular y generar las curvas resultantes

de esfuerzo y penetracion.



Esfuerzo (kg/cm2)
w >
o o

N
o

1,0

0,0
0,0

Curva Esfuerzo - Penetracion

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Penetracién (mm)

Figura 34. Curva de Esfuerzo-Penetracion Calicata 1

Se determina el CBR para 3 puntos y se genera la siguiente curva

1,65

1,60

1,55

Densidad Seca (gr/cm3)

1,50

1,45

Curva Densidad-CBR

1,70

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
CBR

Figura 35. Curva Densidad-CBR Calicata 1

0,
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 1,65 3.0%

C.B.R. Parael 95% de la M.D.S.

1,544 2,1%

47



48
Calicata 2

Para la calicata 2 se realiza el mismo procedimiento que para la primera, a

continuacion se presentan los resultados.

Ensayo de Compactacion

1,75

1,74

1,73

1,72

1,71

1,70

Densidad Seca (gr/cm3)

1,69

1,68

1,67

1,66
4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00%

Contenido de Humedad

Figura 36. Curva de compactacion Calicata 2

Humedad Optima (%) 10%

Densidad Seca Max (gr/cm3) 1,74




Curva Esfuerzo Penetracion

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

Esfuerzo (kg/cm2)

10,0

5,0

0,0

0,0

2,0

4,0 6,0 8,0
Penetraciéon (mm)

10,0

12,0

14,0

Figura 37. Curva de Esfuerzo-Penetracion Calicata 2

Curva Densidad-CBR

1,90

1,85

1,80

1,75

1,70

1,65

Densidad Seca (gr/cm3)

1,60

1,55
0,00

2,00 4,00

6,00 8,00 10,00 12,00
CBR

14,00

16,00

18,00

20,00

Figura 38. Curva Densidad-CBR Calicata 3

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.

1,74

11,6%

C.B.R. Parael

95% de la M.D.S.

1,653

7,20%
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3.4.4.4. Ensayos para determinar el angulo de friccién y la cohesion

Triaxial (Calicata 2)

El equipo para el ensayo triaxial reporta directamente los resultados necesarios para

determinar el angulo de friccion y cohesién de la muestra inalterada.

Figura 39. Ensayo Triaxial

Tabla 17

Reporte de ensayo triaxial

Esfuerzo
Probeta ) o3 o1 (01-03)/2 (o1+03)/2
Desviador
(Kglc
No. (Kg/cm?) 2 (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
m
1 2,51 0,52 3,02 1,25 1,77
2 2,71 1,02 3,73 1,35 2,37
3 3,55 1,52 5,07 1,78 3,29
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3,00
2,50 y = 0,3645x + 0,6899
2,00 //
/ Recta
1,50 -

Muestra 1

-

\ Muestra 2

1,00 -~ <\
0,50 / / \\ \\ Muestra 3
|

0 1 2 3 4 5 6
Esfuerzo Normal [kg/cm2]

Esfuerzo Cortante [kg/cm2]

Figura 40. Circulos de Morh para determinar el angulo de friccion y cohesién
Cohesion: 0,69 kg/cm2

Angulo de friccion: 25,02°
Corte Directo (Calicata 1)
El equipo para realizar el corte directo no es automatizado asi que los calculos se los

realizan a mano y de los cuales se obtiene los siguientes esfuerzos normales y cortantes.

Figura 41. Ensayo de Corte Directo



Tabla 18

Reporte del ensayo de corte directo

Esfuerzo Esfuerzo

Probeta
Normal Cortante
No. (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 0,51 0,39
2 1,02 0,77
3 1,53 1,03
Esfuerzo de Corte vs Esfuerzo Normal
1,20
~ _
% 1,00 V—O,5308x+0,3.2'§_1_..0
> -
=
g 0,80 .
g .
p =
o
O 0,60
R .
& =
>
‘% 0,40
ul
0,20
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Esfuerzo Normal [kg/cm2]

Figura 42. Relacién entre esfuerzo normal y cortante
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Curva de Resistencia

1,200
— 1,000
(9]
e
L
[=2]
=, 0,800 — Muestra 1
@ |
€ ]
§ 0,600 |~ Muestra 2
o
g / Muestra 3
§ 0,400 - e
> | e
k7
W 0,200 /

0,000

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%
Deformacion tangencial (%6)

Figura 43. Curva de resistencia de los 3 especimenes
Cohesion: 0,23 kg/cm2
Angulo de friccion: 28°
SPT

Puede definirse como un ensayo que contabiliza el nimero de golpes necesarios para
introducir un tomamuestras tubular de acero hueco o con puntaza ciega, mediante una
maza de 63,5 kg que cae repetidamente desde una altura de 76,2 cm. Son importantes
estas medidas ya que sirven para diferenciarlos de otros ensayos de penetracion.

El tomamuestras se introduce en el terreno 60 cm y se contabilizan los golpes cada
15 cm. Tanto el tomamuestras tubular como la puntaza ciega y el varillaje necesario estan
estandarizados.

El suelo de estudio supero los 100 golpes en 30 cm por lo que la profundidad del

ensayo no supero los 3 m. los resultados se presentan a continuacion.
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Figura 44. Ensayo de SPT



Profundidad vs Energia Profundidad vs N
Compactacion
Energia de Compactacién NUmero de Golpes
0 20000 40000 60000 0 50 100 150
0,00 0
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k=] e}
[+ [+
k=] k=]
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c c
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Esfuerzo Efectivo vs Esfuerzo Cortante
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=
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Figura 45. Gréficos del ensayo SPT
Kishida ¢' = 15+ (20xN1,,)%°

Schmertmann ¢’ = arctan[(N14,/32.5)%3%]
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Cohesion: 0.25 kg/cm2

Angulo de friccion: 43° a una profundidad de 2,45 m

Para el disefio del puente, estructuras complementarias y el disefio de la via, es
necesario considerar la condicion mas critica para el andlisis, por lo cual se usa los
parametros que se obtuvo con la calicata 1, es decir:

— Angulo de friccion: 28°

— Cohesion: 0,23 kg/cm2

— CBR: 3%
3.4.5. Estudio de tréfico

Trafico: En el disefio de las carreteras se deben tener en cuenta también las
caracteristicas de operacién de los vehiculos, que son diferentes segun los diversos
tamafos y pesos, la cantidad relativa de las diferentes clases de vehiculos en el transito

total es lo que se llama composicién del transito.

Figura 46. Conteo vehicular en la Av. Intervalles y acceso al estadio “La Toglla”
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Figura 47. Ingreso al Estadio de la comunidad

Tipo de Conteo

Automético: Permiten conocer el volumen total del trafico, se utiliza el programa
trafficsurv en donde registra el conteo, por cada impulso percibido registran un vehiculo.
Siempre deben ir acompafiados de conteos manuales para establecer la composicion del
tréfico.

Se realiza conteos vehiculares en la interseccion Via Intervalles y La entrada a la
comunidad la Toglla el 28 de noviembre al 3 de diciembre del 2018 por un periodo de 6
horas diarias en la por la mafiana y la tarde, para determinar el volumen de trafico que
circula por dicha via de acuerdo a cada tipo de vehiculo; livianos, buses y pesados. El
dia de mayor demanda de circulacién vehicular es los dias sabado y domingo ya que los
moradores acuden a los centros de mercadeo a comprar y vender sus productos al sector

de Guangopolo ademas existen eventos sociales en el estadio de la Toglla.
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Volumen de hora pico (VHP). - Se determina de acuerdo al mayor niamero de

vehiculos mixtos, que circulan por la via durante una hora. En este caso se tomo en
intervalos de 4 cuartos de hora el sabado 30 de noviembre del 2019.

Tabla 19
Volumen de hora pico

SAB-30-11-2019 Tipo de vehiculo
Hora pico Livianos Buses Motos Cc2pP C2G Q
2 0 2 2 1 7
10:00 a 11:00 3 0 3 0 0 6
5 0 0 0 0 5
4 0 2 0 0 6
Total (VHP) 14 0 7 2 1 24
Porcentaje 58,33% 0% 29,17% 8,33% 4,17% 100%

Factor de hora pico (FHP). - Relacién entre la hora pico y el flujo maximo Qmax
producido durante los 4 cuartos de hora.

VHP

FHP = ——
4 x Qmax

FHP = 24 = 0.857
T 4x7

Entonces FHP = 1 para tener un trafico uniforme en toda la hora pico. Valores menores
indican concentraciones de flujos maximos en periodos cortos.

Método de la treintava hora. — “Para hallar el transito horario que se acomode a la
economia se acostumbra usar una curva de volimenes de transito horario durante todo
un aflo en orden descendente. Esta curva muestra que el volumen horario que se debe
usar en el disefio ha de ser el trigésimo mas alto del afio y significa que solo 29 horas al

afo la via estara congestionada”. (Cardenas, 2013)
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38 %

15%

Punto de

quiebre
1
1
1

% Trafico Promedio Diario Anual

0 30 100

Horas del afio

Figura 48. Volumen de la 30ava hora versus %TPDA
Fuente: (Cardenas, 2013)

Donde k = Valor esperado de la relacion entre el volumen de la 30ava hora y el TPDA

del afio de proyecto.

Tabla 20
Valor de K
VIiA RURAL ViA URBANA
18% 12%
15% 10%
12% 8%

Trafico actual (TPDA actual).- Es aquel volumen determinado en el conteo vehicular
manual y clasificado como livianos,motos, buses y pesados antes de que la via sea

mejorada.

VHP
TPDAgctuar = ——* FHP



Tabla 21
Calculo trafico actual

SAB-30-11-2019

Tipo de vehiculo

Hora pico Livianos Buses Motos Cc2pP C2G Total
Total vehiculos 14 0 7 2 1 24
FHP 1 1 1 1 1 1
% Via rural 15% 15% 15% 15% 15% 15%
TPDA Actual 93 0 47 13 7 160

TPDAjctuar = TPDALivianos + TPDApesqaos = 160

60

Trafico Atraido (Ta). - Se define como aquel trafico que viene de otras vias al terminar

de realizarse las mejoras en la via propuesta.

Tabla 22
Calculo trafico atraido

Ta = 10%TPDApctual

Tipo de vehiculo

Hora pico Livianos Buses Motos C2pP C2G Total
TPDA Actual 93 0 47 13 7 160
Trafico Atraido 9 0 5 1 1 16

El trafico total atraido es 16 vehiculos con la via propuesta.

Trafico futuro.- “Los disefios se basan en una prediccién del trafico a 15 o 20 afios

y el crecimiento normal del trafico, el trafico generado y el crecimiento del trafico por

desarrollo. El resultado del trafico futuro determina la clasificacion de la via ademas

influye en la determinacion de la velocidad de disefio y mas datos geométricos del

proyecto. El pronéstico del volumen y composicion del trafico futuro se basa en el trafico

actual y del incremento de trafico”. (Chasi, 2015)
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Se calcula el trafico futuro a partir del trafico actual y de la tasa de crecimiento vehicular

en el periodo de disefio.

Tabla 23
Tasas de crecimiento Anual de trafico%

Tasas de Crecimiento Anual de Tréafico %

Periodo Livianos Buses Pesados
2010 - 2015 4,47% 2,22% 2,18%
2015 - 2020 3,97% 1,97% 1,94%
2020 - 2025 3,57% 1,78% 1,74%
2025 - 2030 3,25% 1,62% 1,58%

Fuente: (Chasi, 2015), Informe Técnico del estudio de trafico

TPDA; gsio = TPDAgcrua X (1 + D"
Donde:

i = Tasa de crecimiento
n = Periodo de disefio
TPDA = Tréfico promedio diario anual

Periodo de disefio n = 1 afio

Tabla 24
Trafico para un Afio

Tipo de vehiculo

Hora pico Livianos Buses Motos C2pP C2G
TPDA Actual 93 0 47 13 7
TPDA 1 Afio 97 0 49 13 7

Trafico generado (Tg).- Consiste en los viajes de vehiculos de los diferentes tipos
gue no se habrian realizado si la via no fuese mejorada.

Tg = 20%TPDA1 Afio



Tabla 25
Trafico generado
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Tipo de vehiculo

Hora pico Livianos Buses Motos Cc2pP Cc2G
TPDA 1 Afio 97 0 49 13 7
Trafico Generado 19 0 10 3 1

TPDA Actual Total

TPDAuctuar Totar = TPDAgctuar + Tg +Ta

Resultados totales del TPDA Actual Total

Tabla 26
TPDA Actual Total

Tipo de Vehiculo TPDA actual TPDA lafio Tg

Ta TPDA Actual Total

Livianos 93 97 19 9 121
Motos 47 49 10 5 62
Buses 0 0 0 0

Cc2P 13 13 3 1 17
C2G 7 7 1 1 9
Total 160 166 33 16 209

El trafico promedio diario anual total es de 209 vehiculos.

Trafico Proyectado.- Es el volumen de trafico que se espera que vaya a usar la via

después de ser mejorada para un periodo de 10 afios.

TPDAp = TPDA7oiqux(1 + )™

Periodo de disefio n= 10 afios y 20 afios
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Tabla 27

Total de nimero de vehiculos

Trafico Proyectado Trafico Proyectado

Tipo de vehiculo TPDA 10 Afos 20 Afios

Total % 10 % 20
Livianos 121 3,57% 172 3,25% 229
Motos 62 3,57% 88 3,25% 86
Buses 0 1,78% 0 1,62% 0
Cc2pP 17 1,74% 20 1,58% 23
C2G 9 1,74% 11 1,58% 12
Total 209 291 350

El TPDA actual tiene un volumen de 209 vehiculos, dentro de 10 afios este volumen
aumentara a 291 vehiculos y para 20 afios el TPDA sera de 350 vehiculos entre livianos
y pesados, este volumen permitira clasificar la via tomando los parametros dispuestos
por la Norma de Disefio Geométrico de carreteras del MOP 2003.

3.4.6. Disefio Geométrico

El disefio geométrico se basa en el alineamiento horizontal y vertical existente de las
vias, verificando que la geometria cumpla con las normativas vigentes.

“En forma particular el disefio geométrico de carreteras es el proceso de correlacion
entre sus elementos fisicos y las caracteristicas de operacién de los vehiculos, mediante
el uso de las matematicas, la fisica y la geometria. En este sentido, la carretera queda
geométricamente definida por el trazado de su eje en planta y en perfil y por el trazado
de su seccién transversal”. (Cardenas, 2013)

La normativa ecuatoriana como la MTOP, NEVI-12 y MOP (2003) nos dan pautas para

un correcto disefio vial, en base a las normas establecidas en estos documentos y el
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conocimiento adquirido durante nuestra formacion, se pondra en préctica el trazado de

una carretera, (medio fisico que nos permite unir dos lugares geogréaficos), en el trazado
horizontal se debe tener en cuenta el tipo, la velocidad de disefio y la gradiente, y usar
los radios maximos y minimos que se debe tener para las curvas espirales las cuales son
las mas segura y confortables.

En cuanto al disefio vertical se debe tener en cuenta el tipo de seccion transversal, los
cortes y rellenos, coeficiente angular de las curvas concavas o convexas, y longitud de
via para rebasar.
3.4.6.1. Disefio horizontal

El disefio geométrico en planta, o alineamiento horizontal, es la proyeccion sobre un
plano horizontal del eje real o espacial de la via. Dicho eje esté constituido por una serie
de tramos rectos denominados tangentes, enlazados entre si por curvas.

Trazado de la linea de ceros

Linea de ceros: Es una linea que une los puntos obligados del proyecto conservando

una pendiente especificada, constante y uniforme. Esta linea va a ras del terreno y, de

coincidir con el eje de la via, presentaria minimo movimiento de tierras.

Tabla 28
Pendiente segun el tipo de terreno
Tipo de Terreno Gradiente
Llanos 0-5%
Ondulados 5-15%
Montafiosos >15%

Factor de mayoracion
Para el trabajo de la tabla se usara la tabla de factor de mayoracion segun el tipo de

terreno.
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Tabla 29
Tipo de terreno y factor de mayoracion
Tipo de Terreno Factor de Mayoracién (FM) %G
Llano 1,1 0<G<5
Ondulado 1,2 5<G<15
Accidentado 15<G<25
Montafioso i 1,3
Muy Accidentado 16<G<25

Se considera pendientes longitudinales minimas del 2% y maxima del 12% para la
abertura del compas porque la topografia es variable de ondulado a montafioso.

Tramo 1

Como la via en este tramo presenta un ascenso se asume un primer de tramo de

179.101 m, este punto esta en la curva 2389 para hallar la gradiente promedio general.

Tabla 30
Coordenadas del tramo 1
N E A
P1 9972375,815 784828,617 2389
P2 9972369,267 784845,478 2392
Diferencia de nivel (DN) en (m) Z2-71 3
Distancia horizontal (DH) en (m) 179,101

Gradiente promedio general
La gradiente promedio del tramo:

Gradiente (G) =DN/DH *100 = 1,67 %

Factor de mayoracion
Se usa el factor de mayoracion 1,1 por ser un tramo llano.
Distancia Horizontal Mayorada (DHM) en (m) =DH*FM =197,011

La gradiente que se obtiene con la distancia mayorada es:
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Gradiente (G) =DN/DHM *100 =1,52 %

Se toma una pendiente de disefio del GDT1=3% por condiciones del terreno.
Abertura del compas

Con la gradiente escogida se halla la abertura de compas del tramo:

Abertura del compas del tramo (AbT) en (m) *100 = 33,33

GDT1

Tramo 2
Como la via en este tramo presenta un descenso se asumen un segundo de tramo de

103.262 m, este punto esta en la curva 2392 para hallar la gradiente promedio general.

Tabla 31
Coordenadas del tramo 2
N E Z
P2 9972369,267 784845,478 2392
P3 9972474,210 785032,595 2385
Diferencia de nivel (DN) en (m) Z2-71 -7
Distancia horizontal (DH) en (m) 103,262

Gradiente promedio general
La gradiente promedio del tramo:

Gradiente (G) =DN/DH *100 = -6,78 %

Factor de mayoracion
Se usa el factor de mayoracion 1,2 por ser un tramo ondulado.
Distancia Horizontal Mayorada (DHM) en (m) =DH*FM =123,914
La gradiente que se obtiene con la distancia mayorada es:
Gradiente (G) =DN/DHM *100 =-5,65 %

Se tomd una pendiente de disefio del GDT2=-8% por condiciones del terreno.
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Abertura del compas

Con la gradiente escogida se halla la abertura de compas del tramo:

Abertura del compas del tramo (AbT) en (m)

GDT2 *100 = 12,5

Tramo 3
Como la via en este tramo presenta un ascenso se asumen un tercer tramo de 191,105

m, este punto esta en la curva 2385 para hallar la gradiente promedio general.

Tabla 32
Coordenadas del tramo 3
N E 4
P3 9972474.210 785032.595 2385
P4 9972356.857 785175.689 2400
Diferencia de nivel (DN) en (m) Z2-71 15
Distancia horizontal (DH) en (m) 191,105

Gradiente promedio general.
La gradiente promedio del tramo:
Gradiente (G) =DN/DH *100 =-6,78 %
Factor de mayoracién
Se usa el factor de mayoracion 1,2 por ser un tramo ondulado.
Distancia Horizontal Mayorada (DHM) en (m) =DH*FM =229,326
La gradiente que se obtiene con la distancia mayorada es:
Gradiente (G) =DN/DHM *100 = 6,54 %
Se tom6 una pendiente de disefio del GDT3=12% debido a que ya una via existente y se
debe acoplar a sus caracteristicas.
Abertura del compés

Con la gradiente escogida se halla la abertura de compas del tramo:
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Abertura del compas del tramo (AbT) en (m)

CDT3 " 100 = 8,33

Tramo 4

Como la via en este tramo presenta un ascenso se asumen un cuarto tramo de 81.447

m, este punto esta en la curva 2390 para hallar la gradiente promedio general.

Tabla 33
Coordenadas del tramo 4
N E Z
P3 9972408.545 785175.695 2390
P4 9972461.062 785118.889 2402
Diferencia de nivel (DN) en (m) Z2-71 12
Distancia horizontal (DH) en (m) 81,447

Gradiente promedio general
La gradiente promedio del tramo:
Gradiente (G) =DN/DH *100 = 14,73 %
Factor de mayoracién
Se usa el factor de mayoracion 1,2 por ser un tramo ondulado.
Distancia Horizontal Mayorada (DHM) en (m) =DH*FM =97,736
La gradiente que se obtiene con la distancia mayorada es:
Gradiente (G) =DN/DHM *100 =12,28 %
Se tomé una pendiente de disefio del GDT3=14% por condiciones del terreno.
Abertura del compés

Con la gradiente escogida se halla la abertura de compas del tramo:

Abertura del compas del tramo (AbT) en (m) *100 = 7,14

GDT4
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Figura 49. Linea de ceros camino a La Toglla
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Una vez que se determina la linea de ceros, se procede a realizar el disefio

horizontal y vertical de la via. Los parametros de disefio y resultados se los

realiza en los siguientes items, mientras que los planos resultantes se

encuentran en la seccién de Anexos. A continuacion se presenta una vista previa

de los resultados obtenidos.
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Figura 50. Vista previa del disefo vertical y horizontal



Tabla 34

Velocidad de disefio (km/h)
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VELOCIDAD DE DISENO

Basica

Permisible en tramos dificiles

Relieve llano

Relieve ondulado

Relieve Montanoso

Categoriade  TPDA

Para el calculo de
los elementos del

trazado del perfil

Para el calculo

los elementos de la
seccion transversal

y otros dependientes

de

Para el célculo de
los elementos del

trazado del perfil

Para el céalculo de

los elementos de la

seccion transversal

y otros dependientes

Para el célculo de
los elementos del

trazado del perfil

Para el célculo de
los elementos de la
seccion transversal y

otros dependientes

i longitudinal de la velocidad. longitudinal. de la velocidad. longitudinal. de la velocidad.
lavia esperado
Abs Abs Abs Abs Abs
Recom. Recom. Recom. Recom. Recom. Recom. Abs.
R-l1oR-1l >8000 120 110 100 95 110 90 95 85 90 80 90 80
I 3000 a 8000 110 100 100 90 100 80 90 80 80 60 80 60
Il 1000 a 3000 100 90 90 85 90 80 85 80 70 50 70 50
11 300 a 1000 90 80 85 80 80 60 80 60 60 40 60 40
v 100 a 300 80 60 80 60 60 35 60 35 50 25 50 25
\% < 100 60 50 60 50 50 35 50 35 40 25 40 25

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

e Los valores recomendados se emplearan cuando el T.P.D.A es cercano al limite superior de la respectiva categoria de via.
e Los valores absolutos se emplearan cuando el T.P.D.A es cercano al limite inferior de la respectiva categoria de via y/ o el
relieve sea dificil o escarpado.
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Trazado de la via

Se realiza el andlisis de los tramos obtenidos y se prosigue al disefio de las curvas
verticales y horizontales en base a parametros de las normas existentes.

Primero se elige el tipo de camino segun las condiciones en las que se encuentra el
proyecto por la Tabla 4. (Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA), se tiene
un camino C3 (AGRICOLA / FORESTAL) y segun la MOP2003 en la Tabla 34. (Velocidad
de Disefio), se tiene un camino categoria tipo IlI-IV.

Caracteristicas geométricas:

e Ancho de carretera: 8 metros

e #Carriles: 2

e Ancho de carril: 3 metros

e Ancho de acera: 1 metro

a) Velocidad de disefio (Vd)

“Es el elemento béasico y se define como la méaxima velocidad segura y comoda que
se puede mantener en un tramo determinado de la via, cuando las condiciones son
favorables y las caracteristicas geométricas de la via predominan”. (Chasi, 2015)
Para la via en estudio de IIl orden, topografia montafiosa y Trafico proyectado de (300-
350) vehiculos, de acuerdo a la tabla anterior de la velocidad de disefio, se presentan
dos valores de la velocidad.
Resultado:

Valor recomendado = 60 Km/h

Valor absoluto = 40 Km/h
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Velocidad de disefio adoptado de acuerdo al tréfico proyectado y la topografia montafiosa

esVd=40Km/h
b) Velocidad de circulacion (Vc)

“La velocidad de circulacion es igual a la distancia recorrida dividida para el tiempo de
circulaciéon del vehiculo, o a la suma de las distancias recorridas por todos los vehiculos
0 por un grupo determinado de ellos, dividida para la suma de los tiempos de recorrido
correspondientes”. (MOP, 2003)

Tabla 35
Velocidad de circulacion en (Km/h)

Velocidad de circulacion en Km /h

Velocidad Volumen Volumen de Volumen

de disefio de transito transito de transito

en Km/h bajo intermedio alto
25 24 23 22
30 28 27 26
40 37 35 34
50 46 44 42
60 55 51 48
70 63 99 53
80 71 66 57
90 79 73 59
100 86 79 60

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

Para TPDA menor a 1000 vehiculos se aplica la siguiente férmula.

Ve=08Vd+6.5
Ve = 0.8 (40) + 6.5

V —385km
c = 38. n

km
Vc=39—

h
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La velocidad de circulacion coincide con la velocidad de disefio segun las formulas de

la norma (MOP, 2003).
c) Peralte
“Cuando un vehiculo recorre una trayectoria circular es empujado hacia afuera por
efecto de la fuerza centrifuga “F”. Esta fuerza es contrarrestada por las fuerzas
componentes del peso “P” del vehiculo, debido al peralte, y por la fuerza de friccion

desarrollada entre llantas y la calzada”. (MOP, 2003)

W

Figura 51. Estabilidad de un vehiculo en las curvas
Fuente: Normas de disefio geométrico de carreteras (MOP, 2003)
La fuerza centrifuga se calcula con la siguiente ecuacion:
w x Vd?

Fc =
C g*R

Si la fuerza centrifuga sube, es igual a una fuerza de friccion f sino es igual a cero

Fc
f=—e

w

Donde el peralte se obtiene de la ecuacion:

vd?

“T7-r )

e
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Donde:
e= peralte de la curva (m/ m)
Vd = velocidad de disefio (Km / h)
R=radio de la curva recomendada (m)

f= maximo coeficiente de fricciéon lateral.

402
e =m—0.19 =0.09
Tabla 36
Tasa del peralte en (%)
Tasa de sobreelevacion, "e" ] .
en (%) Tipo de Area

10 Rural montafiosa

8 Rural plana

6 Suburbana

4 Urbana

Fuente: Norma Ecuatoriana vial (MTOP, 2013)

Debido a la velocidad y condiciones topograficas el peralte disefio es emax = 10% y
se clasifica segun la Tabla 36. (Tasa del peralte) en Rural montafiosa.

Desarrollo del peralte

“Cada vez gue se pasa de una alineacion recta a una curva se tiene que realizar una
transicion de una seccion transversal, de un estado de seccion normal al estado de
seccion completamente peraltada o viceversa”. (SEICA, 2004). Existen tres métodos:

e Haciendo girar la calzada alrededor de su eje, para terrenos montafiosos.

e Haciendo girar la calzada alrededor de su borde interior, para terrenos llanos.

e Haciendo girar la calzada alrededor de su borde exterior.

El método utilizado para el desarrollo del peralte en este caso es para terreno

Montafioso. Haciendo girar la calzada alrededor de su gje.
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Sobreelevacion que produce el peralte.

h=exb
Donde:

h = sobreelevacion (m)
e = Peralte (%)
b = Ancho de la calzada (m)
h=01+*8=0.8m

Asumimos una sobreelevacion de 0.80m para el disefio que considera un sobreancho
de las curvas horizontales y verticales
d) Radios de disefio
“El radio minimo de la curva horizontal es el valor mas bajo que posibilita la seguridad
en el transito a una velocidad de disefio dada en funcién del maximo peralte adoptado y
el factor de friccion lateral correspondiente”. (Chasi, 2015)
Para el radio minimo en condiciones de seguridad se calcula con la siguiente formula:

R = _r
~127(e + f)

Donde:

R= Radio minimo de curva, en metros

e= Tasa de sobreelevacion o peralte en fraccion decimal

f= Factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida por la masa perpendicular
al pavimento

V= Velocidad de disefio, en kilometros por hora

402

R = = 46.67
127(0.1 + 0.17) m




Tabla 37

Radios minimos de curvas en funcion

[P

e y lf’

1

Radio minimo Calculado

Radio minimo Recomendado

Vd “f”

Km/h— Max  o-010 e=008 =006 e=004 e=010 e=008 e=006 e=0,04
20 0,35 7,32 7,68 8,08 18 20 20
25 0,315 12,46 13,12 13,86 20 25 25
30 0,284 19,47 20,6 21,87 25 30 30
35 0,255 28,79 30,62 32,7 30 35 36
40 0,221 41,86 44,83 48,27 42 45 50
45 0,206 55,75 59,94 64,82 58 60 66
50 0,19 72,91 78,74 85,59 75 80 90
60 0,165 106,97 115,7 125,98 138,28 110 120 130 140
70 0,15 154,33 167,75 183,73 203,07 160 170 185 205
80 0,14 209,97 229,06 251,97 279,97 210 230 255 280
90 0,134 272,56 298,04 328,76 366,55 275 300 330 370
100 0,13 342,35 374,95 414,42 463,18 350 375 415 465
110 0,124 425,34 457,04 517,8 580,95 430 470 520 585
120 0,12 515,39 566,39 629,92 708,66 520 570 630 710

Fuente: Normas de disefio geométrico de carreteras (MOP, 2003)
Paralte maximo 4% Peralte maximo 6%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Disenol Km) | Friccion Méxima] Calculade |Recomendado| Curva Calculado | Recomendado | Curva
30 017 a7 % 320 44 308 30 812
40 0.17 0.0 a0 19° 0§’ 54.8 55 20° 50°
50 0.16 984 100 11° 28° 89.5 90 12° 44
80 0.15 1492 150 724 135.0 135 8° 29
70 0.14 2143 215 5% 20° 1829 185 5* 53"
80 0.14 280.0 280 4° 05 252.0 250 4° 35
a0 0.13 3752 375 304 3357 335 3°25
100 012 492.1 490 2° 20 437 4 435 2°38°
110 0.11 §35.2 635 1° 48 560.4 560 2° 03
120 0,09 B72.2 B70 1719’ 755.9 775 1729

CONTINUA —



Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%

Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Diseno{ KmMh) | Friccién Maxima| Calculado |Recomendado| Curva Calculado |Recomendado Curva
30 047 283 30 38°12 262 25 45° 50

40 047 504 50 22° 55 46.7 45 25" 28

50 0.16 820 a0 14°19° 75.7 75 1517
60 0.15 1232 120 93 1134 115 9" 58
70 0.14 1754 175 6* 3y 160.8 160 710
80 0.14 229.1 230 4* 59 210.0 210 5° 2T
ag 0.13 3037 305 346 2773 275 4* 10
100 012 393.7 395 2 54 579 360 1
110 0.1 5015 500 21T 4537 455 2*°3
120 0.08 667.0 B65 1" 43 596.8 595 1% 56

Figura 52. Cuadro de radios minimos y grados maximos de curvas horizontales

Resultado:

Fuente: Norma Ecuatoriana vial (MTOP, 2013)

Primer tramo:

e Radio de curva espiral izquierda: 60m

e Radio de curva espiral derecha: 55m

e Radio de curva circular: 80m

Segundo tramo:

¢ Radio de curva circular izquierda: 52m

e Radio de curva circular derecha: 48m

de la via siendo una de las secciones criticas de la topografia.

anterior con peralte maximo 10% es R= 45 m, pero los radios de disefio son:

78

El radio minimo recomendado en la Norma Ecuatoriana vial (MTOP, 2013) en la figura

En este tramo se opta por poner los radios maximos que podian alcanzar en el tramo
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e) Tangente intermedia minima

Es la distancia entre el fin de la curva anterior y el inicio de la siguiente.

4
TIM = §L + 2X Caso general

TIM = 4X Entre dos curvas espirales

Donde:
TIM = Tangente intermedia minima, m
L = Longitud de transicién, m
X = Longitud tangencial, m

Longitud de transicion

La longitud de transicidbn sirve para efectuar la transicion de las pendientes
transversales entre una seccion normal y otra peraltada alrededor del eje de la via o de
uno de sus bordes. Este valor minimo absoluto puede utilizarse para caminos con relieve
montafioso dificil.

Lmin = 0.56 * Vd
Lmin = 0.56 * 40 = 22.4 m

Longitud Tangencial

“Es la longitud necesaria para empezar a inclinar transversalmente la calzada en la
tangente a partir de un punto anterior al “TE” de la curva espiralizada que se va a peraltar
0, en el caso de la curva circular de un punto anterior al inicio de la transicién de tal
manera gue la faja exterior de la calzada pase de su posicion inclinada por el bombeo a

la posicion horizontal en el punto de inicio de la transicion”. (MOP, 2003)
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Casos generales

LONGITUD MINIMA DE TRANSICION EN FUNCION DEL PERALTE MAXIMO "e"
{Valores recomendables)
Velocidad | Pendients Ancho de calzada alor de la
de de (6,00 m (2 x 3,00 m) Longitud Tangencial
disefio Borde & e
km/h o oo | ops [ oos | D4 a0 | oo | oo | o004
Bombeo = 2 %

20 0,500 30 23 15 & 8 B
25 0,775 31 23 15 & 8 &
30 0,750 a2 24 16 8 8 8
35 0,725 a3 25 17 i 8 B
40 0,700 34 26 17 9 9 9
45 0,675 36 27 18 9 9 9
50 0,650 7 28 18 9 g 9
60 0,600 50 40 30 20 10 10 10 10
70 0,550 55 44 33 22 11 11 11 11
80 0,500 60 48 36 24 12 12 12 12
90 0470 B4 51 38 26 13 13 13 13
100 0,430 70 56 42 28 14 14 14 14
110 0,400 75 &0 45 20 15 15 15 15
120 0,370 81 ES 49 32 16 16 16 18

Figura 53. Longitud minima de transicion en funcion del peralte
Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)
“Para situaciones extremadamente criticas y en caminos clase IV o V, con bajas

velocidades de disefio, y Unicamente en casos puntuales se opta por la solucion de
distribuir la longitud de transicion 100 % dentro del arco de curva circular, en cuyo caso
la longitud de la curva circular debera ser igual o mayor al doble de la longitud de
transicion SiL1 =L2, TIM = 2X1”. (MOP, 2003)

En el caso de utilizar curvas de transicién o espirales, la tangente intermedia es la
distancia entre el ET de la curva inicial y él TE de la siguiente. En este caso la tangente
intermedia minima se calcula con la formula TIM = X1 + X2.

En condiciones criticas o cuando el trazado es curvilineo y continuo, el valor de la

tangente intermedia puede ser 0 (cero), 0 sea que la progresiva (abscisa) de ET1=TE2.
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Resultado:

En el disefio horizontal se presenta un trazado continuo curvilineo en donde presenta
una tangente intermedia minima con valores cercanos a cero.
Primer Tramo de la via:
e Entre las dos curvas espirales TIM=0.38m
e Entre la curva espiral y circular TIM:0.25m
En donde segun la (MOP, 2003) el valor TIM puede ser cero o que la abscisa de
ET=TE en estas condiciones criticas teniendo un camino promedio clase IV.
Segundo Tramo de la via:
e Entre las dos curvas circulares TIM:0.05m
En este caso tenemos un trazado similar a una curva en “S” que une dos puntos de
curvatura opuesta en donde se opta por cumplir radios minimos. En donde segun la
(MOP, 2003) algunos casos pueden permitirse que TIM = 0, sea sin tangente intermedia.
f) Curvas Circulares Simples
“Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio
que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccién horizontal de las
curvas reales o espaciales. Por lo tanto, las curvas reales del espacio no necesariamente

son circulares”. (Cardenas, 2013)



Figura 54. Elementos de una curva circular simple
Fuente: Normas de disefio geométrico de carreteras (MOP, 2003)

Elementos:

Pl = Punto de interseccion de la prolongacién de las tangentes
PC = Punto en donde empieza la curva simple

PT = Punto en donde termina la curva simple

A = Angulo de deflexion de las tangentes

Ac = Angulo central de la curva circular

8 = Angulo de deflexidon a un punto sobre la curva circular
Gc = Grado de curvatura de la curva circular

Rc = Radio de la curva circular

ST = Subtangente de la curva circular o tangente

E =External

M = Ordenada media

C =Cuerda

CL = Cuerda larga

L = Longitud de un arco

Lc = Longitud de la curva circular
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Grado de curvatura: Es el angulo formado por un arco de 20 metros.

Ge 360
20  2mR

Radio de curvatura: Es el radio de la curva circular y se identifica como “Rc” y esta en
funcion del grado de curvatura.

Re — 1145,92
€= Gc

Angulo central: Es el angulo formado por la curva circular, se simboliza como “A” o “a”
Longitud de la curva: Es la longitud del arco entre el PC y el PT.

lc o«
27R 360

Tangente de curva: Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la prolongacién

de las tangentes en una curva circular las dos subtangentes son iguales.
a
Rc =R * tan(i)
External: Es la distancia minima entre el Pl y la curva expresada en m
E=T=xt a
= * —
an(y)
Ordenada media: Es la longitud de la fecha en el punto medio de la curva.
a
M=R-— RCOS(E)

Deflexion en un punto cualquiera de la curva: Es el angulo entre la prolongacion de la
tangente en el PC y la tangente en el punto considerado.

6?_Gc*l
20
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Cuerda: Es la recta comprendida entre 2 puntos de la curva.

0
C=R*2*sen(5)

Cuerda larga: Si los dos puntos de la curva son el PC y el PT a la cuerda resultante se

la llama Cuerda larga.
a
ST =R * Tan(E)

Tablas de resultados de los céalculos
Primer tramo
e Curva Horizontal Circular 3

Tabla 38
Datos de la via

RD >= Rmin OK

Abs. Pl= 0+3307

Tipo de Via: Camino Vecinal Condicioén:
Velocidad de Proyecto V= 40 km/h Abscisa Pl
Gradiente maxima G= 16 %

Peralte e= 10 %
Angulo de deflexion xX= 22°17'28"
Radio Minimo Rmin= 46.67 m
Radio de Disefo RD= 80 m
Ancho (Total Via) 800 m
Ancho Carril 3.00 m

Tabla 39

Tabla de calculos de los elementos de la curva

Nombre Férmula Valor

Tangente de la curva T = R. tan(a/2) 1576 m
Cuerda C = 2R. sen(a/2) 3093 m
External E = R.[sec(a/2)-1] 154 m
Flecha F =R.[1— cos(a/2)] 151 m
Longitud de cuerda Lc = (7. R.«)/180° 31.12 m




Tabla 40
Tabla de calculos del abscisado de la curva circular
Nombre Formula Valor Valor
Abscisa Pc Abs. Pc = Abs. PI — T 0+314°9  314.97
Abscisa Pt Abs. Pt = Abs. Pc + L 0+3469%  346.09
Abscisa Cc Abs. Cc = Abs. Pc + L/2 0+330% 33053
Tabla 41

Tabla de replanteo Curva Horizontal Circular N°3 (Coordenadas Polares)

Cuerda Ay _90+¢C
Punto Abscisa 2 m#*R
Parcial Acumulado Parcial Parcial Acumulado Acumulado
Pc 314.97 0.00 0.00 0.00 0°0'0" 0.00 0°0'0"
320.00 5.03 5.03 1.80 1°48'6.3" 1.80 1°48'6.3"
330.00 10.00 15.03 3.58  3°34'51.55" 5.38 5°22'57.85"
Cc 330.53 0.53 15.56 0.19 0°11'24.14" 5.57 5°34'22"
Pt 346.09 0.00 0.00 0.00 0°0'0" 0.00 0°0'0"
340.00 6.09 6.09 218  2°10'54.59" 2.18 2°10'54.59"
Cc 330.53 9.47 15.56 3.39 3°23'27.4" 5.57 5°34'22"
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Se realiza la tabla de replanteo por el método de las coordenadas polares cumpliendo

con los valores de la longitud de cuerda y angulos.

Segundo tramo

e Curva Horizontal Circular Derecha 4

Tabla 42

Datos de la via

Tipo de Via: Camino Vecinal
Velocidad de Proyecto V= 40 km/h
Gradiente maxima G= 16 %
Peralte e= 10 %
Angulo de deflexion o= 35°29'36"

Radio Minimo Rmin= 46.67 m

CONTINUA —



Radio de Disefio RD= 52

Ancho (Total Via) 8.00

Ancho Carril 3.00

Abscisa Pl Abs. PI= 0 + 539 10

Condicion: RD >= Rmin OK
Tabla 43

Tabla de calculos de los elementos de la curva

Nombre Formula Valor
Tangente de la curva T = R. tan(a/2) 16.64 m
Cuerda C = 2R. sen(a/Z) 31.70 m
External E = R.[sec(a/2)-1] 260 m
Flecha F =R.[1— cos(a/2)] 247 m
Longitud de cuerda Lc = (m. R.a)/180° 3221 m

Tabla 44
Tabla de calculos del abscisado de la curva circular
Nombre Formula Valor Valor
Abscisa Pc Abs. Pc = Abs. PI — T 0+ 5224  522.46
Abscisa Pt Abs. Pt = Abs. Pc + L 0 + 554 67 554.67
Abscisa Cc Abs. Cc = Abs. Pc + L/2 0+538%  538.56
Tabla 45
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Tabla de replanteo Curva Horizontal Circular N°4 (Coordenadas Polares)

A 90 * C
Punto Abscisa Cuerda 7)/ T m*R
Parcial Acumulado Parcial Parcial Acumulado Acumulado
Pc 522.46 0.00 0.00 0.00 0°0'o" 0.00 0°0'o"
530.00 7.54 7.54 4.15 4°9'15.4" 4.15 4°9'15.4"
Cc 538.56 8.56 16.11 4.72 4°43'6.09" 8.87 8°52'21.49"
Pt 554.67 0.00 0.00 0.00 0°0'o" 0.00 0°0'o"
550.00 4.67 4.67 2.57 2°34'21.28" 2.57 2°34'21.28"
540.00 10.00 14.67 5.51 5°30'33.15" 8.08 8°4'54.44"
Cc 538.56 1.44 16.11 0.79 0°47'27.05" 8.87 8°52'21.5"
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Se realiza la tabla de replanteo por el método de las coordenadas polares cumpliendo

con los valores de la longitud de cuerda y angulos.

e Curva Horizontal Circular Izquierda 5

Tabla 46

Datos de la via

Tipo de Via: Camino Vecinal
Velocidad de Proyecto V= 40 km/h
Gradiente maxima G= 16 %
Peralte e= 10 %
Angulo de deflexion x= 44°31'21"
Radio Minimo Rmin= 46.67 m
Radio de Disefio RD= 48 m
Ancho (Total Via) 800 m
Ancho Carril 300 m
Abscisa Pl Abs. PI= 0+ 574 27
Condicién: RD >= Rmin OK

Tabla 47

Tabla de calculos de los elementos de la curva

Nombre Formula Valor
Tangente de la curva T = R. tan(a/2) 19.65 m
Cuerda C = 2R. sen(a/2) 36.37 m
External E = R.[sec(a/2)-1] 3.87 m
Flecha F =R.[1—cos(a/2)] 3.58 m
Longitud de cuerda Lc = (m. R.a)/180° 37.30 m

Tabla 48
Tabla de calculos del abscisado de la curva circular
Nombre Formula Valor Valor
Abscisa Pc Abs. Pc = Abs. PI — T 0+55462 554,62
Abscisa Pt Abs. Pt = Abs. Pc + L 0+5919 591.92
Abscisa Cc Abs. Cc = Abs. Pc + L/2 0+5732%" 573.27
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Tabla 49

Tabla de replanteo Curva Horizontal Circular N°5 (Coordenadas Polares)

Ay 90xC
Punto Abscisa Cuerda 2 meR
Parcial Acumulado Parcial Parcial Acumulado Acumulado
Pc 554.62 0.00 0.00 0.00 0°0'0" 0.00 0°0'0"
560.00 5.38 5.38 3.21 3°12'35.81" 3.21 3°12'35.81"
570.00 10.00 15.38 5.97 5°58'5.91" 9.18 9°10'41.73"
Cc 573.27 3.27 18.65 1.95 1°57'8.51" 11.13 11°7'50.24"
Pt 591.92 0.00 0.00 0.00 0°o'o" 0.00 0°o'o"
590.00 1.92 1.92 1.15 1°8'46.93" 1.15 1°8'46.93"
580.00 10.00 11.92 5.97 5°58'5.91" 7.11 7°6'52.84"
Cc 573.27 6.73 18.65 4.02 4°0'57.4" 11.13 11°7'50.25"

Se realiza la tabla de replanteo por el método de las coordenadas polares cumpliendo
con los valores de la longitud de cuerda y angulos.
g) Curvas Espirales
Las curvas espirales de transicion se utilizan para mejorar la comodidad y la seguridad

de los usuarios en las carreteras. La mas utilizada en el disefio de vias es la clotoide.

Figura 55. Elementos de una curva circular simple

Fuente: Normas de disefio geométrico de carreteras (MOP, 2003)
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Longitud Espiral

Es la longitud medida sobre la curva entre él TE y el EC o del CE al ET. Su longitud
minima esta expresada por la siguiente férmula:

V3

Le = 0072 % ——

Donde:
Le = Longitud minima de la espiral, m.
V = Velocidad de disefio, Km/h.
R = Radio de la curva circular, m.

C = Coeficiente de comodidad/seguridad. Varia entre 1-3. (Se asume 2)

Longitud de transicion:

3

02 38.4m

L, = 0.072 *

Curva espiral izquierda TE al CE= 45m > 38.4m

3

55 % 2

L, = 0.072 * = 41.89m

Curva espiral izquierda TE al CE=59m > 41.89m

En el disefio horizontal la longitud espiral cumple con los valores minimos segun la
férmula establecida segun la (MOP, 2003).

A continuacion se presenta las tablas de resultados:



Primer tramo

e Curva Horizontal Espiral 1zquierda 1

Tabla 50

Datos de la via

Tipo de Via: Camino vecinal
Velocidad de Proyecto V= 40 km/h
Gradiente maxima G= 16 %
Peralte e= 10 %
Angulo de deflexion o= 85°56'21"
Radio Minimo Rmin= 46.67 m
Radio de Disefio RD 60 m
Ancho (Total Via) 8.00 m
Ancho Carril 3.00 m
Longitud de transicion (minimo) Le min.= 38.4 m
Longitud de transicion (disefio) Le dis= 45.00 m
Abscisa Pl Abs. Pl= 0+8101

Condicion:

RD >= Rmin OK

Condicion:

Ledis > Lemin OK

TABLA DE CALCULOS DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA ESPIRAL

Nombre Formula Valor
Angulo G G = (180°. Le)/(m. R) 42°58'18.6"
Angulo de suptendecia 6r OR =G.Le/ 2 Le 21°29'9.3"
Angulo A A=6R/3 7°9'43.1"
Angulo B B =2.6R/3 14°19'26.2"
Longitud Xc Xc = Le.(1 —6R?/10) 44.37 m
Longitud Yc Yc = Xc?/6.R.le 539 m
Cuerda Larga CL=+/Xc% +Yc? 44.69 m
Tangente Larga TL=Xc—Yc.ctg(6R) 30.67 m
Tangente Corta TC = Yc.csc(6R) 14.72 m
Longitud P P=Yc—R.[1—cos(BR)] 1.22 m
Longitud K K = Xc — R.sen(6R) 22.39 m
Tangente Espiral Te = (R + P).tan(a/2)+K 79.36 m
External Espiral Es = (R + P).[sec(a/2)-1]+P 23.63 m
Angulo ac ac = a— 26R 42°54'21.39"
Longitud Curva Circular Lc = (m.R.ac)/180° 44.93 m
Longitud Total Espiral Lt =2Le + Lc 134.93 m

Figura 56. Tabla de calculos de los elementos de la curva espiral
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Tabla 51

Tabla de calculos del abscisado de la curva espiral

Tabla de célculos del abscisado de la curva espiral

Nombre Formula Valor Valor
Abscisa TE Abs. TE = Abs. PI — Te 0+16 1.65 m
Abscisa EC Abs. EC= Abs. TE + Le 0+ 4665 46.65 m
Abscisa CE Abs. CE = Abs. EC + Le 0+9158 91.58 m
Abscisa ET Abs. ET = Abs. CE + Le 0+ 136 58 136.58 m
Abscisa ET Abs. ET= Abs. TE + Lt 0+ 136 %8 136.58 m
Abscisa CC Abs. CC = Abs. EC + (Lc/2) 0+621 69.11 m
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La primera curva espiral se realiza con la proporcién de la norma americana 1:1:1 de

transicion equilibrada.

Tabla 52

Tabla de replanteo de la curva de transicion o espiral 1

Tabla de replanteo de la curva de transicién o espiral

Puntos Abscisa Cuerda Distanciasdx ©Ox (') ©Ox(°) Deflexiones
TE 1.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0°o'o"
10.00 8.35 8.35 1480 0.25 0°14'47.73"
20.00 10.00 18.35 71.45 1.19 1°11'27.28"
Transicion Ingreso 30.00 10.00 28.35 170.56 2.84  2°50'33.31"
40.00 10.00 38.35 312.10 5.20 5°12'5.82"
EC 46.65 6.65 45.00 429.66 7.16 7°9'39.74"
ax (°)  ax (%)
EC 46.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0°0'0"
50.00 3.35 3.35 1.60 1.60 1°36'3.25"
60.00 10.00 13.35 6.38 6.38  6°22'31.98"
Curva Circular 70.00 10.00 23.35 11.15 11.15 11°9'0.72"
80.00 10.00 33.35 15.92 15.92 15°55'29.45"
90.00 10.00 43.35 20.70 20.70 20°41'58.18"
CE 91.58 1.58 44.93 2145 21.45 21°27'10.69"
ET 136.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0°0'0"

CONTINUA —
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Puntos Abscisa Cuerda Distanciasdx ax(°) ax(°) Deflexiones
130.00 6.58 6.58 9.18 0.15 0°9'10.94"
120.00 10.00 16.58 58.32 0.97 0°58'19.27"
Transicion Salida
110.00 10.00 26.58 149.90 2.50 2°29'54.08"
100.00 10.00 36.58 283.92 4.73  4°43'55.37"
CE 91.58 8.42 45.00 429.72 7.16 7°9'43.1"

Se realiza la tabla de replanteo cumpliendo con los valores de longitud de transicion
de entrada, salida y la longitud de curva circular con sus respectivos angulos.

e Curva Horizontal Espiral Derecha 2

Tabla 53

Datos de la via
Tipo de Via: Camino vecinal
Velocidad de Proyecto V= 40 km/h
Gradiente maxima G= 16 %
Peralte e= 10 %
Angulo de deflexion a= 123°42'26"
Radio Minimo Rmin= 46.67 m
Radio de Disefio RD= 55 m
Ancho (Total Via) 800 m
Ancho Carril 300 m
Longitud de transicion (minimo) Le min.= 41.89 m
Longitud de transicion (disefio)  Le dis= 59.00 m
Abscisa PI Abs. PI= 0+ 27267
Condicion: RD >= Rmin OK

Condicioén: Ledis > Lemin OK




TABLA DE CALCULOS DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA ESPIRAL
Nombre Férmula Valor
Angulo G G = (180°. Le)/(.R) 61°27'45.88"

Angulo de suptendecia 6r OR =G.Le/ 2 Le 30°43'52.94"

Angulo A A=6R/3 10°14'37.64"

Angulo B B=2.6R/3 20°29'15.29"
Longitud Xc Xc = Le.(1 —6R?/10) 57.30 m
Longitud Yc Yc = Xc?/6.R.le 9.66 m
Cuerda Larga CL=+Xc2+Yc? 58.11 m

Tangente Larga TL=Xc—Yc.ctg(6R) 41.05 m

Tangente Corta TC =Yc.csc(6R) 1891 m
Longitud P P =Yc—R.[1—cos(6R)] 1.94 m
Longitud K K = Xc — R.sen(6R) 29.20 m

Tangente Espiral Te = (R + P).tan(a/2)+K 135.63 m

External Espiral Es = (R + P).[sec(a/2)-1]+P 65.71 m

Angulo ac ac = a— 26R 62°14'40.11"
Longitud Curva Circular Lc = (m.R.ac)/180° 59.75 m
Longitud Total Espiral Lt =2Le + Lc 177.75 m

Tabla 54

Tabla de calculos del abscisado de la curva espiral

Figura 57. Tabla de calculos de los elementos de la curva espiral
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Tabla de céalculos del abscisado de la curva espiral

Nombre Formula Valor Valor
Abscisa TE Abs. TE = Abs. PI — Te 0+ 13704 137.04 m
Abscisa EC Abs. EC= Abs. TE + Le 0+ 196 04 196.04 m
Abscisa CE Abs. CE = Abs. EC + Le 0+25579 255.79 m
Abscisa ET Abs. ET = Abs. CE + Le 0+31479 31479 m
Abscisa ET Abs. ET = Abs. TE + Lt 0+31479 31479 m
Abscisa CC 0+ 22592 22592 m

Abs. CC= Abs. EC + (Lc/2)

La segunda curva espiral se realiza con la proporcion de la norma americana 1:1:1 de

transicion equilibrada.



Tabla 55

Tabla de replanteo de la curva de transicion o espiral 2

Tabla de replanteo de la curva de transicion o espiral

Puntos Abscisa Cuerda Distanciasdx Ox(') ©x(°) Deflexiones
TE 137.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0°0'0"
140.00 2.96 2.96 1.55 0.03 0°1'32.79"
150.00 10.00 12.96 29.65 049 0°29'39.25"
. 160.00 10.00 22.96 93.08 1.55 1°33'4.51"
Transicion Ingreso 170.00 10.00 32.96 191.81 3.20 3°11'48.56"
180.00 10.00 42.96 325.86 5.43 5°25'51.42"
190.00 10.00 52.96 49522 8.25 8°15'13.06"
EC 196.04 6.04 59.00 614.63 10.24 10°14'37.64"
ax () ax(°)
EC 196.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0°o'o"
200.00 3.96 3.96 2.06 2.06 2°3'44.66"
210.00 10.00 13.96 7.27 7.27 7°16'16"
Curva Circular 220.00 10.00 23.96 12.48 12.48 12°28'47.35"
230.00 10.00 33.96 1769 17.69 17°41'18.7"
240.00 10.00 43.96 2290 2290 22°53'50.04"
250.00 10.00 53.96 2811 28.11 28°6'21.39"
CE 255.79 5.79 59.75 31.12 31.12 31°7'20.05"
ET 314.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0°0'0"
310.00 4.79 4.79 4.05 0.07 0°4'3.15"
300.00 10.00 14.79 38.63 0.64 0°38'37.64"
Transicién Salida 290.00 10.00 24.79 108.52 1.81 1°48'30.92"
280.00 10.00 34.79 213.72 3.56 3°33'43"
270.00 10.00 44.79 354.23 5.90 5°54'13.88"
260.00 10.00 54.79 530.06 8.83 8°50'3.55"
CE 255.79 421 59.00 614.63 10.24 10°14'37.64"
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Se realiza la tabla de replanteo cumpliendo con los valores de longitud de transicion

de entrada, salida y la longitud de curva circular con sus respectivos angulos
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CURVA ESPIRAL IZQUIERDA

o=12342'267
RI=04272.67

CURVA ESPIRAL DERECHA

PRIMER TRAMO

SEGUNDO TRAMO——

Figura 58. Abscisado del Camino La Toglla
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3.4.6.2. Disefo vertical

“El alineamiento vertical de una via estd ligado estrechamente y depende de la
configuracion topografica del terreno donde se localice la via, aparte de consideraciones
estéticas, costos de construccion, mantenimiento, y economia en los costos de operacion
de los vehiculos. Se compone de lineas rectas y curvas en el plano vertical,
identificandose las subidas o pendientes ascendentes con un signo positivo, y las bajadas
con signo negativo expresado en porcentaje”. (Chasi, 2015)

a) Tangentes

Se caracterizan por la longitud y pendiente ademas de estar limitadas por dos curvas
sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida entre el fin de la curva
anterior y el inicio de la siguiente. La pendiente de la tangente es la relacion entre el
desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma.

b) Gradientes o Pendientes

Pendiente maxima es la mayor pendiente que se permite en el proyecto. Queda
determinada por el volumen y composicion del transito previsto y la configuracion

topogréfica del terreno.

VALORES DE DISENO DE LAS GRADIENTES LONGITUDINALES
MAXIMAS
(Porcentaje)
Valor Valor
Recomendable Absoluto
Clase de Carretera L O M L (e} M
R—Io R—II = 8.000 TPDA 2 3 4 3 4 6
1 3.000 a B.000 TPDA 3 4 6 3 5 7
II 1000 a 3000 TPDA 3 4 7 4 6 8
111 300 a 1.000 TPDA 4 6 7 6 7 9
IV 100 a 300 TPDA 5 6 8 6 8 12
V  Menos de 100 TPDA 5 6 8 6 8 14

Figura 59. Cuadro de pendientes maximas
Fuente: (MOP, 2003)
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En el disefio que se realiza se toma como referencia el TPDA de 100 a 1000 vehiculos

clase IV-Ill en cual algunos tramos cumplieron las gradientes en el que se presentaba la
topografia llana y ondulada. Caso contrario en topografia montafiosa y secciones criticas
se alcanza pendientes méaximas del 24%.

c) Curvas verticales

“Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la pendiente
de la tangente de entrada a la tangente de salida. Deben dar por resultado una via de
operacion segura y confortable, apariencia agradable y con caracteristicas de drenaje
adecuadas”. (Chasi, 2015)
La longitud de la curva vertical convexa y concava en su expresion mas simple es:

L = KxA

L= Longitud de la curva vertical (m)
A = Diferencia algebraica de las gradientes (%)
K= Coeficiente angular de una curva vertical
Calculo de la longitud de curva vertical convexa

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

En las figuras se indican los diversos valores de K para las diferentes velocidades de

disefio y para las diversas clases de carreteras, respectivamente.



CURVAS VERTICALES CONVEXAS MINIMAS

Velocidad Distancia de
de disefio Visibilidad para
Parada-"s"

kph (metros)

20 20

25 25

30 30

35 35

40 40

45 50

a0 55

60 70

70 90

80 110

90 135

100 160

110 180

120 220

Coeficiente K=5%/426

Calculado Redondeado
0,94 1
1,47
2,11 2
2,88 3
3,76 a
5,87 6
7.1 7
115 12
19,01 19
28.4 28

42,78 43
60,09 60
76,06 80
113,62 115

Figura 60. Valores minimos k en funcion de velocidad de disefio (C. Convexa)

Fuente: (MOP, 2003)

CONVEXAS MININAS

Clase de Carretera

R—Io R—II = 8.000
1 3.000 a 8.000

II 1.000 a 3.000

11 300 a 1.000

v 100 a 300

V  Menos de 100

TPDA
TPDA
TPDA
TPDA
TPDA
TPDA

VALORES MININOS DE DISENO DEL COEFICIENTE “K” PARA LA
DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CURVAS VERTICALES

Valor Valor

Recomendable Absoluto

L 0] M L (8] M
115 80 43 80 43 28
80 60 28 60 28 12
60 43 19 43 28 7
43 28 12 28 12 4
28 12 7 12 3 2
12 7 4 7 3 2

Figura 61. Valores minimos k en funcion de clase de carretera (C. Convexa)

Célculo de la longitud de curva vertical concava

Fuente: (MOP, 2003)
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“Por motivos de seguridad, es necesario que las curvas concavas sean lo

suficientemente largas, de modo que la longitud de los rayos de luz de los faros de un
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vehiculo sea aproximadamente igual a la distancia de visibilidad necesaria para la parada

de un vehiculo”. (MOP, 2003)

CURVAS VERTICALES CONCAVAS MININAS
Velocidad Distancia de Coeficiente K=52r122+3,5 s
de disefio Visibilidad para
Parada-"s"
kph (metros) Calculado Redondeado
20 20 208 2
25 25 298 3
30 30 3.96 4
35 35 5.01 5
40 40 6.11 ]
45 50 8.42 8
50 55 962 10
60 70 13.35 13
70 a0 18.54 19
a0 110 2387 24
30 135 3065 31
100 160 3754 38
110 180 4309 43
120 220 54 26 54

Figura 62. Valores minimos k en funcion de velocidad de disefio (C. Céncava)
Fuente: (MOP, 2003)

VALORES MININOS DE DISENO DEL COEFICIENTE “K’ PARA LA
DETERMINACION DE LA LONGITUD DE CURVAS VERTICALES
CONCAVAS MININAS

Valor Valor
Recomendable Absoluto

Clase de Carretera L (0] M L (o] M
R—Jo R—II = §.000 TPDA 115 80 43 80 43 28
1 3.000 a 8.000 TPDA &80 60 28 60 28 12

II 1.000 a 3.000 TPDA 60 43 19 43 28 7

111 300 a 1.000 TPDA 43 28 12 28 12 4

I 100 a 300 TPDA 28 12 7 12 3 2

VWV Menos de 100 TPDA 12 7 4 7 3 2

Figura 63. Valores minimos k en funcion de clase de carretera (C. Convexa)
Fuente: (MOP, 2003)
A continuacion se presentan las tablas de resultados:



Tabla 56

Resultados de los calculos del tramo 1 vial

Curva 1: Céncava

Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+000,00 a 0+069,15 0+069,15 a 0+225,90
Pendiente g (%) 5 -5
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) 10
Coeficiente k L, = K(G1 — G2) 9
Longitud de curva (m) 90
Curva 2: Convexa
Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+069,15 a 0+225,90 0+225.90 a 0+330,58
Pendiente g (%) -5 4
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) -9
Coeficiente k 4
Longitud de curva (m) Ly, = K(G1 — G2) 36
Curva 3: Convexa
Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+225,90 a 0+330,58 0+330,58 a 0+388,59
Pendiente g (%) 4 5
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) -1
Coeficiente k 40
Longitud de curva (m) Lvpm = K(G1 — G2) 40
Curva 4: Convexa
Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+330,58 a 0+388,59 0+388,85 a 0+466,69
Pendiente g (%) 5 9,5
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) -4,5
Coeficiente k 6,5
Longitud de curva (m) 29,25

LVpmin = K(G1 — G2)

100
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En estas secciones cumplieron parametros minimos obteniendo curvas verticales

convexas y concavas con coeficientes seleccionados de las figuras 33 y 35 en funcion
del Tipo carretera llI-Terreno ondulado y IV-Terreno montafioso.

Tabla 57

Resultados de los calculos del tramo Interseccion-puente

Curva5: Céncava

Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+450,07 a 0+454,58 0+454,58 a 0+473,80
Pendiente g (%) -19,5 -22
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) 2,4
Coeficiente k 2,4
Longitud de curva (m) Lvpin = K(G1 — G2) 5,76

Curva 6: Convexa

Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+454,58 a 0+473,80 0+473,80 a 0+492,12
Pendiente g (%) -24 -2,5
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) -21,5
Coeficiente k 0,5
Longitud de curva (m) LVpin = K(G1 — G2) 10,75

Curva 7: Convexa

Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+473,80 a 0+492,12 0+492,12 a 0+497,30
Pendiente g (%) -2,5 16
Diferencia de pendientes (%) A4 = (G1 — G2) -18,5
Coeficiente k 0,1

Longitud de curva (m) Lvgm = K(G1 —G2) 1,85
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En estas secciones criticas se toma coeficientes menores al minimo, ya que presenta

altas pendientes en un tramo muy pequefio siendo un Tipo carretera IV-Terreno
montafoso.

Tabla 58

Resultados de los calculos del tramo 2 vial

Curva 8: Convexa

Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+497,30 a 0+538,57 0+538,57 a 0+573,37
Pendiente g (%) 3 20,5
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) -17,5
Coeficiente k 2
Longitud de curva (m) Lvpin = K(G1 — G2) 35

Curva 9: Céncava

Tramo 1 Tramo 2
Abscisa (m) 0+538,57 a 0+573,37 0+573,37 a 0+600,49
Pendiente g (%) 20,5 3,5
Diferencia de pendientes (%) A = (G1 — G2) 17
Coeficiente k 2
Longitud de curva (m) Ly, = K(G1 — G2) 34

En estas secciones se cumple pardmetros minimos obteniendo curvas verticales
convexas y concavas con un coeficiente k=2 seleccionado de la figura 15-17 en funcion
del Tipo carretera IV-Terreno montafioso.

Nota:

Para el disefio planteado se tiene la coordinacion entre el alineamiento horizontal y el

perfil vertical que se efectuo durante el disefio preliminar, ajustado el uno o el otro hasta

obtener el resultado mas conveniente en base a un andlisis grafico de los varios

elementos que influyen en un disefio equilibrado.
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d) Distancia de Visibilidad

Distancia de visibilidad para la parada de un vehiculo

“Es la distancia minima necesaria para que el conductor que transita a o cerca de la
velocidad de disefio, vea un objeto en su trayectoria y pueda detener su vehiculo antes
de llegar a él, por lo tanto, es la minima distancia de visibilidad que debe proporcionarse

en cualquier punto de la via”. (MOP, 2003)
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Figura 64. Distancia de visibilidad de parada
Fuente: Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales (SEICA, 2004)
Tabla 59

Distancia de visibilidad minima

vd Ve Percepcién + N . . Distancia de visibilidad

reaccién para frenaje Coeficiente de Distancia de para parada d1 + d2
Distancia friccion frenaje d2
Km / h Tiempo | ocorrida di longitudinal f (m) Calculada  Recomendada

(s) (m) (m) (m)
20 20 2,5 13,89 0,47 3,36 17,25 20
25 24 2,5 16,67 0,44 5,12 21,79 25
30 28 2,5 19,44 0,42 7,29 26,73 30
35 33 2,5 22,92 0,4 10,64 33,56 35
40 37 2,5 25,69 0,39 13,85 39,54 40
45 42 2,5 29,17 0,37 18,53 47,7 50
50 46 2,5 31,94 0,36 22,85 54,79 55
60 55 2,5 38,19 0,35 34,46 72,65 70

CONTINUA -
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70 63 2,5 43,75 0,33 47,09 90,84 90
80 71 2,5 49,31 0,32 62 111,31 110
90 79 2,5 54,86 0,31 79,25 134,11 135
100 86 2,5 59,72 0,3 96,34 156,06 160
110 92 2,5 63,89 0,3 112,51 176,4 180
120 100 2,5 71,53 0,29 145,88 217,41 220

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

Para determinar la distancia de visibilidad de parada se aplicaran las siguientes

ecuaciones.

Donde:

dvp =dl1 +d2

dvp = distancia de visibilidad de parada

d1 = distancia recorrida por el vehiculo desde el instante en que el conductor divisa un

objeto en la trayectoria mas reaccion

d2 = distancia recorrida para detener el vehiculo después de haber accionado los frenos

t = tiempo de percepcion mas reaccion en seg. (2,5)

f = coeficiente de friccion longitudinal

Vc = velocidad de circulaciéon

dl =

d2

¢ V 2:5 38 = 26.38

—_— = — %k = .

36 ° 736 m
_ver 382 1496
T 254f 254%038  oom

1.15  1.15
= Vo3 = 3803 =0.38

dvp =d1 +d2 = 26.38 + 14.96 = 41.34 ~ 40 m

Distancia de visibilidad de parada recomendada por el MOP 2003 en la Tabla 58 es

dvp =40 m.
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e) Distancia de rebasamiento (dr)

Se determina en base a la longitud de via necesaria para efectuar la maniobra de
rebasamiento en condiciones de seguridad, la siguiente ecuacion representa la variacion

de la distancia de visibilidad en funcion de la velocidad. (Chasi, 2015)

Tabla 60

Distancia minima de visibilidad para el rebasamiento de un vehiculo.
vd Velocidad de los vehiculos Km/ h Distancia minima de rebasamiento m

Km/h 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

Notas: “*” Valor utilizado con margen de seguridad por sobrepasar la velocidad de rebasamiento los

100 Kph. () Valores utilizados para los caminos vecinales.

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

Para determinar la distancia de visibilidad de rebasamiento:

Para (30 < Vd < 100) ;dr =9.54Vd — 218
Donde:

dr = Distancia de visibilidad para rebasamiento.
Vd = Velocidad promedio del vehiculo rebasante.



106
dr = 9.54 (51) — 218

dr =268.54 m

Distancia de visibilidad de rebasamiento recomendado por el MOP 2003 en la Tabla
59 que se asumira por ser camino vecinal es dr = 150m

f) Interseccién Vial

La solucién de una interseccion vial depende de una serie de factores asociados
fundamentalmente a la topografia, las particularidades geométricas de las vias que se
cruzan, la capacidad de las vias y las caracteristicas del flujo vehicular. Como
generalmente existen varias soluciones, deben evaluarse alternativas y seleccionar la
mas conveniente. (Direccion General de caminos y ferrocarriles, 2018)

Intersecciéon a desnivel

“Si bien la interseccion a desnivel es la solucion satisfactoria para la gran mayoria de
los problemas de cruces, su alto costo inicial impide su uso en la extension que seria
aconsejable”. (MOP, 2003)

Clasificacion y tipo de intersecciones a desnivel

La clasificacion y tipo de intersecciones a desnivel son las siguientes: Intercambios de
Tres Ramas: Tipo Trompeta "T", Direccionales en "T" y Direccionales en "Y".
En el disefio contemplado para el proyecto se definido dos intersecciones tipo “Y” que
estaran ubicadas al inicio y final de la unidn con el puente. Esta solucion se tomo ya que
la topografia es montafiosa y con pendiente criticas.

Los Radios de curvatura seran los siguientes:
Tipo Y inicio: 15 m

Tipo Y Fin: 5 m
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g) Seccion Transversal

“La seccién transversal ademas de contribuir con el mejoramiento de los niveles de
seguridad vial, se deben considerar las caracteristicas operativas de transito, la estética,
los patrones de velocidad, la capacidad y sus niveles de servicio, tomando en cuenta las

dimensiones de los vehiculos de disefio y la conducta de los conductores”. (SEICA, 2004)
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Figura 65. Seccidn tipica transversal pavimentada

Fuente: Disefio Geométrico de vias (Cardenas, 2013)

Tabla 61
Anchos de la calzada
Clase de via Ancho de la calzada (m)
Orden TPDA* Recomendable Absoluto
R-10 R -l >8000 7,30 7,30
I 3000 a 8000 7,30 7,30
I 1000 a 3000 7,30 6,50
i 300 a 1000 6,70 6,00
v 100 a 300 6,00 6,00
\Y <100 4,00 4,00

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

En el disefio que se selecciona un ancho de calzada de 6 m en una estructura de

adoquin.
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3.4.7. Estructura tipica del pavimento de adoquin

Los pavimentos de adoquin, como practicamente todos los pavimentos, son
estructuras compuestas de varias capas de diferentes materiales que se construyen
sobre el terreno natural. Los materiales de cada capa se seleccionan generalmente
considerando su disponibilidad y costo.

“El espesor de cada capa del pavimento depende del transito que soporta el pavimento
durante el periodo de disefio, de la capacidad soporte del suelo y de los materiales con
gue se van a construir estas capas; que deben tener la suficiente calidad para que el
pavimento soporte el peso del transito durante un tiempo determinado sin deformarse ni

deteriorarse”. (Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, 2013)

Sello de Arena

Adoquines

Capa de Arena de
Asiento

Subrasante
mejorada
(si es necesario)

Subrasante

Figura 66. Estructura tipica de un pavimento de adoquin.

Fuente: (Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, 2013)

3.4.7.1. Superficie de rodadura
Adoquines de concreto: Elemento compacto de concreto, prefabricado, con la forma

de prisma recto, cuyas bases pue-den ser poligonos, que permiten conformar superficies
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completas como componente de un pavimento articulado, estos pueden ser bicapa o

monocapa.
La forma que mas se ha utilizado en Centro América y Ecuador es el adoquin tipo
huella-cruz, que resulta de f4cil fabricacion y manipulacién y tiene una figura

estéticamente muy agradable

26

—6.5—1-— 13 —|-e_5-—

22

\ / 1
Figura 67. Adoquin tipo huella-cruz.

Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)

Esta capa es aquella que esta constituida por los adoquines que de forma directa
soportan carga vehicular. El espesor de esta se elegira atendiendo al transito para el cual
se proyecte la avenida, calle o autopista. En la siguiente tabla se recomienda algunos
espesores.

Tabla 62

Espesor minimo recomendados para adoquin

ifi i4 Espesor
Clasificacion 3 Recomendaciones aplicarlo para
del trafico del adoquin
Autopista de trafico intenso calles de trafico de autobuses y
camiones
Pesado 12 cm Aeropuertos

Patios para maquinaria pesada

Patios para vehiculos militares Patios industriales

CONTINUA -
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Autopistas para trafico moderado con calles trafico de vehiculos de carga liviana

Mediano 10 cm
Caminos vecinales con trafico pesado escaso
Parqueos para vehiculos livianos; Estaciones de servicio y gasolinera
Liviano 8 cm Calles secundarias de colonias y lotificaciones, en pequefios poblados
Accesos a residencias y parqueos en centros comerciales
Aceras para peatones
Otros 5cm Calles para bicicletas y motocicletas

Veredas en parques, zoolégicos, etc.

Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)

Se opta por utilizar un adoquin espesor 8 cm segun la tabla.

Sello de arena

“La arena de sellado, esta conformada por arena fina, con un tamafio maximo de 1,25
mm y con un maximo de un 10 % que pasa el tamiz N° 200”. (MTOP, 2013)

Tabla 63

Granulometria para arena de sello

Arena de Sello %

Tamiz ASTM
que pasa, en peso

N° 8 100

N° 16 90-100

N° 30 60-90

N° 50 30-60

N° 100 15-30

N° 200 0-15

Fuente: (Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala, 2013)

Cama de arena de asiento
“La capa de asiento de los adoquines, esta conformada por arena fina, del espesor
sefialado en los planos, y pasara en su totalidad el tamiz N° 10. El material no contendra

mas del 3 % de tamafios menores al del tamiz N° 200 y debe cumplir con los requisitos de
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resistencia a la abrasion y durabilidad que se establecen en el numeral 803 de estas

especificaciones, realizados con material adecuado, procedente de los mismos bancos o
canteras de los cuales se explotara el material”. (MTOP, 2013)
La cama de asiento o capa de asiento debe tener las siguientes caracteristicas:
- Servir de capa de nivelacion para ayudar a transmitir y distribuir los esfuerzos verticales
que sufre el pavimento.
- Brindar apoyo uniforme para toda el area de cada uno de los adoquines.
- “El material debe tener un tamafio maximo de agregado de 5 mm y no debe contener
materia organica, ni finos arcillosos.
- El espesor de la capa de arena, una vez compactada, debe ser de 3 a 5cm
Se opta por utilizar una cama de arena de espesor 3cm
3.4.7.2. Capa Base
“Es la capa de material seleccionado, el cual se construye sobre la sub-base. Esta
capa es la mas importante de la estructura del pavimento, por lo cual debe emplearse
materiales de mas alta calidad y la exigencia para los materiales de sub-base,
requerimientos de resistencia, plasticidad y granulometria”. (Guashpa & Salazar, 2017)
Funciones que cumplen:
- Absorber los esfuerzos producidos por el trafico vehicular sobre la capa de rodadura y
transmitirlos a la sub-base (o subrasante).
- Servir como elemento de drenaje del agua que por capilaridad hayan atravesado la sub-
base (o la subrasante) impidiendo que lleguen a la capa de rodadura.

- Pueden servir como capas de rodadura para traficos livianos.
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La base/sub-base se clasifica en:

e Sub-base clase 1: Son aquellas que se encuentran constituidas por agregados
resultantes de roca o grava triturada, por lo menos un 30% del agregado preparado
se obtiene por proceso de trituracion.

e Sub-base clase 2: Constituidas por con agregados obtenidos de trituracion o
cribado en yacimientos grava o piedra fragmentada naturalmente.

e Sub-base clase 3: Sub-bases formadas por agregados naturales y procesados,
uniformemente graduados

Para determinar el espesor de la base se aplicé el método por el Ingeniero Civil

Ernesto Girén Wetjen, titulado “Disefio de pavimentos de adoquin”, de la facultad de
ingenieria de la USAC.

Este método toma como factor principal el CBR auxiliado por el indice de grupo, un

factor adicional que toma en cuenta el drenaje de la superficie y considera ademas la

intensidad y peso del trafico, asi también empleando la siguiente férmula:

2Tc+T
Tbs={<%)—(S+B+L)}*Fd

Donde:

Tbs: Espesor de base.

Tc: Espesor total del pavimento indicado por el método de CBR (figura 68)
Tg: Espesor total del pavimento por el método del indice de grupo (figura 69)
S: Espesor de la capa de rodadura

B: Espesor de la base

L: Espesor cama de asiento

Fd: Factor de incremento de espesores por mal drenaje (1,5)
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Espesor del pavimento por el método de CBR (Tc)

La siguiente tabla muestra la carga de disefio en base al tipo de trafico que pueden
presentar las vias en estudio. La siguiente grafica muestra el espesor total del pavimento
en funcién del CBR. Se toma un transito liviano segun el numero de vehiculos obtenidos
y un CBR=3 obtenido en el estudio de suelos.

Tabla 64
Carga de Disefio

Transito total durante 24 horas

Tipo de Total Camiones Camiones Carga de Disefio
Transito Vehiculos Autobuses Pesados (Ib/rueda)

Pesado 3000 min 700 min 150 min 140000

Mediano 1000-3000 250-700 50-150 120000

Liviano 1000 max. 250 méax. 50 max. 10000

Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)

ESPESOR DEL PAVIMENTO
SEGUN EL CBR

VALOR SOPORTE CBR
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Figura 68. Espesor total del pavimento indicado por el método de CBR.
Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)
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Se obtiene un espesor total de pavimento aproximadamente 52cm segun la gréfica.

Espesor del pavimento por el método del indice de grupo (Tg)
La siguiente grafica muestra el espesor total del pavimento en funcion del indice de

grupo. Se toma un tréfico ligero y un indice de grupo 0 segun los estudios de suelos.

ESPESOR DEL PAVIMENTO SEGUN
EL INDICE DE GRUPO

9 15
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ESPESOR TOTAL DEL PAVIMENTO (cm)

Figura 69. Espesor total del pavimento indicado por método de indice de grupo
Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)
Se obtiene un espesor total de pavimento aproximadamente 15cm segun la grafica.

Al aplicar la siguiente ecuacion por el método de MILL reemplazando datos

anteriormente recopilados.

2+52+15
Ths = {(T) —(8+B+ 3)} *1.2 => B~16cm

Se obtiene un espesor de base 16cm segun la ecuacion. En este se coloca el material

clase 2.
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3.4.7.3. Capa Sub-base

Es la capa estructural que se coloca sobre el suelo (subrasante) previamente

trabajada, esta puede ser suprimida dependiendo de la calidad de la sub rasante, base o

el tipo de transito que sea de tipo liviano, y sus funciones son:

Previene las deformaciones en la subrasante.

Controlar e eliminar la accién del bombeo.

Aumentar el valor soporte y proporcionar una resistencia mas uniforme a la
carpeta de rodadura.

Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

Controlar los cambios de volumen que puedan tener los materiales de la sub
rasante.

Disminuir costos de construccion.

Se estima la capa de la sub-base segun el método del instituto de cemento portland.

Este método busca determinar las variables de disefio para encontrar la adecuada

estructura del pavimento articulado (adoquinado).

“Los factores importantes que se toma como variables para el disefio son: el tipo de

transito, factores equivalentes de carga fijando un periodo de disefio de 20 afios, la

capacidad de la subrasante segun el CBR”. (Guashpa & Salazar, 2017)
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Clasificacion de las vias segun su transito

Ejes estandar

Curva de L . . ~
L Descripcién de uso de cada pavimento equivalentes en 20 afios
Transito .
de servicio
TS5 Patios, terrazas, veredas peatonales, plazas, pabellones de 0
exposicion, areas alrededor de piscinas, pistas de bicicleta.
Entradas en conjuntos habitacionales, estacionamientos
T4 (solo autos), calles o pasajes residenciales con menosde 15 0-4.5x 10M
veh/dias.
T3 Vias . locales, cal!e§ reS|denC|§1Ies (15 a 50 veh/dia), 4.5 x 107 - 1.4%1075
estaciones de servicio, y comerciales.
T2 Vla_s colectoras (50 «_’:1 150 \_/eh/dla)_, terml_nale_s_de buses, 1.4 % 105 - 4.5¢10°5
patios de almacenamiento, pisos de industrias livianas.
Vi i cioal . . 1 h/di
T1 ias prmC|p,a es, .avenld.as importantes (150 a 500 veh/dia), 45 x 1075 - 1.4x1076
acceso de areas industriales.
Vias expresas, vias intercomunales importantes, avenidas
TO (500 a 1500 veh/dia), estacionamientos en areas industriales 1.4 x 1076 - 4.5x10"6

con transito solo de camiones.

Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)

La siguiente gréafica muestra el espesor de la sub-base en funcion del CBR. Se toma

una curva de transito T3.
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Figura 70. Espesor de sub-base granular
Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)
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Se obtuvo un espesor de base 15cm segun la grafica. En este se colocara el material

clase 3.

3.4.7.4. Capa Sub-rasante

La capacidad resistente del suelo de fundacion es uno de los factores mas
relevantes en el disefio de los pavimentos de adoquines de concreto. Se deben
realizar los estudios del suelo con el fin de determinar la capacidad soporte de los
suelos por medio del ensayo California Bearing Ratio (CBR). La subrasante debe
estar conformada de material libre de materia organica, que se debe compactar
para permitir las labores de construccién de la base. Debe ser lo mas homogénea
posible, por lo que, si existiera material de calidad inferior en alguna zona y por lo
tanto de baja capacidad soporte, es conveniente reemplazarlo por otro material de
la calidad requerida. Si la actividad de reemplazo es muy costosa, conviene
evaluar la estabilizacion de la capa superior de la subrasante con cemento
hidraulico o cal hidratada. A esta capa estabilizada se le conoce usualmente con
el nombre de subrasante mejorada. (Instituto del Cemento y del Concreto de
Guatemala, 2013)

Tabla 66
Clasificacion de la subrasante segun CBR

Tipo de terreno Capacidad de resistencia CBR
Excelente 20 0 més
Bueno 10a19
Regular 6a9
Malo 3ab
Pésimo <3
Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)

En el estudio de suelos determina el CBR critico=3, por el cual se toma como un tipo

de terreno malo.

Espesor de la superficie de rodadura

Capa de sub-base: 15cm
Capa de base: 16 cm
Cama de asiento: 3 cm

Adoquin: 8 cm
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Espesor total: 42 cm

Esta el procedimiento y especificaciones técnicas del método constructivos segun la
MOP 2003, la SECCION 403-SUBASE y 404-BASE.
3.4.7.5. Bordillo

“Este elemento sirve para dar alineacion a las calles y banquetas y evita que los
adoquines se desplacen lateralmente, generalmente se utilizan para delimitar el borde o
contorno de un trabajo realizado especialmente en aceras, calles, parques, arriates y
trabajos de urbanizacién. Los bordillos seran de concreto, con una resistencia minima a

la compresion de f'c=210 kg/cm?.” (Guashpa & Salazar, 2017)

Suelo
compactado Banqueta Bordillo

Junta
de Arena  Adoquin
|

Mortero
de asiento

Figura 71. Detalle del bordillo
Fuente: http://www.miliarium.com/Proyectos/Detalles/vertedero/borg.asp

Se aplica un bordillo recto con las siguientes dimensiones:
Altura: 60 cm

Anchura: 20cm
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altura

\\;ghchuro

longitud

Figura 72. Detalle del bordillo
Fuente: https://www.granilouro.com/bordillo/
3.4.7.6. Bombeo lateral

Sirve para drenar rdpida y eficazmente las aguas pluviales que inciden sobre el
pavimento, mas cuando son de adoquin, ya que la superficie de los adoquinados no es lo
suficientemente impermeable, por filtraciones en las juntas.

“En los pavimentos se disefian pendientes como: la pendiente transversal por la cual
resbala el agua con un espesor de lamina uniforme y produce una mejor distribucion de
esfuerzos, la pendiente longitudinal en la que el perfil debe ser en lo posible una linea de
pendiente adecuada y facil; este ultimo se logra evitando pendientes menores al 2 por
ciento, para que las aguas escurran con facilidad hacia los sumideros”. (Guashpa &

Salazar, 2017).
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Figura 73. Bombeo de la calzada
Fuente: (Guashpa & Salazar, 2017)

Segun la actualizacién 2015 del desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia
Guangopolo la Precipitacion Fluvial en la parroquia de Guangopolo tiene una fluctuacién

de entre 500-2.000 mm, repartidas en dos periodos lluviosos en los meses de marzo y
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noviembre. Debido a este parametro se opta por tomar un bombeo del 2.5% segun la

precipitacion y el tipo de superficie de rodadura que nos indica en la siguiente tabla.

Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/afo >500 mm/afio
Pavimento asfaltico y/o concreto 50 55
Portland
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Figura 74. Bombeo

Fuente: (Direccion General de caminos y ferrocarriles, 2018)

Las aceras tienen una altura de contrahuella de 18cm y el material de hormigon simple
de 210 kg/cm2 con una pendiente de 1.5%. Se coloca adicionalmente una capa se sub-

base de espesor de 15cm debido a que el suelo tiene una baja capacidad.

Figura 75. Pendiente de acera.

Fuente: http://www7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/concepto.htmi



http://www7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/concepto.html

121
3.4.7.7. Drenaje superficial

El drenaje superficial es aquel que maneja y encausa el agua que esta sobre el
pavimento (pendientes transversales, cunetas, tragantes, reposaderas, etc.).

Las pendientes transversales del pavimento buscan principalmente:

a) Evacuar el agua de su superficie para mantenerla seca

b) Reducir la penetracion del agua por las juntas y

c) Conducir el agua a las estructuras de drenaje.

Pendiente longitudinal mayor o igual a 2.5% - Cuando la pendiente longitudinal de la
via es de por lo menos 2.5 %, su pendiente transversal debe ser por lo menos de 2.5 %
y no se considera necesario construir cunetas a los costados. (Instituto del Cemento y del
Concreto de Guatemala, 2013)

En el disefio vertical se presenta pendientes longitudinales mayores al 2.5% por lo que
no se necesita cunetas.

3.4.8. Corte y Relleno

“Los taludes para las secciones en corte, variaran de acuerdo a las caracteristicas
geomecanicas del terreno; su altura, inclinacién y otros detalles de disefio o tratamiento,
se determinan en funcion al estudio de mecanica de suelos o geoldgicos
correspondientes, condiciones de drenaje superficial y subterraneo, segun sea el caso,
con la finalidad de determinar las condiciones de su estabilidad, aspecto que debe
contemplarse en forma prioritaria durante el disefio del proyecto, especialmente en las
zonas gue presentan fallas geolégicas o materiales inestables, para optar por la solucién
mas conveniente, entre diversas alternativas”. (Direccion General de caminos y

ferrocarriles, 2018)
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Valores referenciales para taludes en corte
(Relacion H: V)

ifi P& Material
Clasificacion " o
de materiales f'i.:‘i‘;a su‘:I:taa l:imo
de corte Grava arCIllt?so o | Arenas
arcilla

<sm |10 | | NN 1:1 2:1
Altura . .
de , 1:4- ‘ ' .
corte | 5710m | 1:10 [ U0 1:1 1:1

>10m 1:8 1:2 * * *

Figura 76. Relacion talud de corte
Fuente: (Direccion General de caminos y ferrocarriles, 2018)

Taludes referenciales en zonas de relleno (terraplenes)

Talud (V:H)
Materiales Altura (m)
<5 5-10 >10
Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1.5 1:1.75 1:2
Arena 1:2 1:2.25 1:2.5
Enrocado 1:1 1:1.25 1:1.5

Figura 77. Relacion relleno

Fuente: (Direccion General de caminos y ferrocarriles, 2018)

En cuestion de cortes y rellenos se analiza las secciones transversales obtenidas, las
cuales dependiendo de la situacion se coloca la relacion horizontal y vertical que mas
convenga, como la topografia es bastante critica,ya que en secciones se encuentra al filo
de la quebrada y pegado a un talud se considera bajo las siguientes tablas para la relacion
corte y relleno como tipo de material Grava, limo arenoso y arcilla con altura de 5-10
metros.

e Cortesde 0.5:1

e Rellenosde 1:1



Resultado de volumenes de Corte y Relleno
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AREA MEDIA

VOLUMEN DE

VOL.RELLEN

ORDENADA

AREA DE AREA DE | AREA MEDIA VOLUMEN DE ORDENADA

ABSCISA | DISTANOIA | Comgimy) |ReLLENOIm) CoRTE (ma) | BELLENO. |'conre g | BELLENO. | OBOR | PARGIAL | ropy (ny)

0+000.000 3,70 0,00
1,65 4,24 0,00 7,00 0,00 0,00 7,00

0+001.648 4,78 0,00 7,00
18,35 5,10 0,00 93,59 0,00 0,00 93,59

0+020.000 5,42 0,00 100,59
20,00 4,29 0,00 85,80 0,00 0,00 85,80

0+040.000 3,16 0,00 186,39
6,65 2,80 0,05 18,62 0,33 0,41 18,21

0+046.648 2,43 0,09 204,60
3,35 2,46 0,10 8,24 0,34 0,43 7,81

0+050.000 2,48 0,10 212,41
10,00 3,31 0,09 33,10 0,90 1,13 31,97

0+060.000 4,14 0,07 244,38
9,15 8,01 0,04 73,29 0,37 0,46 72,83

0+069.146 11,88 0,00 317,21
0,85 11,75 0,00 9,99 0,00 0,00 9,99

0+070.000 11,61 0,00 327,20
10,00 15,64 0,00 156,40 0,00 0,00 156,40

0+080.000 19,67 0,00 483,60
10,00 23,99 0,00 239,90 0,00 0,00 239,90

0+090.000 28,30 0,00 723,50
1,64 28,80 0,00 47,23 0,00 0,00 47,23

0+091.643 29,30 0,00 770,73
8,36 31,11 0,00 260,08 0,00 0,00 260,08

0+100.000 32,92 0,00 1030,81
20,00 38,21 0,00 764,20 0,00 0,00 764,20

0+120.000 43,49 0,00 1795,01
16,64 48,75 0,00 811,20 0,00 0,00 811,20

0+136.643 54,00 0,00 2606,21
0,38 54,15 0,00 20,58 0,00 0,00 20,58

0+137.023 54,30 0,00 2626,79
2,98 56,05 0,00 167,03 0,00 0,00 167,03

0+140.000 57,79 0,00 2793,82
20,00 63,14 0,00 1262,80 0,00 0,00 1262,80

0+160.000 68,48 0,00 4056,62
20,00 74,43 0,00 1488,60 0,00 0,00 1488,60

0+180.000 80,37 0,00 5545,22
16,02 74,30 0,00 1190,29 0,00 0,00 1190,29

0+196.023 68,22 0,00 6735,51
3,98 64,74 0,00 257,67 0,00 0,00 257,67

0+200.000 61,26 0,00 6993,18
10,00 68,65 0,06 686,50 0,60 0,75 685,75

0+210.000 76,03 0,11 7678,93
10,00 85,47 0,06 854,70 0,60 0,75 853,95

0+220.000 94,90 0,00 8532,88
5,90 96,38 0,00 568,64 0,00 0,00 568,64

0+225.898 97,85 0,00 9101,52
4,10 99,77 0,00 409,06 0,00 0,00 409,06

0+230.000 101,69 0,00 9510,58
10,00 105,00 0,00 1050,00 0,00 0,00 1050,00

0+240.000 108,30 0,00 10560,58
10,00 95,27 0,16 952,70 1,60 2,00 950,70

0+250.000 82,24 0,32 11511,28
5,77 68,45 0,78 394,96 4,50 5,63 389,33

0+255.773 54,65 1,23 11900,61
4,23 51,50 1,50 217,85 6,35 7,94 209,91

0+260.000 48,35 1,77 12110,52
20,00 48,67 1,72 973,40 34,40 43,00 930,40

CONTINUA —
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0+280.000 48,98 1,66 13040,92
20,00 68,42 0,83 1368,40 16,60 2075 1347,65

0+300.000 87,85 0,00 14388,57
1477 84,35 0,00 124585 0,00 0,00 124585

0+314.773 80,84 0,00 15634,42
0,25 80,95 0,00 20,24 0,00 0,00 20,24

0+315.025 81,06 0,00 15654,66
4,98 79,39 0,00 395,36 0,00 0,00 395,36

0+320.000 7772 0,00 16050,02
10,00 76,31 0,00 763,10 0,00 0,00 763,10

0+330.000 74,90 0,00 16813,12
0,59 74,82 0,00 44,14 0,00 0,00 44,14

0+330.587 7474 0,00 16857,26
9,41 68,45 0,00 644,11 0,00 0,00 644,11

0+340.000 62,16 0,00 17501,37
6,15 54,43 0,00 334,74 0,00 0,00 334,74

0+346.149 46,69 0,00 17836,11
13,85 33,19 0,00 459,68 0,00 0,00 459,68

0+360.000 19,69 0,00 18295,79
20,00 18,86 0,00 377,20 0,00 0,00 377,20

0+380.000 18,02 0,00 18672,99
20,00 26,46 0,00 529,20 0,00 0,00 529,20

0+400.000 34,89 0,00 19202,19
20,00 34,16 0,00 683,20 0,00 0,00 683,20

0+420.000 3343 0,00 19885,39
20,00 22,64 0,51 452,80 10,20 1275 440,05

0+440.000 11,85 1,02 20325,44
10,07 9,87 1,10 99,39 11,08 13,85 85,54

0+450.071 7,88 117 20410,98
9,93 7,56 0,93 75,07 9,23 11,54 63,53

0+460.000 7.23 0,69 20474,51
6,69 10,80 0,35 72,25 2,34 2,93 69,32

0+466.687 14,36 0,00 20543,83

TOTAL __ |20c08HBIN 124,32

Figura 78. Volumenes de corte y relleno Tramo 1

Se obtiene un valor de volumen en corte de 20668.15 m3 y relleno de 124.32 m3, el

valor total de movimiento de tierras en este tramo es de 20543.83 m3.

ABSCISA DISTANCIA AREA DE AREA DE | AREA MEDIA % VOLUMEN DE %V.R. x EXPAN % ORDENADA
CORTE(m2) (RELLENO(m2)[ CORTE (m2) 7(”]_2) CORTE (m3) 7@1—3} (*1.25) m3 —(m_3) TOTAL (m3)
0+450.070 0,00 0,00 0,00
9,930 0,00 3,41 0,00 33,86 42,33 -42,33
0+460.000 0,00 6,82 -42,33
10,000 0,03 5,05 0,30 50,50 63,13 -62,83
0+470.000 0,06 3,27 -105,16
8,000 0,03 6,36 0,24 50,88 63,60 -63,36
0+478.000 0,00 9,44 -168,52
169,06
0+491.000 0,00 13,07
2,300 0,09 8,16 0,21 18,77 23,46 -23,25
0+493.300 0,18 3,25 -23,25
0,09 1,63 0,00 0,00 0,00 0,00
-23,25
23,46
TOTAL 0.75 192,52 =190%7i7;

Figura 79. Volumenes de corte y relleno Tramo Interseccién-Puente
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Se obtiene un valor de volumen en corte de 0.75 m3 y relleno de 192.52m3, el valor

total de movimiento de tierras en este tramo es de -191.77 m3.

Figura 80. Volumenes de corte y relleno Tramo 2 Vial

(m2) (m3) ) (m3)

0+497.297 7,47 6,98 0,00
2,70 9,24 4,97 24,95 13,42 16,78 8,17

0+500.000 11,00 2,96 8,17
17,09 8,79 3,88 150,22 66,31 82,89 67,33

0+517.090 6,58 4,80 75,50
2,91 8,51 3,32 24,76 9,66 12,08 12,68

0+520.000 10,43 1,83 88,18
2,46 11,84 1,24 29,13 3,05 3,81 25,32

0+522.461 13,24 0,65 113,50
7,54 13,21 0,33 99,60 2,49 3,11 96,49

0+530.000 13,17 0,00 209,99
8,57 10,09 0,36 86,47 3,09 3,86 82,61

0+538.567 7,01 0,72 292,60
1,43 6,20 0,87 8,87 1,24 1,55 7,32

0+540.000 5,38 1,01 299,92
10,00 3,45 3,00 34,50 30,00 37,50 -3,00

0+550.000 1,52 4,99 296,92
4,67 1,96 4,26 9,15 19,89 24,86 -15,71

0+554.674 2,40 3,53 281,21
0,05 2,41 3,53 0,12 0,18 0,23 -0,11

0+554.720 2,41 3,53 281,10
5,28 2,73 3,49 14,41 18,43 23,04 -8,63

0+560.000 3,04 3,44 272,47
10,00 9,98 1,89 99,80 18,90 23,63 76,17

0+570.000 16,92 0,33 348,64
3,37 18,53 0,17 62,45 0,57 0,71 61,74

0+573.370 20,13 0,00 410,38
6,63 19,27 0,00 127,76 0,00 0,00 127,76

0+580.000 18,41 0,00 538,14
10,00 13,56 0,08 135,60 0,80 1,00 134,60

0+590.000 8,70 0,15 672,74
2,02 7,50 0,21 15,15 0,42 0,53 14,62

0+592.019 6,29 0,27 687,36
7,98 3,17 2,28 25,30 18,19 22,74 2,56

0+600.000 0,04 4,29 689,92
0,39 0,02 4,73 0,01 1,84 2,30 -2,29

0+600.392 0,00 5,16 687,63

TotaL | 260,62

Se obtiene un valor de volumen en corte de 948.25 m3 y relleno de 260.62 m3, el valor

total de movimiento de tierras en este tramo es de 687.63 m3.

Tabla 67

Tabla de resultados de corte y relleno

Acumulado de Corte (m3) Acumulado de Relleno (m3) Volumen Total (m3)

21617,15

577,46

21039,69

Se concluye que el proyecto contempla un mayor corte que relleno.
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Figura 81. Resultado de la seccion transversal.
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Figura 82. Seccién Transversal
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3.4.9. Disefio de Puente en Arco Romano

Un puente en arco romano se realiza con bloques de piedra como se indica la pagina
web Scribd (De Jesus, 2013), “la piedra es un material natural que se obtiene
directamente de la naturaleza y se utiliza sin ninguna transformacién, Unicamente es
necesario darles forma. Aparte de la piedra, se ha utilizado también materiales como el
ladrillo o el hormigdn en masa. Las estructuras de piedra que sirven para salvar luces de
cierta importancia, derivan del arco formado por dovelas yuxtapuestas; son las bévedas
y las cupulas.” Por ello los puentes de piedra, que deben salvar los rios, utilizan siempre

béveda como estructura resistente.

L L L Ll L L L L Lol bl it b L 4

=

PIATAFORMA
/l kel dPYTRILL L Ll L L L L Ll LD
S
LT ,1 ITTITIZ
IERREARE

\ [1]
SLLTELL L] \/./\ﬂu.m

\]LIIII::IJ:\‘:::): y | DOVELA

LT R ]

ARRANQUE
¢ i B

-, TIMPANO
I)()\I I \

_(I\\l

/
=

L

PILASTR

Fco. Pons
2006

TAJAMAR
N -

-

Figura 83. Esquema grafico de los elementos del puente en mamposteria

Fuente: Caminos (Ferro, 2013)

Para el disefio del puente se considera la opcién de realizar con bloques de piedras,
pero debido a la cantidad y el costo de tallarlas, tan solo el analisis estructural se lo realiza

por medio de dovelas las cuales simulan dichos bloques y un analisis posterior con
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elementos finitos para una mayor precision de los esfuerzos que se producen una vez

que se aplican las cargas esperadas. Por otra parte la construccién se la lleva a cabo
como un solo cuerpo, el cual sera una mamposteria de hormigdn y roca para simular el
uso de la piedra dentro del disefio clasico que requiere el puente.

Elementos que conforman el puente de arco romano:

Pilastra y estribos: Las pilastras y estribos, tienen la funcién de transmitir al terreno
las cargas permanentes y las sobrecargas del puente, a través de las bovedas que sobre
ellos se apoyan. Los estribos reciben el empuje inclinado de una béveda que debe ser
equilibrado con su peso, transmitiendo a la cimentacion la resultante de todas las fuerzas
presentes.

Los arcos: Las luces de los arcos generalmente no son grandes pues tienen valores
modestos lo mas habitual era tener luces de 5 0 10 metros y en menor medida de 15 o
20. La relacién que hay entre el espesor de la boveda y su luz es uno de los parametros
mas importantes del disefio. En los puentes ferroviarios oscila entre 1/4,5y 1/15.

Las bévedas: “Tienen un espesor uniforme, al estar construidas con dovelas de
tamafo uniforme. Esta circunstancia se comprueba en todos los casos donde se ha visto
el extraddés completo de alguna bdéveda. Sin embargo puede variar y si lo hace la
diferencia esta localizada en la dovela clave, en la zona de arranques o en rifiones. Las
dovelas estan formadas por piezas colocadas a soga que da una sola cara al exterior.”

(Ferro, 2013)
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linea de rasatte

arco o bdveda

(arch or vault) ,5:}

| _:_j'_""

linea de arrangques

timpano
(spandred wall)

Figura 84. Geometria de un puente arco de obra de fabrica

Fuente: Andlisis estructural de puentes arco de fabrica. Criterios de comprobacion (Alamo, 2001)
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Figura 85. Geometria de un puente arco de obra de fabrica

Fuente: Andlisis estructural de puentes arco de fabrica. Criterios de comprobacién (Alamo, 2001)

El punto mas elevado del arco se conoce como clave (crown), mientras que las

difusamente delimitadas zonas mas bajas del arco se denominan rifiones (haunches).

Un puente arco de obra de fabrica tiene un comportamiento estructural complejo.
Los elementos de fabrica interactian entre si, conjuntamente con el relleno y las
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cargas aplicadas. En la Figura se representa un puente arco de obra de fabrica
sometido a la accidn de un peso propio y de la carga muerta concomitante con
una sobrecarga puntual aplicada en la zona critica, comprendida entre 1/3 y 1/5
de la luz. Esta figura trata de mostrar cual es el mecanismo resistente desarrollado
por uno de estos puentes para transmitir las cargas a las que se ve sometido hasta
los estribos y cimentaciones. (Alamo, 2001)

Carnga muerta

Interaccion cohesiva-friccional

SOBRECARGA de los timpanos sobre |a béveda

e S e )

Empujes
desarrollados
por el relleno
sobre la
boveda

Figura 86. Respuesta de un puente arco a la sobrecarga aplicada

Fuente: Analisis estructural de puentes arco de fabrica. Criterios de comprobacién (Alamo, 2001)

“La carga permanente (peso propio y carga muerta) gravita directamente sobre la
estructura del arco, generando un estado funicular de cargas. Por otro lado, las
sobrecargas (puntuales o uniformes) se transmiten desde la superficie de rodadura hasta
la boveda a través del relleno. En este ultimo caso el material de relleno actia como
agente repartidor de la carga, transformando sobrecargas de caracter puntual en cargas

repartidas sobre el trasdos de la boveda.” (Alamo, 2001)
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3.4.9.1. Ubicacioén

La ubicacion del puente es una obra preliminar y se lo realiza en campo. Se tiene en
cuenta aspectos como la luz que cubre el puente y la altura. Una vez que se determina
el lugar aproximado donde se implantara la obra se procede a obtener secciones
trasversales que nos indique la posicion exacta de la implantacion.

La visita preliminar se la realiza con el Ing. Marcelo Romo Msc. especialista en disefio
de puentes y docente de la UFA-ESPE, quien indica el lugar aproximado donde puede ir

la implantacion.

Figura 87. Explicacion técnica por parte del Ing. Marcelo Romo



133

Figura 88. Lugar de implantacion preliminar
Posteriormente y con la topografia del lugar se obtiene el lugar mas favorable para la

implantacion.
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Figura 89. Implantacion del puente entre el abscisado 25.00 y 30.00
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3.4.9.2. Estudio Hidrologico

El estudio hidrolégico se realiza para determinar el maximo caudal que puede pasar a
través de la Quebrada Togllahuaycu. Se determina los parametros morfométricos
correspondientes a la red hidrogréfica, sistema fluvial, superficie y de forma de la manera
mMAs precisa posible.

Con la carta de Sangolqui de 1:50000 se obtiene la topografia que sirve para obtener
los parametros morfométricos de la cuenca de estudio.

El punto de control es justo donde se coloca el puente de mamposteria.

785000.000 785000.000 787000.000

9873000.000

9972000000

eC ta méximayfrie 2910 msnm

Cota maximaq|
- 3170 msnm 4

9971000.000

785000.000 786000.000 787000.000

Figura 90. Cuenca Hidrografica de estudio

9873000.000

9972000000
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Célculo de pardmetros morfométricos de superficie y de forma

e Areadelacuenca (Ac)

Este parametro es de los mas importantes por lo cual su delimitacion y trazado de la
cuenca se lo realiza con mucho cuidado, teniendo en cuenta la convexidad de las curvas
de nivel.

e Perimetro (P)

Depende en su totalidad del trazo correcto de la divisoria. Una vez seguro del trazo, el
perimetro se obtiene a través de AutoCad.

e Coeficiente de compacidad (Kc)

Este parametro se ve intimamente relacionado con los dos mencionados
anteriormente.

Se calcula el Kc haciendo uso de la férmula:

P
K. =0.28—
(o} \/K

Donde:

Kc es adimensional
P = Perimetro de la divisoria de aguas (km)

A = Area de la cuenca (km?)

e Gradiente altimétrico del rio y de la cuenca

Para calcular estos parametros Unicamente se resta la cota minima de la cota maxima

tanto para el rio como para la cuenca.

Cota méaxima del rio: 2 910 m.s.n.m ; Cota minima del rio: 2 384 m.s.n.m

Cota méxima cuenca: 3 170 m.s.n.m ; Cota minima cuenca: 2 384 m.s.n.m




Ahr = 2910 — 2384

Ahr = 526 m.s.n.m

Yrb

e Pendiente de la cuenca (Yc)
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Ahc = 3170 — 2384

Ahc =786 m.s.n.m

Ahr

Para obtener la pendiente de la cuenca se necesita llevar a cabo la medicion de las

curvas de nivel que se encuentren dentro de la cuenca siguiendo una constante diferencia

de cotas para poder aplicar la formula.

Ve = hi x Y li
Ac
Tabla 68
Calculo de Yc por el Criterio de Alvort
N° Cota(m.s.n.m.) Li(m) Li(km) Liponderado (km) hi (km) (L; xh;)
1 3170 0 0 0,36349 0,01 0,0036
2 3160 726,98 0,72698 0,840305 0,04 0,0336
3 3120 953,63 0,95363 1,05377 0,04 0,0422
4 3080 1153,91 1,15391 1,443445 0,04 0,0577
5 3040 1732,98 1,73298 1,749475 0,04 0,0700
6 3000 1765,97 1,76597 1,8242 0,04 0,0730
7 2960 1882,43 1,88243 1,936025 0,04 0,0774
8 2920 1989,62 1,98962 2,13086 0,04 0,0852
9 2880 2272,1  2,2721 2,269225 0,04 0,0908
10 2840 2266,35 2,26635 2,27235 0,04 0,0909
11 2800 2278,35 2,27835 2,295115 0,04 0,0918
12 2760 2311,88 2,31188 2,691265 0,04 0,1077
13 2720 3070,65 3,07065 3,04639 0,04 0,1219
14 2680 3022,13 3,02213 3,158715 0,04 0,1263
15 2640 3295,3  3,2953 3,537205 0,04 0,1415
16 2600 3779,11 3,77911 3,574825 0,04 0,1430
17 2560 3370,54 3,37054 3,1723 0,04 0,1269

CONTINUA -
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N° Cota(m.s.n.m.) Li(m) Li(km) Liponderado (km) hi (km) (L; xh;)
18 2520 2974,06 2,97406 2,66214 0,04 0,1065
19 2480 2350,22 2,35022 2,00043 0,04 0,0800
20 2440 1650,64 1,65064 1,24316 0,04 0,0497
21 2400 835,68 0,83568 0,41784 0,04 0,0167
22 2384 0 0 0 0 0,0000
Area C 2,95 Sumatoria= 1,7364
Yc 2(Li x hi)/Ac 0.589
Tabla 69

Parametros Morfométricos de superficie y de forma

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE SUPERFICIE Y DE FORMA

Rio: Quebrada Togllahuaycu (Toglla, Pichincha, Ecuador)

Cota méxima del rio: 2910 m.s.n.m ; Cota minima del rio: 2384 m.s.n.m
Cota méxima de la cuenca: 3170 m.s.n.m ; Cota minima de la cuenca: 2 384 m.s.n.m
Punto de control: Cota (2 384 m.s.n.m) ; Coordenadas: (784 950.5m E ; 9 972 506m N)
i UNIDAD DE
N.- NOMBRE SIMBOLO VALOR OBSERVACIONES
MEDIDA

1 Areade la cuenca Ac km? 2,95  Medida en AutoCad
2  Perimetro P km 7,78 Medido en AutoCad
3  Coeficiente de forma Kc 1,27

4  Gradiente altimétrico del rio Ahr m.s.n.m 526

5 Gradiente altimétrico de la divisoria A hc m.s.n.m 786

6 Pendiente de la cuenca Yc % 58.90 Criterio de Alvort

Célculo de parametros morfomeétricos de red hidrografica y sistema fluvial

e Pendiente del rio

La cota del punto de control se toma en el lugar donde se va a construir el puente, el
nacimiento del rio principal y la longitud del rio se mide en ArcGis y AutoCad.
Ahrio Ahsrio

Y b = , Y =
r Lr s Lr
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Perfil longitudinal de la Quebrada Togllahuaycu

Figura 91. Perfil Longitudinal de la Quebrada Togllahuaycu

Tabla 70
Clasificacion de las densidades de drenaje

VALOR UNIDAD DENSIDAD DE DRENAJE
>0.44 km/km? BAJA
0.44-0.84 km/km? MEDIA
>0.84 km/km? ALTA
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Tabla 71
Longitud de los afluentes de la cuenca
Afluentes
Margen Margen
derecho izquierdo
0,000 1,728
0,000 0,783
0,000 0,753
0,000 0,720
Total 0,000 3,984

Tabla 72

Parametros morfométricos de red hidrografica y sistema fluvial
PARAMETROS MORFOMETRICOS DE RED HIDROGRAFICA Y SISTEMA FLUVIAL

Rio: Quebrada Togllahuaycu (Toglla, Pichincha, Ecuador)

Cota maxima del rio: 2910 m.s.n.m ; Cota minima del rio: 2 384 m.s.n.m
Cota maxima de la cuenca: 3170 m.s.n.m ; Cota minima de la cuenca: 2 384 m.s.n.m
Punto de control: Cota (2 384 m.s.n.m) ; Coordenadas: (784 950.5m E ;9 972 506m N)
N.- Nombre Simbolo  Unidad de medida  Valor Observaciones
Longitud del rio )
1 o Lr km 2,99 Medido en AutoCad
principal
2 Afluentes Li km 3,98
3 Densidad de drenaje Dd kem/km? 236 o Lr+ Y Li
Ac
Pendiente longitudinal
4 Yrb % 17,59
del rio
Pendiente suavizada
5 o Yrs % 9,16
longitudinal del rio
Constante de 1
6 c . 0,42 C=—

estabilidad Dd
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Célculo de los tiempos de concentracion

“Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de salida, punto de
desagle o punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida
de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa
el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al tiempo que maximo;
el punto hidrolégicamente mas alejado es aquel desde el que el agua de escorrentia
emplea mas tiempo en llegar a la salida.” (Ibafiez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert
Blanquer, 2015)

Existen varios métodos para poder calcular estos valores pero segun la bibliografia
que se tiene, se uso 2 métodos para el célculo del tiempo de concentracion
correspondiente a la cuenca de la Quebrada Togllahuaycu en el sector de Guangopolo,
Pichincha, Ecuador.

e Formulas de Kirpich

0.77
Lr
T. = 0.0195 <—>

VY
En donde:
T.: Tiempo de concentracion, en min
L,.: Longitud del rio principal, en m
Y,: Pendiente del cauce principal, en m/m

Reemplazando los datos pertenecientes a la cuenca en estudio:

tc = 18,07 min

Lr 0.77
T, = 0.195 [ —
.

En donde:
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T,: Tiempo de concentracion, en min

L,: Longitud del rio principal, en m
Y.: Pendiente de la cuenca, en %

Reemplazando los datos pertenecientes a la cuenca en estudio:
tc =19.27 min - Este seriael tc debido a que es el mas critico

Calculo de la intensidad

Este pardmetro refleja la cantidad de precipitacion que existe en un determinado
tiempo.

i =Ah/At ; Expresada en mm/h 0o mm/min

Segun (Monsalve Séenz, 1995) “se exige conocer las relaciones entre cuatro
caracteristicas fundamentales de las lluvias intensas: intensidad, duracion, frecuencia y
distribucion.” En el pais existen datos escasos de intensidad debido a la ausencia de
estaciones pluviograficas por lo que se debe partir de datos de precipitacion y
transformarlos a intensidad mediante la generacion de curvas IDF.

La generacioén de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) son de mucha utilidad
en sectores en los cuales no se cuenta con equipos pluviograficos que midan la
intensidad directamente, pero si con equipos pluviométricos que midan la altura de lluvia
y asi generar la curva que relacione la intensidad con la duracién, la frecuencia o el tiempo
de concentracion y poder asi, inferir el dato faltante.

Debido a que no es una cuenca de grandes dimensiones tan solo 2 equipos de
monitoreo de precipitacion estan proximas a la cuenca de estudio por la cual se analiza

ambos casos y se toma el valor mas critico.



ESTACION INTERVALOS DE TIEMPO
ECUACIONES R Rz
CODIGO NOMBRE (minutos)
5 <20 i =112.245 « T 01062 , ;—02573 09850 | 0.9702
MOZ05 SAN RAFAEL 20 <120 i = 166.549 « T 10620 , ;03586 09831 0.9665
120 <1440 i = 986.14 + T 11253 , 4-07519 09904 | 0.9810

Figura 92. Estacion San Rafael M0205, para determinar la intensidad

Fuente: (INAMHI, 2019)

ESTACION INTERVALOS DE
TIEMPO ECUACIONES R R2
CODIGO NOMBRE [
5<30 i = 187.2079 « TO-1444 , ;=0.4379 0.9945 | 0.9890
QuITO 30<120 = 0.1447 _ ,-07845 | 0.9970 | 0.9940
M0054 OBSERVATORIO i =607.9234+T *t
120=1440 i = 12600281 « T 01325 , p-09321 | 0.9995 | 0.9990

Figura 93. Estacion Quito M0054, para determinar la intensidad
Fuente: (INAMHI, 2019)
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Ecuaciones

San Rafael
[ = 112.245 * T01062 4 t=0.2573 Donde el tiempo de concentracién va de 5 a 30 min
Para una probabilidad de 1%
Se tiene un periodo de retorno T=100 y un tiempo de concentracion de t=19.27 min
i =112.245 % 100°1962 x 1927702573 = 82 50mm/h
Quito
[ = 187.2079 = TO1444 « t=04379 Donde el tiempo de concentraciéon va de 5 a 30 min
Para una probabilidad de 1%
Se tiene un periodo de retorno T=100 y un tiempo de concentracion de t=19,27 min
i = 187.2079 = 100°14** x 19,27794379 = 99, 66mm/h
Estimacion de coeficiente de escurrimiento
Este valor esta en funcion de las caracteristicas del terreno, los sembrios existentes,
la probabilidad de inundarse y la pendiente de la cuenca por lo que se puede decir que
es semejante al coeficiente de rugosidad n pero, al contrario de este, mientras mayor sea
el valor de C, mas rapido y de mejor manera se dara el escurrimiento.

Tabla 73

Coeficiente de Escurrimiento

Textura de suelo

Uso del Pendiente Arenoso- Limoso- Arcilloso
suelo (%) Limoso arcilloso
Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.65 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63

CONTINUA -
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Pastizal 0-5 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
Cultivo 0-5 0.30 0.50 0.60
agricola 5-10 0.40 0.66 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

Fuente: Tabla de Prevert (1986)

El sector de Guangopolo donde esta el tramo de estudio segun el Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Guangopolo 2012-2025 (Pichincha, 2012) “es
un territorio con un suelo tipo Mollisoles en un 46%, que son suelos oscuros y suaves que
se han desarrollado bajo una vegetacion herbosa; horizonte superficial rico en humos,
gue es rico en calcio y en magnesio.” Por lo descrito, se concluye que las condiciones
ambientales del suelo son las de un bosque, con una gradiente del perfil montafiero
mayor a 30%, y tomando en cuenta los estudios de suelos se determina que se tiene un
suelo areno-limoso lo cual segun la tabla se asume un C de 0.32.

Calculo del caudal

Segun lo expuesto en (Monsalve Sdenz, 1995) “el caudal es el volumen de escorrentia
superficial por unidad de tiempo, Q = V/t, es la principal variable que caracteriza la
escorrentia superficial. Se expresa en m3/s 6 1/s.” Ademas se tiene en cuenta que es un
parametro de constante cambio debido a los factores que intervienen y bajo ningun
concepto el caudal de un rio es valido en todo momento.

Uno de los trabajos mas importantes al hacer el analisis de una cuenca hidrografica

es el determinar el caudal maximo el cual hace referencia a todos los flujos de agua que
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no son esperados por la poblacion, aquellos que llegan sin avisar, que suceden una vez

cada muchos afos dependiendo de la probabilidad de los mismos.
Métodos empiricos para el calculo de caudales
Existe una gran variedad de formulas para determinar el caudal de un rio en forma
empirica, pero se usara las ecuaciones mas importantes, validas y utilizadas en el medio.
Q=AxV

En donde:

Q: Caudal, en m3/seg

A: Area de la seccion transversal, en m?
V: Velocidad media del rio, en m/seg

Método racional

Se basa en el correcto calculo del area de la cuenca hidrogréafica superficial del rio en
estudio y de la intensidad probabilistica presente en el sector.

Qy, = 16.67 X C X i X A

En donde:
Q: Caudal bajo la probabilidad de intensidad, en m3/seg
C: Coeficiente de escorrentia
i: Intensidad bajo una cierta probabilidad, en mm/min
A: Area de la cuenca hidrogréafica superficial, en km?

Método de Manning
1 2 1
Q==-XxAXR/3xI/2
n

En donde:

Q: Caudal, en m3/seg

n: Coeficiente de rugosidad

A: Area de la seccion transversal, en m?

R: Radio hidraulico, en m
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I: Pendiente longitudinal del tramo, en m/m

Método del cauce

V = cVR x I Chezy

En donde:

V: Velocidad media del rio, en m/seg
c. Constante de Pablosky

R: Radio hidraulico, en m

I: Pendiente longitudinal del tramo, en m/m

1 .
c= ;Ry Bazin

En donde:

c: Constante de Pablosky
n: Coeficiente de rugosidad
R: Radio hidraulico, en m
y: Constante

CuandoR >1-y=13Vn

En donde:
y: Constante
n: Coeficiente de rugosidad

CuandoR <1-y=15Vn

En donde:

y: Constante

n: Coeficiente de rugosidad
Coeficiente de rugosidad

Esta constante es utilizada en varias ecuaciones propuestas para el calculo de
caudales, indica las caracteristicas de la zona por la cual transita el cauce, por ejemplo,
si hay presencia de rocas, cantos rodados, vegetacion, si el tramo es serpenteante, recto,

con remolinos, pozos profundos, limpio, intervenido, etc.
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Tabla 74

Coeficiente de rugosidad segun Manning

COEFICIENTES DE MANNING
CALIDAD DEL MATERIAL Buena Regular

VI. Cauces Naturales

A. Rios pequefios y cafios con poca pendiente, cuyo ancho superior sea

menor de 25 m, con poca variacién entre secciones; cursos bastante rectos

1. Sin maleza ni vegetacion 0,030 0,035
2. Con muchas malezas totalmente sumergidas 0,035 0,045
3. Algo de vegetacion no totalmente sumergida en las margenes 0,035 0,050
4. Densa vegetacion en las margenes 0,050 0,070
5. Troncos de arboles en las margenes 0,070 0,090

Fuente: Google 2019

Tabla 75
Coeficientes de rugosidad segun Horton
CORRENTES NATURALES Coeficiente de
rugosidad n
Canales con lecho pedregoso y bordos de tierra con hierbas 0.035
Canales con plantilla de tierra y taludes asperos 0.033
Corrientes naturales limpias, bordos rectos, sin  0.030

hendeduras ni charcos profundos

Corrientes naturales, igual al anterior, pero con algo de hierba y piedra  0.035

Corrientes naturales, igual al anterior, pero menos 0.055

profundas, con secciones pedregosas

Rios con tramos lentos, cauce con hierba o con charcos profundos 0.070

Playas muy con hierbas 0.125
Fuente: Google 2019

El “n” estimado para el tramo de la quebrada “Togllahuaycu”: Por las condiciones que
se ve y se analiza en el tramo de estudio se puede concluir que “n” es de 0.050. Debido
a que la quebrada presenta caracteristicas como hierba en los bordes, poco profundo y

con piedras y cantos rodados.



Resultados

Célculo del caudal méaximo por el Método Racional
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Tabla 76
Calculo de caudales maximos
Parametros Unidad Formulacién San Rafael Quito
Intensidad mm/min lmmx h 1,43 mm/min 1,66 mm/min
h 60 min
Coeficiente de
.. Casumida 0,32 0,32
escurrimiento
Area de la cuenca Km2 Ac 2,95 2,95
Caudal maximo m3/s Qi =16,67CiA 22,41 26,12

Qmaxo, = 26,12 m3/s

Método del Cauce

Con la topografia obtenida se saca los perfiles de la seccion trasversal del inicio y final

del puente para realizar el estudio de la altura maxima del caudal maximo.
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Figura 94. Seccion transversal inicial y final del puente (Punto de Control)
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Se considera una altura de 1,25 m para poder hallar el maximo caudal de 26,12 m?/s.

Con la ayuda del programa AutoCad se obtiene los datos de la seccion como el areay el

perimetro mojado de la seccion transversal mostrada en la figura anterior.

Tabla 77

Datos iniciales para el célculo del caudal
Ancho 593 m
Distancia (D) 6m
Area seccion transversal (A) 6,29 m?
Perimetro mojado (P) 7,09 m
Coeficiente de rugosidad (n) 0.050
Cota maxima 2383,54
Cota minima 2383,22
Pendiente de fondo (1) 0.053

Célculo del Radio Hidraulico (R)

R =
7,09 m

R=089m<1
Célculo del coeficiente friccionado (C)

Su célculo se realizd a través de la férmula de Pablosky C = %* RY
R<1-y=15vn

y = 1,5v0.050
y = 0,3354

1
- 0.3354
¢ = G050 * (089

C = 19,21
Célculo de la velocidad media (V media)

Vmedia = C *VRI

Vmedia = 19,21 * ,/(0,89)(0,053)
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Vmedia = 4,17 m/s

Célculo del Caudal (Q)
Q = Vmedia * Atranversal
0= 4,17?* 6,29m>
Q =26,20m3/s
Método de Manning
2

Atransversal XR3xVI
n

Q:

2
0= 6,29%0,893%+/0,053
- 0.050

=26,74m3/s
- Alturamaximade crecida = 1,25 m

El galibo minimo del puente es de 1,25 m de la maxima crecida, pero se tiene uno de
6 metros que satisface a plenitud el paso del maximo caudal por el punto de control.
3.4.9.3. Andlisis de cargas

Para el analisis de cargas se considera carga muerta, carga viva, empujes de tierras
y el efecto sismico, las otras consideraciones al ser un puente de dimensién menor a 10
metros se les toma como nulas.
Carga Muerta

Esta constituido por el peso propio de la estructura en el cual se considera el peso del
puente, las protecciones, el peso del relleno y el peso del adoquin que se coloca como
superficie de rodadura.

Peso de las protecciones

A continuacién se disefia la baranda y columneta con las especificaciones de

(AASHTO-LRFD, 2012)



Tabla 78

Datos Generales de la Baranda y Columneta

Datos de las protecciones

Baranda Formulas
h 0,20 m
5 025 m s<38cm
S 0,15m
Largo del Puente 6,0m
#Barandas 3
htotal 1,05m
Ptotal-Bar 432T
Columneta Formulas
b 0,30 m
h 0.30mM  2,0m < Scoumneta < 24m
Scolumneta 20m
#Columnetas 3 wColumnetas — Lpuente
Ptotal-Col 1,36 T Columneta
Tabla 79
Fuerzas que se aplica en la Baranda y Columneta
Fuerzas
Formulas
P(camion) 455T Sih>083m —
¢ 1,49 m P = ¢ * P(camion)
P 6,76 T 18,17 * h — 15,08
P/baranda 2257 7 8,23
P'/baranda 056T P/saranda = P —
#Barandas
pr— P/paranda _ Ps

4

Pb
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GEOMETRIA DE LA BARANDA [m]
Pl
bl A
4
— 0,20 m
0,56 T
0,15m
P
4
) 0,20 m
0,56 T
1,05m
0,15m
P 0,20 m
4
—_—
0,56 T
0,15m
v
0,50 m

Figura 95. Geometria y fuerzas de la baranda
Tabla 80

Datos generales del puente

Datos Generales del Puente

f'c 240 kg/lcm2
fy 4200 kg/cm2
Ancho del puente 6,8 m
Largo del Puente 6,0m
Ancho via 3,0m
#vias 20m
Vereda 0,4 m
Alto Vereda 05m
Peso Total Vereda 288T

Ppropio-Protecciones 856 T
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Tabla 81

Factores de Mayoracion

Factores de Mayoracién

FM (Normal) 1,67
FM (Accidental) 1,00
FR 0,90
1 vias — —1,00

2 vias — —0,90

+3 vias — —0,75

Fl 0,30
FI = >0 < 0,30

T 12543,28L

Tabla 82

Disefio a Flexiéon de la Baranda

Disefio a Flexién

Disefio Baranda

M+ 0,75 T-m Férmulas
Fl-asumido 1,30 Mt = P/garanda * L
Mu 1,90 T-m 6
Mu=13%(FM xFI « FR xM™")
b 20,0 cm
d 22,5 cm 0,85f'c \/ 2Mu
1 p — —_ —_ - >

0 0.0053 fy 0,85%0,9x* f'cxbx*xd
pmin 0,0033 Max Min
As 2,37 cm2 249 23

Armado de disefio

; 14
#Varillas 3 pmin = — 6 pmin = 1,3p
2 Varilla 10 mm fy
As calculado 2,36 cm2 As=b+d=p

Condicion CUMPLE




Tabla 83
Disefio a corte de la Baranda

Disefio a corte

Disefio Baranda

Férmulas

Mcap 2,60 T-m . 125 fyx A (d 1,25 xAsx fy )
I iana = 1L20x fyvx Asx|d — -
Vu 658 T 2%0,85% f'cxb
2Mcap
Ve 19,5 kg/cm?2 Vu=1,3% (FM * FI * FR % — )
Llibre
b 20,0 cm Av = #ramales * A,qritia
d 22,5cm
_ Vsxbwxs
Vp g2lkglem2  AV= T4
Vs 11,29 kg/cm2 Vu
Ve =———
s 10 cm xbxd
Av 0,54 cm2 Vs =Ve—Vp
Avmin 1 EQD 8 mm 1,01 cm2
Tabla 84

Disefio a flexién de la Columneta

Disefio a flexién

Disefio Columneta

M~ =Pb ([h’+—]+ [h’+s+—] + [h’+25+—]>
Mu- 9,25 T-m 2 2 2
M+ 1,01 T-m h 3h 5h
M* =Ps ([h’+§] + [h’+s+7] + [h’+25+7])
Mu+ 2,31 T-m
b 30,0 cm Mu = 1,3 (FM * FI x FR * M*)
d 27,5 cm _085f'c L L 2Mu
P fy 0,85 % 0,9 % f'c * b * d?
P- 0,0124
14
p+ 0,0028 pmin = E 6 pmin = 1,3p As=bx*dx*p
pmin 0,0033 Max  Min
As- 10,20 cm2 10,71 9,69
As+ 2,75 cm2 2,89 2,61
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Tabla 85
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Armado a flexiéon de la Columneta

Armado Negativa

#Varillas 4
2 Varilla 18 mm
As calculado 10,18 cm2
Condicion CUMPLE
Armado Positiva
#Varillas 4
o Varilla 10 mm
As 2 3,14 cm2
Condicion CUMPLE
Tabla 86

Disefio a corte de la Columneta

Disefio a corte

Disefio Baranda

Formulas

Mcap 12,36 T-m M 125% fyx A (d 1,25 xAsx fy )
Meaparidad = Lad X JYX A X - ¥
Vu 2821 T 2=0,85% fcxb
2Mcap
\Y/e 45,6 kg/cm2 Vu= 1,3*(FM*FI*FR* - )
Llibre
b 30,0 cm Av = #framales * A,qritia
d 27,5cm
4 Vsxb#xs
v=———
Vp 8,21 kg/cm2 v
Vs 37,37 kg/cm2 Vu
Ve=—"—
S 10 cm Oxbxd
Av 267cm2 Vs=Vc—Vp
Avmin 1 EQD 14 mm 3,08 cm2

Las protecciones se reparten en un area de 6,8 m x 6,0 my tiene un peso total de 7,12 T

- Protecciones = 0,21 T /m?



Peso de los adoquines y base granular
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Los adoquines estan repartidos en un area de 6,8 m x 6,0 m y se considera un peso

especifico de 2,2 T/m3 como el del concreto, tiene ademas un espesor de 8 cm.

- Adoquines = 0,18 T /m?

Para la base granular se tiene un espesor de 31 cm de grava con un peso especifico

de 2,4 T/m3, y una cama de arena de espesor 3 cm con un peso especifico de 1,5 T/m3

lo cual nos da el siguiente resultado por metro cuadrado.

- Base Granular = 0,53 T/m?

Peso del relleno

El analisis de cargas se lo realiza por dovelas por lo cual se calcula el peso de relleno

gue actta en cada cara.

2,984
2,853

2,598
2,486
2,378

2,229 2,165

1763 1,858

1,469

1,220
1,017

0,624
0,520

0,000 0,000

2,984
2,853

2,598
2,486
2,378

2,165 2,229

1,858 1,763

l,469

1220
)017

62
0)\52

0,000 0,00 0,60 cm

Figura 96. Geometria del arco

Al tener la geometria de las caras se procede a calcular el peso del relleno que actua

en cada una de ellas. El arco tiene un radio interno de 2,5 m y un radio externo de 3,0 m,
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por otro lado la altura en la cara mas superior del relleno es de 1,3 m y aumenta al

descender en cada cara. La profundidad del arco es de 60 cm.

Finalmente se debe incluir el peso de los muros que se encuentran encima del puente
y es utilizado para confinar el relleno sobre el puente el cual se tiene un peso total de
53,84 T, y repartidas en nuestra area de trabajo da como resultado un carga por metro
cuadrado de 1,32 T/m2

- Peso CM = 0,53 + 0,21 + 1,32 = 2,05 T/m?; PD: La carga de adoquines va aparte

Tabla 87
Célculo del peso del relleno y carga muerta
Cara Altura Ancho AnguloV  Angulo H Altura Pim2- P/m2 CM
Bloque  analisis media  Relleno

1 0,62 0,07 84,00 6,00 3,99 6,38 8,44 T/m2
2 0,60 0,19 72,00 18,00 3,38 5,40 7,46 T/m2
3 0,54 0,31 60,00 30,00 2,81 4,49 6,55 T/m2
4 0,47 0,42 48,00 42,00 2,30 3,69 5,74 T/m2
5 0,37 0,51 36,00 54,00 1,89 3,02 5,07 T/m2
6 0,26 0,57 24,00 66,00 1,57 2,52 4,57 T/m2
7 0,13 0,61 12,00 78,00 1,38 2,21 4,27 T/m2
8 0,00 0,63 0,00 90,00 1,30 2,11 4,16 T/m2
9 0,13 0,61 12,00 78,00 1,38 2,21 4,27 T/m2
10 0,26 0,57 24,00 66,00 1,57 2,52 4,57 TIm2
11 0,37 0,51 36,00 54,00 1,89 3,02 5,07 T/m2
12 0,47 0,42 48,00 42,00 2,30 3,69 5,74 T/m2
13 0,54 0,31 60,00 30,00 2,81 4,49 6,55 T/m2
14 0,60 0,19 72,00 18,00 3,38 5,40 7,46 T/m2

15 0,62 0,07 84,00 6,00 3,99 6,38 8,44 T/m2
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Carga Viva

Como se indica en (Romo Proafio, 2015) en su libro de Disefio de Puentes “la carga
viva movil es generalmente especificada mediante camiones y trenes de carga
idealizados, o cargas distribuidas equivalentes con ejes de cargas concentradas; ademas
existen las cargas vivas provenientes de la presencia de peatones.”

Existen diversos tipos de cargas moviles que actian sobre los componentes de los
puentes, como por ejemplo: camiones de 3 ejes, camiones tAndem de 2 ejes y cargas
distribuidas equivalentes al flujo vehicular.

Debido a la dimensién del puente el camion tandem de 2 ejes es el mas critico dentro
del analisis estructural (menores a 6 metros), es importante tomar en cuenta que para el
remolque de 2 ejes también debe incluir una Carga de Impacto (FI), que es un porcentaje

de la carga del camion tAndem, pero no de la carga distribuida.

110 000N 110 000N

1200 mm

=

600 mm General ; ’1‘800m>m
300mm Deck Overhang |

-

Design Lane 3600 mm

Figura 97. Camién Tandem 2 Ejes

Fuente: (Romo Proafio, 2015)

De acuerdo a (AASHTO-LRFD, 2012), “cada carril del puente estara sometido a la

accion de uno de los camiones (de 3 ejes o de 2 ejes) combinado con la carga distribuida
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de carril, ubicando dichas cargas en los sitios que produzcan las maximas solicitaciones

y los maximos esfuerzos. La carga distribuida se puede ubicar también en el sector donde

actuan las cargas concentradas de los camiones.”

+0.95 Tim
1

| I A A A A

1000 Kg
11000 Kg

Figura 98. Cargas aplicadas camién HL-93
Fuente: (Romo Proafio, 2015)

Carga vehicular HL-93: “Es la combinacién de los camiones de 2 o0 3 ejes, y la carga
distribuida (en versiones anteriores del codigo ASSHTO se utilizaban la triple carga
vehicular concentrada, y la carga distribuida con una Unica carga concentrada como
condiciones de carga independientes). La superposicion del camién de 3 ejes con la
carga distribuida en la misma zona proporciona un camion equivalente de 41 T de peso.”
(Romo Proafio, 2015)

Carga de Carril MOP (HS25 equivalente): “De manera similar al camion HS-MOP, el
Ministerio de Obras Publicas del Ecuador establecié en 2002 una carga distribuida por
carril un 25% superior a la carga del cédigo AASHTO tradicional (HS25 equivalente) de
1.19 T/m (0.95 x 1.25 = 1.19) como carga alternativa al camion HS-MOP, acompafiado
de una carga concentrada maovil igualmente un 25% superior a la carga concentrada del
coédigo AASHTO vigente a fines de los noventas, de 10215 Kg para momentos flectores

y 14755 Kg para cortante (8172 x 1.25 = 10215; 11804 x 1.25 = 14755).” (Romo Proafio,

2015)
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P = 10215 Kg (Mlexion)
119 TIm P = 14755 Kg (corte)
A

SEEESREEINE T E T

Figura 99. Cargas aplicadas camién HS-MOP
Fuente: (Romo Proafio, 2015)
Tabla 88

Cargas aplicadas en el analisis de carga viva

DATOS GENERALES

L 6,00 m
b apoyo 60 cm
P 117
w 0,95 T/m

Debido a la carga viva movil se trabaja con la teoria de lineas de influencia con la cual
se determina el sector mas critico en donde se va a colocar las cargas. Para este
problema se va trabajar con el camién HL-93 (el de 2 ejes) y con el HS25 (tren de cargas
+ carga puntual)

HS25

y _W*L2+P*L
*7 8 4

TR NN

Figura 100. Camion HS25

Este camidn considera una carga distribuida y una carga puntual para su analisis.

HL-93

P(L/2—-12) Px*L PxL P(L/2-12 P(L/2-06) P(L/2-0,6
LU N ,SPIE PO P20 PE/2-06)



Figura 101. Caso de aplicacion de carga
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En los gréficos se especifica las 3 formas en la que el camion puede llegar al centro

del puente y en base a esto se procede a calcular cual es el mas critico.

Tabla 89

Momentos maximos segun el tipo de camion

Momentos de Carga Viva

X L-X M1 M2 M3 M4 Mmax

- 1 5,00 5,50 5,50 11,00 10,94 11,00
Critica

L/10 0,60 5,40 3,30 3,30 6,60 8,60 8,60

2L/10 1,2 4,80 6,60 6,60 13,20 11,96 13,20

3L/10 1,8 4,20 13,20 26,40 19,80 14,36 26,40

aL/10 2.4 3,60 19,80 26,40 26,40 15,80 26,40

3 3,00 26,40 26,40 26,40 16,28 26,40

L/2
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Debido a uniformidad de las cargas y las equidistancias entre ellas en los 3 casos se

tiene que el momento méaximo es igual, por lo cual se ha tomado para la reparticién de

cargas el siguiente caso.

== ="

Figura 102. Gréfico del momento maximo

Existe una distancia de 1,3 metros entre la via donde se aplican las cargas y la
estructura del puente por ello se necesita distribuir la carga puntal hacia el puente como

una carga distribuida como se indica en la siguiente imagen.

(o

Figura 103. Distribucion de carga puntual hacia la estructura
Fuente: (Martin-Caro Alamo, 2001)

En la tesis doctoral de (Martin-Caro Alamo, 2001) se indica que “una carga puntual
aplicada en la superficie se convierte en una carga uniformemente repartida q aplicada

sobre una longitud x de boveda. La longitud x se calcula trazando la vertical en el punto
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de aplicacion de la carga, en el punto donde esta recta corte con la béveda se traza una

recta horizontal. La longitud viene definida por el tramo de recta horizontal comprendido
entra los puntos de corte de las rectas del cono de reparto (a) y la recta horizontal. Dentro
de este primer grupo el &ngulo de reparto a puede tomar valores que se encuentran
limitados entre 30°< a < 45°”

Finalmente debido al andlisis estructural planteado se hizo con dovelas de 60 cm, por
lo cual se debe repartir la carga viva y afiadir el factor de impacto. Para repartir la carga

se utiliza al igual que para vigas la siguiente ecuacion:

Donde:
s:equidistancia transversal entre vigas consecutivas del tablero

f:Fraccion del peso del camion HL — 93 y carga distribuida de carril

Tabla 90
Datos de la carga viva movil
Relleno
Altura Inicial 1,3m
Y'suelo (T/m3) 1,6 m
Longitud de Influencia (x) 2,25m
Carga Puntual 11T
Carga(T/m2) 8,14
Mmax M3
Factores
Factor de reduccion de carga viva (f) 0,2
Ancho del Carril 3
Separacion entre dovelas 0,6

Factor de impacto 1,30




Tabla 91
Carga Viva Movil por cara
Bloque X Carga Carga Tren Caso 1
puntual 1 puntual 2

1 -2,93 0,00 0,00 0,32 0,32 T/Im2
2 -2,74 0,00 0,00 0,32 0,32 T/Im2
3 -2,43 0,00 0,00 0,32 0,32 T/Im2
4 -2,01 0,00 0,00 0,32 0,32 T/Im2
5 -1,50 2,12 0,00 0,32 2,43 T/m2
6 -0,93 2,12 2,12 0,32 4,55 T/m2
7 -0,31 2,12 2,12 0,32 4,55 T/m2
8 0,00 2,12 2,12 0,32 4,55 T/m2
9 0,31 2,12 2,12 0,32 4,55 T/m2
10 0,93 2,12 2,12 0,32 4,55 T/m2
11 1,50 0,00 2,12 0,32 2,43 T/m2
12 2,01 0,00 0,00 0,32 0,32 T/m2
13 2,43 0,00 0,00 0,32 0,32 T/m2
14 2,74 0,00 0,00 0,32 0,32 T/Im2
15 2,93 0,00 0,00 0,32 0,32 T/Im2

Empuje de tierras
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“En las estructuras que retienen tierra, se considera el efecto de la presion del suelo

de acuerdo al estudio de geotecnia. La AASHTO recomienda utilizar la férmula de

Rankine, sin embargo, el empuje no serd menor que el equivalente a la presién de un

fluido de 500 kg/m3.

Para determinar la presion del suelo durante sismos se recomienda utilizar el

procedimiento desarrollado por Mononobe Okabe.” (AASHTO-LRFD, 2012)

Para el empuje de tierras se tiene en cuenta los valores de angulos de friccion y

cohesion que se determiné anteriormente en el estudio de suelos.
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Figura 104. Presion Lateral del suelo en estructura de soporte
Fuente: (AASHTO-LRFD, 2012)

Tabla 92
Datos generales para el calculo de empujes

Datos Generales del Suelo

¢ (grados)= 28

Cohesion (T/m2)= 2,30
Y'suelo (T/m3)= 1,60
Ymamp (T/m3)= 2,40
Yagua (T/m3)= 1,00
Profu-agua (m)= 6,00
Hsobrec (m)= 0,60
M (coef. friccidn)= 0,60

Coeficiente de empuje activo y pasivo

_1-sing

= T+sing = 0,361, Coeficiente de empuje activo

Ka

1
Kp = Xa - 2,77, Coeficiente de empuje pasivo

Empuje Activo y Pasivo

1 2
Ea = Eysueloh Ka

1 2
Ep = Eysuelohp Kp

165
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Tabla 93
Presion de Tierra sobre la estructura
Presion Presion Presion Presion »
Dovela Hmuro Prof suelo cohesion Agua  Sobrecarga Presion
Dovela Total
Ys*h*Ka 2*C*ka"0,5 (Yw/2)*h  Ys*h™Ka
# (m) (T/Im2) (T/Im2) (T/Im2) (T/Im2) (T/Im2)
0 1,30 1,316 0,760 -2,764 0,000 0,347 -1,657
1 0,13 1,382 0,798 -2,764 0,000 0,347 -1,619
2 0,26 1,574 0,909 -2,764 0,000 0,347 -1,508
3 0,37 1,886 1,090 -2,764 0,000 0,347 -1,328
4 0,47 2,304 1,331 -2,764 0,000 0,347 -1,087
5 0,54 2,808 1,622 -2,764 0,000 0,347 -0,795
6 0,60 3,378 1,951 -2,764 0,000 0,347 -0,466
7 0,62 3,988 2,304 -2,764 0,000 0,347 -0,114
8 0,40 4,500 2,599 -2,764 0,000 0,347 0,182
9 0,40 4,900 2,831 -2,764 0,000 0,347 0,413
10 0,40 5,300 3,062 -2,764 0,000 0,347 0,644
11 0,40 5,700 3,293 -2,764 0,000 0,347 0,875
12 0,40 6,100 3,524 -2,764 0,050 0,347 1,106
13 0,40 6,500 3,755 -2,764 0,250 0,347 1,337
14 0,40 6,900 3,986 -2,764 0,450 0,347 1,568
15 0,40 7,300 4,217 -2,764 0,650 0,347 1,800

Efecto Sismico

“El analisis dinamico se realiza incorporando modelos de interaccion suelo-estructura
y espectros de respuesta sismica basados en estudios de riesgo sismico especificos o
generales, de acuerdo a la importancia del puente que se esta disefiando. Los espectros
de respuesta se pueden definir en funcion de la aceleracion basica en la roca profunda,
y el suelo a través del cual se propagan las ondas hasta llegar a la estructura.” (Romo

Proafo, 2015)
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Determinacion del coeficiente de respuesta sismica

124 xS

sm Trfl/3

<254

Donde:

Csm: Coeficiente de respuesta sismica para el modo de vibracion "m"
Ty: Periodo de vibracion del modo men segundos
A: Coeficiente de aceleracién sismica
S: Coeficiente de sitio
Zonificacion sismicay factor de zona z (A)
“La zonificacién sismica la cual pertenece este proyecto es QUITO, el factor Z
representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad. La proyeccién del sismo tiene una

probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios” (NEC-SE-DS 3.1.1).

Tabla 94

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona sismica I Il 1l v \% VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50

Caracterizacion del .
) o Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
peligro sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 95

Coeficiente de sitio S

. o Tipo de Perfil de Suelo
Coeficiente de Sitio

Tipo | Tipo 1l Tipo 1l Tipo IV
S 1,0 1,2 15 2,0
Fuente: (Romo Proafio, 2015)
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En el codigo (AASHTO-LRFD, 2012) existen 4 tipos de suelos y el que mas se asemeja

al caso de estudio es el suelo Tipo Il, debido a que dentro de este se contemplan suelos
cohesivos rigidos. Y este se asemeja al tipo C de nuestra NEC-SE-DS.

S=1.2

El dltimo parametro es el periodo fundamental de la estructura el cual se calcula segun
la norma (NEC-SE-DS, 2015) debido a que el arco se asemeja a un portico de hormigdn
armado.

T = Ct * h%(
Donde:

C;: Coeficiente que depende del tipo de estructura
h,,: Altura de la estructura, medida desde la base de la estructura (m)
a: Coeficiente de variacion

Tabla 96
Coeficientes para determinar el periodo fundamental

Tipo de estructura Ct a

Estructura de acero

Sin arriostramiento 0,072 0,8

Con arriostramientos 0,073 0,75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras 0,055 0,75

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
T = 0.055 % 6.2%° = 0,28 s

1,2(0.4) x 1.2
T 0282

=135<1->Cyp =1



Espectro de disefio

Para determinar el espectro de disefio se utiliza las tablas de la NEC-SE-DS.

Fd
To = 0'1FSF_a
1.11
To=0.1%1.11+* 120 = 0,10s
Tc = 0.55FsE
Fa
1.11
Tc = 0.55*1.11*120 =0,56s
Tabla 97
Fa (Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto)
Tipo de Zona sismicay factor Z
perfil del I Il 1l v \ VI
subsuelo 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 20,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 1.3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,4 1,25 1,1 1,0 0,85
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.5.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 98
Fd (Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico)
Tipo de Zona sismicay factor Z
perfil del I Il 1l v \% VI
subsuelo 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =05
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 15
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién 10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 99

Fs (Comportamiento no lineal de los suelos)

Tipo de Zona sismicay factor Z

perfil del I I 1l v \% VI

subsuelo 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,5
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,5 1,6 1,7 1,8 19 2
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Factor de reduccidén de resistencia sismica (R)
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“Las fuerzas que se obtienen con un espectro de respuesta elastico deben ser

modificadas para tomar en cuenta la incursién de la estructura en el rango no lineal

cuando el sismo es severo. Las fuerzas sismicas espectrales se deben dividir por el factor

de modificacion de respuesta R” (AASHTO-LRFD, 2012)

Tabla 100

Factor de modificacion de Respuesta

Factor de modificacion de Respuesta: R

Subestructura
Pilar tipo muro 2,0
Columna Simple 3,0
Columna aponicadas ductiles 50
Conexiones
Superestructura a estribo 0,8
Superestructura a pilar 1,0
Columna o pilar a cimentacion 1,0

Fuente: (AASHTO-LRFD, 2012)



Tabla 101
Espectro Elastico de Disefio

Espectro elastico de disefio en aceleraciones (NEC-15)

Parametro Variable Valor Unidades Referencia
Zonificacion Sismica \Y, Tabla 1, Sec.3.1.1
Regién del Ecuador Sierra Sec.3.3.1
Factor de aceleracion de la zona sismica z 0,40 s.u Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacién de amplificacion espectral n 2,48 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct Ct 0,055 s.u Sec.6.3.3
Altura total del elemento hn 6,20 s.u Planos
Coeficiente para Calculo de Periodo a 0,90 s.u Sec.6.3.3
Periodo Fundamental Método 1 T1 0,28 S
Periodo Fundamental Método 2 T2 0,37 S
Tipo de Suelo C Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de sitio Fa Fa 1,20 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 1,11 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2
Factor de comportamiento inelastico Fs 1,11 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2
Aceleracion de la gravedad g 9,81 m/s2
Periodo Natural de Vibracién Tx 1,00 seg

Ty 1,00 seg

Periodo Limite en T=To To 0,10 seg Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=Tc Tc 0,56 seg Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=TL To 2,66 seg Sec.3.3.1
Aceleracion en T=0 Csm 1,00 g Sec.3.3.1
Porcentaje de reduccién de espectro R 0,33 s.u
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Espectro de Disefio (AASHTO)

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00 l

0,00 025 050 0,75 100 1,25 150 1,75 200 225 250 275 3,00

—@— Espectro Elastico ~ —@— Espectro Reducido
Figura 105. Grafico del espectro elastico y de disefio (AASHTO)
Espectro de Disefio (NEC-15)
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,00 025 050 0,75 100 1,25 150 1,75 200 225 250 2,75 3,00

—@— Espectro Elastico =~ —@— Espectro Reducido

Figura 106. Grafico del espectro elastico y de disefio (NEC-15)
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Al realizar una comparativa entre el espectro de la NEC y de la AASHTO podemos

notar que el espectro de la NEC es mayor, pero esto se debe a que el valor de coeficiente
sismico para puentes Csm debe ser menor que 2,5A lo que reduce de 1,35 a 1,0 el valor
de la aceleracion espectral pico, mientras que la NEC se mantiene el 1,19. Al reducir el
espectro elastico, tenemos un espectro de disefio de 0,33 con el cual se trabaja en este
proyecto.

Dimension minima de la clave

Una vez que se tiene las cargas que se aplican a nuestro modelo matematico se
procede a determinar si la seccion de la clave cumple con las especificaciones minimas

segun la AASHTO, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

VL L
_VL L4 e
69 ' 120 120 ' 230

Donde:

t.: Espesor de la clave en metros
L = Luz del arco en metros

q = sobrecarga en Kn/m?

g. = Carga muerta en la clave en Kn/m?

. _J3+6 L 15 416418413
€769 120 120 230
El espesor de nuestra clave es de 0.60 m por lo cual cumple con las especificaciones

= 0.45cm

minimas.
3.4.9.4. Combinacion de Cargas

“Los puentes deberan disenarse para resistir diferentes combinaciones de cargas con
niveles de seguridad apropiados para cada caso, que se basan en la probabilidad de
ocurrencia de acciones simultaneas correspondientes a cada tipo de carga. Las

combinaciones de carga para el disefio de los elementos estructurales de los puentes
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son mayoradas en LRFD (Load and Resistance Factor Design), y se comparan con la

capacidad ultima resistente.” (Romo Proafo, 2015)
Las combinaciones que se utiliza son las siguientes:

Comb, = 1.25DC + 1.5DW + 1.75(LL + IM)

Comb, = 1.25DC + 1.5DW + 1.0WA + EQx + 0.3EQy
Combs = 1.25DC + 1.5DW + 1.0WA + EQy + 0.3EQx
Comb, = 1.25DC + 1.5DW + 1.35E + 1.75(IM + LL)
Donde:

DC: Carga Muerta

DW:Carga superficie de Rodadura

LL + IM: Carga Viva + Impacto

EQ:Carga del sismo

E: Empuje de tierras

WA: Empuje del agua

3.4.9.5. Modelamiento en SAP2000

Figura 107. Modelamiento del arco del puente
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Figura 108. Dimensiones del puente

Resumen de cargas aplicadas

Tabla 102
Resumen de las presiones aplicadas en las caras del arco
Bloque DC (T/m2) DW(T/m2) LL (T/m2) E (T/m2) WA (T/m2)

1 8,44 0,18 0,32 -0,11 0,00
2 7,46 0,18 0,32 -0,47 0,00
3 6,55 0,18 0,32 -0,80 0,00
4 5,74 0,18 0,32 -1,09 0,00
5 5,07 0,18 2,43 -1,33 0,00
6 4,57 0,18 4,55 -1,51 0,00
7 4,27 0,18 4,55 -1,62 0,00
8 4,16 0,18 4,55 -1,66 0,00
9 4,27 0,18 4,55 -1,62 0,00
10 4,57 0,18 4,55 -1,51 0,00
11 5,07 0,18 2,43 -1,33 0,00
12 5,74 0,18 0,32 -1,09 0,00
13 6,55 0,18 0,32 -0,80 0,00
14 7,46 0,18 0,32 -0,47 0,00
15 8,44 0,18 0,32 -0,11 0,00
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La cohesidn nos genera presiones negativas, pero estas no existen en la realidad por

lo cual se les toma como 0.

Capturas del modelamiento

General Data

Material Name and Digplay Color |mampnsteria—piedra .
Material Type Other
Material Grade | |
Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2,6 Tonf, m, C W
Mazs per Unit Volume 0,2651
Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticty, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 1153846,2

Figura 109. Propiedad del material (Mamposteria de piedra)

Para realizar el modelamiento se incorpora una seccién de sdlido, simulando a la

mamposteria de piedra.

Property Name |mampus.teria |
Section Notes | Modify/Show... |
Dizsplay Color .
Material
Material Mame | mamposteria-piedra W |
Material Angle &

Material Angle B

Material Angle C

Figura 110. Propiedades del s6lido modelado
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Function Name Function Dramping Ratic
|FunciDnPuente |
Define Function
Period Acceleration
01027 0,3333 Modify
05647 0,3333
06 03137 Delete
06647 02832
0,7647 02482
08647 02177
09647 v 10,1951 hd

Function Graph

Figura 111. Espectro de disefio insertado en el SAP2000

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Patiern Mame Type Multiplier Load Pattern

loc | Dead vl[1
b fr |
LL

Live 0
ECix Quake ] User Coefficient EI
ECy Quake ] User Coefficient
oW Dead 1
E Dead 1 EI
Wik, Dead 1

Figura 112. Patrones de carga insertadas en el programa



Load Case Type

Load Cases
Load Case Name

DEAD Linear Static

LNE Linear Static

DC Linear Static

LL Linear Static

Dw Linear Static

E Linear Static

Elx Linear Static

EQy Linear Static
WMODAL Modal

SXD Response Spectrum
SyD Response Spectrum

Linear Static

Figura 113. Casos de cargas insertadas en el programa

Figura 114. Combinaciones de cargas aplicadas

Resultados

Load Combinations

1.25DC+1.5DW-1 OWA=EQx+0 3EQy
1.250C+1 50W+1 OWA+0 3ECx+1 DEQy
1.250C+1 SDW=1 DWA=SXD=035YD
1.250C+1.50W+1 0WA=0.35XD+1.05YD
1.25DC+1.5DW+1 3561 75LL

COMB1
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Dentro del andlisis estructural el valor mas critico es la traccion que soporta el

elemento estructural. Por ello se tiene un cuidado especial, y se busca dimensiones que

proporcione esfuerzos de traccion que satisfagan las solicitaciones de las cargas

impuestas.

El analisis de cargas que se realizé en items anteriores nos proporciona la presién que

soporta cada una de las caras como se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 115. Cargas aplicadas en las caras del arco

Una vez ingresado todos los casos de cargas dentro del programa, se ejecuta y analiza
los resultados obtenidos de cada combinacion de carga teniendo en cuenta que no
supere los valores admisibles de compresion y traccion de la estructura. Las formulas
para los valores admisibles estan en los apuntes del ingeniero Ernesto Pro (Pro, 2012) y
con las cuales se obtuvo los siguientes resultados:

oc = esfuerzo maximo compresion = 0.85*@*f'c = 0.85*0.65*240 = -132.6 kg/cm2

ot = esfuerzo maximo de traccion = 1.3*@*f"¢"0.5 = 1.3*0.65*24070.5 = 13.09 kg/cm2
Ya que se tiene los valores limites, se analiza si los resultados de las diferentes

combinaciones se encuentran dentro de este rango.
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Arco

Todos los rangos que se muestran en las imagenes estan en kg/cm2

Comb, = 1.25DC + 1.5DW + 1.75(LL + IM)

Figura 116. Esfuerzos del arco de la primera combinacion
Comb, = 1.25DC + 1.5DW + 1.0WA + EQx + 0.3EQy

-3.6

-4.2

4.8

-54

6.6

<12

-7.8

Figura 117. Esfuerzos del arco de la segunda combinacién



Combs; = 1.25DC + 1.5DW + 1.0WA + EQy + 0.3EQx

-0.7

-1.4

-2.1

-2.8

-35

4.2

-4.9

5.6

-6.3

-8.4

-9

Figura 118. Esfuerzos del arco de la tercera combinacién

Comb, = 1.25DC + 1.5DW + 1.35E + 1.75(IM + LL)

-2.6

-390
<521

-850

-7.8

-9.1

104

AT

-13,

-15.6

-16.9

Figura 119.

Esfuerzos del arco de la cuarta combinacion

181
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Los resultados determinan que la combinacion mas critica es la namero 4, y que

ademas estan dentro de los limites que soporta la estructura.

-10.5

Figura 120. Esfuerzos del arco de la cuarta combinacion con elementos finitos

Como un adicional se muestra el analisis con elementos finitos mejorando asi la
precision de los esfuerzos. Existe un aumento de los esfuerzos pero sigue estando dentro
de los limites que soporta la estructura.

Estribo

El estribo que soporta el arco es de mamposteria por lo cual se verifica el ancho
minimo y la linea de presiones para que cumplan con las especificaciones minimas
requeridas.

Para el disefio se utiliza el método Sismoresistente y Mononobe Okabe los cuales se

explica a continuacion:
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Método Sismoresistente: Este método consiste en considerar un empuje estatico y

afadirle un empuje dindmico el cual simula la accion sismica, para ello se le multiplica a
todos sus empujes por un coeficiente de aceleracion.

Esismico = E X a;

MVsismico = Esismico X ¥

Donde ac es la aceleracion en roca esperada (para Quito 0.40), adicional a esto existe
un empuje que general el muro cuando se produce una accion sismica. Para el momento
volcador se considera que el brazo de palanca para este debe ser el centro de gravedad
del mismo.

Método Mononobe Okabe: La teoria de Mononobe Okabe “tiene caracter
pseudoestatico, afladiendo a las fuerzas de empuje en situacion estatica, las fuerzas
inerciales y sobreeempujes debidas al sismo.

Al tratarse de un muro de contencion en ménsula, que puede moverse en cabeza, los
empujes en el trasdds seran los activos, y en la parte de la zapata que queda enterrada

en el intrados se opondra el empuje pasivo.” (Boixader, 2017)

Empuje activo _1

“ Empuje pasivo

Figura 121. Fuerzas y angulos aplicados en la teoria Mononobe Okabe
Fuente: (Boixader, 2017)
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Para determinar los empujes activos y pasivos sin accion del sismo se hallan con las

siguientes férmulas:

1 2
Esg = 5 VsuetoH " Kag

2
1 2
EPE = EysueloH KPE
Donde los coeficientes son:

cos?(¢ — )

Kup = 2

sin(¢ — &) sin(¢p — i
cos?2Bcos(6+B)|[1— \/c:)s%g — ﬁ% clos(((f— [;))

cos?(¢ + B)

Kpp = 2

, sin(¢ — &) sin(¢ + i)
cos? B cos(6 —p) |1 — \/cos(5 — B)cos(i—f)

En caso de un terreno uniforme y homogéneo, la distribucion de empujes viene dada

segun una ley triangular, con la posicién de la resultando a 1/3 de la altura del muro.

H
3

|
Figura 122. Posicion de la resultante de empuje de suelo estatico

Fuente: (Boixader, 2017)
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En caso de considerar la accion dindmica los empujes vienen dados por las siguientes

formulas:

1 2
Esxp = EysueloH Kap

1 2
Epg = EysueloH Kpp

Donde los coeficientes son:

(1£ky)cos®(p — B —6)

Kup = ’
cos@cos?2Bcos(6+ B +0)|1+ \/sg;(((g —-li- g):lg)((fo;(i : Z’))
(1+ k,)cos?(¢p + S —0)
Kpp = ’

cos 0 cos? f cos(5 — 1+ 0) 1 - jiff;%‘?f R =B

Donde:

o =arctan (')
= arctan 1ikv

Coeficiente sismico horizontal

Coeficiente sismico vertical (suele despreciarse pero si se considera es la mitad del

vertical)
kn
k,=+—
vooT2
Si el término de seno (® —i — ©) resulta negativo, implica el célculo de una raiz

cuadrada con signo negativo y una solucion con numeros complejos y segun “el anejo E

del Eurocodigo EN 1998-5:2004 (Eurocodigo 8, parte 5), dice que si se da la situacion
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anterior puede considerarse que (P —i— 8) =0, lo que da una situacion real.” (Boixader,

2017)
Respecto a la localizacion de la resultante de empujes, es mas compleja que el caso
estatico. Por ello, lo que se hace es considerar que el empuje activo dinamico total viene

dado por el empuje estatico mas un incremento debido al empuje dinamico.

1
AE,p = EysueloHZ(KAD — Kap)

De esta forma la localizacion de resultantes de empujes es directa, resultando el
incremento de empuje dindmico un triangulo invertido respecto al caso estatico (la base

mayor del triAngulo ahora quedaria en la coronacion del muro).

Exr = Eqp + AEyp

‘V

w|x

. .

)

Figura 123. Posicion de la resultante de empuje de suelo dinamico
Fuente: (Boixader, 2017)

“Hay que tener en cuenta que aunque a priori, la situacion sismica suponga considerar
un incremento de empujes respecto al caso estatico, no tiene por qué ser el caso mas

desfavorable de cara al dimensionamiento de la estructura ya que cada situacion, ya sea
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persistente o transitoria (caso estatico) o sismica (caso dindmico) requiere unos

coeficientes parciales de seguridad claramente diferenciados.” (Boixader, 2017)

En ambos casos de célculo se determinan factores de seguridad que indican si la
estructura es funcional o no.

Resultados

Una vez que se determina los métodos de calculo se procede a realizar las
operaciones necesarias para obtener la resultante méas critica y disefiar en funcién de
este método.

Tabla 103
Datos generales para el disefio del estribo

Datos generales

o (grados)= 28 Coeficientes de empujes (Rankine)
Cohesion (T/m2)= 2,30 Ka= 0,361

Y'suelo (T/m3)= 1,60 Kp= 2,77

Ymamp (T/m3)= 2,40 f'c (kg/cm2)= 280

Yagua (T/m3)= 1 fy (kg/cm2)= 4200
Profu-agua (m)= 1,00 Coeficientes de empujes (Mononobe)
Hsobrecraga (m)= 0,60 Kh= 0,041

M (coef. friccidn)= 0,60 Kv= 0,00

ac= 0,250 KAE (M-O)= 0,438

6 (°)= 2,33° KPE (M-0)= 2,272

B (°)= 2,33° KAD (M-0)= 0,467

i (°)= 2,33° KPD (M-0)= 2,230

El estribo sera rectangular de 3.5 metros de altura y un ancho de 0.80 m



188

0.80

—
—

(A
o)
@)

— .
— | 0

NN =

Figura 124. Esquema del estribo
Tabla 104

Andlisis de estabilidad y deslizamiento

Andlisis de estabilidad y deslizamiento

Figura Descripcién Peso (T) Brazox (m) Mest.(T-m) Brazoy (m) My (T-m)

1 Rectangulo 6,72 0,40 2,69 1,75 11,76
2 Relleno Tierra 6,88 0,40 3,16 2,87 19,72
SW= 13,60 S Mest.= 5,85 SMy= 31,48
Centroide
y (m)= 2,31 X (m)= 0,43

— Momento estabilizador de la estructura: 5,85 T-m

Esfuerzos maximos
Compresién (kg/cm?2) 132,60
Traccion (kg/cm2) 13,09
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Figura 125. Esquema de empujes sobre un muro de contencién
Fuente: Google 2020

Los brazos de palanca estan en el centroide de la figura, para empujes triangulares
(suelo, agua) es a un tercio del lado més ancho mientras que en empujes rectangulares
esta en la mitad de la altura total.

El inicio del estribo se encuentra a una profundidad de 4,3 metros bajo la cota de la
subrasante de la via por lo cual los empujes considerados para el analisis son tan solo
los que se presenta en la imagen, se calcula el empuje de la altura total y restar los

empujes hasta la cota de 4,3 metros que no interviene en el analisis.

;‘ZCD |
‘i‘/ _ 19

Figura 126. Esquema de empujes sobre la cara del estribo.
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Método Sismoresistente

Tabla 105
Resultados de empujes estéticos sobre el estribo (Sismoresistente)

Presiones Estaticas (T/m)

Suelo Cohesion Agua Sobrecarga
Y's*h*Ka 2*C*ka™0,5 Ya*h Y's*h'*Ka
4,5057 -2,76 0,50 0,32
Empuje (T)

E-s E-c E-a E-so
1/2*Ys*h**Ka 2*C*h*ka”0,5 1/2*Ya*h? Ys*h"Ka*H
12,263 -9,67 0,25 0,99
Momento Volcante (T*m)

MV-s MV-c MV-a Mv-so

E-s*bp E-c*bp E-a*bp E-a*bp

14,27 -16,93 0,08 1,73
Tabla 106

Resultados de empujes dinamicos sobre el estribo (Sismoresistente)

Presiones Dinamicas (T/m)

S. Suelo S. Agua S. Sobrecarga  S. Muro
Y's*h*Ka*ac Ya*h*ac Y's*Ka*h™ac ac*w
1,126 0,13 0,08 1,68

Empuje (T)
E-ss E-sa E-sso E-sm
1/2*Y's*h**Ka*ac 1/2*Ya*h*ac Ys*Ka*h"*H*ac  ac*W
2,26 0,06 0,02 1,68
Momento Volcante (T*m)

MV-ss MV-sa MV-sso MV-sm

E-ss*bp E-sa*bp E-sso*bp E-sm*y
2,63 0,02 0,04 2,94

Para determinar si la estructura cumple o no los requerimientos minimos de seguridad,

se aplican formulas para determinar factores de seguridad para el volcamiento y para el
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deslizamiento, que en caso de sismo se considera que dicho factor debe ser mayor a 1,2

mientras que en situaciones normales debe ser mayor que 1,5.

Factor de seguridad por volcamiento

F Me >1,2
Sy,yi ——— ,
v MvTotal

Donde:
Me: Momento estabilizador de la estructura
Mvrotar: Momento volcador generado por todos los empujes sobre la estructura

Factor de seguridad por deslizamiento

F+E
FsgimrPT 5 12

)

Ear

Donde:
F:u X Wy — Producto entre el coeficiente de friccién y el peso de la estructrura
Epr: Empuje pasivo total

Ear: Empujes totales generado por todas las presiones sobre la estructura

Resultantes

Eat E-s+E-c+E-at+E-f+E-so+E-ss+E-sa+E-sso+E-mo+E-sm 782T

MVt  Mv-s+Mv-c+Mv-a+Mv-f+Mv-so+Mv-ss+Mv-sa+Mv-sso+Mv-mo-Mv-sm 479 T-m

Ept 1/2*Ys*Df*Kp 222T
Tabla 107

Resultados de los estribos (Método Sismoresistente)

Factores de Seguridad Condicion Resultado
Fsv Me/Mvt 1,22 >1,2 CUMPLE
F MWt 8,16

Fsd (F+Ept)/Eat 1,33 >1,2 CUMPLE
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Método Mononobe Okabe

Tabla 108

Resultados de empujes estéticos y dinamicos sobre el estribo (M-O)

Presiones Estaticas (T/m) Presiones Dinamicas (T/m)
Cohesién Agua Sobrecarga S. Agua S. Sobrecarga S. Mononobe-O  S. Muro
2*C*ka™0,5 Ya*h Ys*h™Ka Ya*h*ac Ys*Ka*h™ac Ys*Kad*h Ac*W
-2,76 0,50 0,32 0,13 0,08 4,28 1,68
Empuje (T) Empuje (T)
E-c E-a E-so E-sa E-sso E-mo E-sm
2*C*h*ka™0,5 1/2*Ya*h? Ys*h"Ka*H 1/2*Ya*h**ac Ys*Ka*h*H*ac 0,5*Ys*Kad*h*2  Ac*W
-9,67 0,25 0,99 0,06 0,02 11,46 1,68
Momento Volcante (T*m) Momento Volcante (T*m)
MV-c MV-a Mv-so MV-sa MV-sso Mv-mo MV-sm
E-c*bp E-a*bp E-a*bp E-sa*bp E-sso*bp E-m*bp E-sm*My
-16,93 0,08 1,73 0,02 0,04 4,10 2,94

Resultantes

Eat E-s+E-c+E-a+E-f+E-so+E-ss+E-sa+E-sso+E-mo+E-sm 1,18 T

MVt  Mv-s+Mv-c+Mv-a+Mv-f+Mv-so+Mv-ss+Mv-sa+Mv-sso+Mv-mo-Mv-sm -8,25 T-m

Ept 1/2*Ys*Df**Kp 222T
Tabla 109

Resultados de los estribos (Método Mononobe Okabe)

Factores de Seguridad Condicion Resultado
Fsv Me/Mvt -0.40 () >1,2 Se explica en la parte baja
F *Wt 4,95
Fsd (F+Ept)/Eat 6,05 >1,2 CUMPLE

En ocasiones la presencia de cohesion en el suelo permite tener valores negativos,
tedricamente significa que tiene un momento en sentido del Estabilizador, pero esto no
es fisicamente posible por lo cual se considera un momento volcador de 0O, es decir el
talud del relleno se mantiene estable por si solo sin la necesidad de una estructura de

confinamiento.
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En este analisis el método Sismoresistente es el mas critico, pero ambos métodos

cumple con la seccién planteada.

Finalmente se analiza la linea de presiones internas del muro, para ello se divide en
dovelas. Se determina el momento estabilizador del muro en cada seccién y su brazo de
palanca, y se calcula los esfuerzos de traccion y compresion con las siguientes férmulas

tomadas de los apuntes del ingeniero Ernesto Pro.

W, 6e
ou=17X Dovela (1 + )]

Base ~ Base
. Mr
©= WDovela
Tabla 110
Linea de presiones en el estribo
Dovela Hmuro Prof. M'_ P Muro e oul Chequeo ou2  Chequeo
Dovela Estético /dovela

# (m) (T-m) (M (m)  (kg/cm2) (kg/cm2)

0 3,50 0,000 0,00

1 3,27 0,233 0,179 0,45 0,486 0,44 OK -0,25 OK
2 3,03 0,467 0,358 0,45 0,613 1,07 OK -0,69 OK
3 2,80 0,700 0,538 0,45 0,686 1,75 OK -1,18 OK
4 2,57 0,933 0,717 0,45 0,704 2,39 OK -1,63 OK
5 2,33 1,167 0,896 0,45 0,762 3,19 OK -2,24 OK
6 2,10 1,400 1,075 0,45 0,811 4,05 OK -2,90 OK
7 1,87 1,633 1,254 0,45 0,853 4,93 OK -3,60 OK
8 1,63 1,867 1,434 0,45 0,888 5,83 OK -4,31 OK
9 1,40 2,100 1,613 0,45 0,915 6,73 OK -5,02 OK
10 1,17 2,333 1,792 0,45 0,934 7,62 OK -5,72 OK
11 0,93 2,567 1,971 0,45 0,945 8,47 OK -6,38 OK
12 0,70 2,800 2,150 0,45 0,949 9,27 OK -6,99 OK
13 0,47 3,033 2,330 0,45 0,944 10,00 OK -7,53 OK
14 0,23 3,267 2,509 0,45 0,930 10,63 OK -7,96 OK
15 0,00 3,500 2,69 0,45 0,91 11,12 OK -8,27 OK
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La linea de presiones y factores de seguridad estan bajo los limites, por lo cual se

considera disefiado el estribo.
Interaccién del arco y el estribo
En el apartado anterior se determiné la seccion del arco y del estribo, ademas de las

presiones que interviene en el arco, a continuacion se muestra las presiones en las caras

del estribo.
Tabla 111
Resumen de las presiones aplicadas en las caras de los estribos
Cara Distancia E (T/m2) WA (T/m2)
1 0.40 0,18 0,00
2 0.80 0,41 0,00
3 1.20 0,64 0,00
4 1.60 0,88 0,00
5 2.00 1,11 0,05
6 2.40 1,34 0,25
7 2.80 1,57 0,45
8 3.20 1,80 0,65

Figufa 127. Cargas aplicadas en el estribo
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Figura 128. Esfuerzos existentes en la estructura

Debido a que los esfuerzos admisibles son mayores a los ultimos se considera
gue el disefio es correcto.
3.4.9.6. Disefio de Muros Laterales

Los muros laterales son de gran utilidad para confinar el suelo de relleno que se
encuentra entre el puente y el talud del suelo. La metodologia que se utiliza para calcular
dicha estructura es la teoria de Mononobe Okabe, que segun la AASHTO es la mas
apropiada ya que considera la accion sismica.

Para comprobacion se calcula también con el método Sismoresistente, ya que suele

ser mas critico en algunas ocasiones.
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Figura 131. Vista lateral 2 del puente

El célculo del muro se realizé con una seccion triangular, pero para la construccion se
sugiere una seccion rectangular en la parte que va sobre el arco para facilitar el proceso
constructivo.

El caso mas critico se dio con el método Sismoresistente, por ello los resultados del
mismo se presentan a continuacion:

Tabla 112

Datos iniciales para el célculo de los muros laterales

Datos generales

¢ (grados)= 28 Rankine

Cohesién (T/m2)= 2,30 Ka= 0,361
Y'suelo (T/m3)= 1,60 Kp= 2,77

Yhorm (T/m3)= 2,40 f'c (kg/cm2)= 210

Yagua (T/m3)= 0,50 fy(kg/cm2)= 4200

Profu-agua (m)= 7,40 p (coef. friccion)= 0,60
Hsobrec (m)= 0,60
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La altura del puente es de 8,4 m, tiene una corona de 0,40 m y una base de 2,5 m.

Tabla 113
Andlisis de estabilidad y deslizamiento del muro lateral

Analisis de estabilidad y deslizamiento

Figura Descripciéon Peso (T) Brazox (m) Mest.(T-m) Brazoy (m) My (T-m)
1 Rectéangulo 8,06 0,20 1,61 4,20 33,87
2 Triangulo p. 21,17 1,10 23,28 2,80 59,27
3 Relleno i. 14,11 1,80 25,40 5,60 79,03
Sw= 43,34 > Mest.= 50,30 SMy= 172,17
Centroide Pantalla
Y (m)= 3,97 Y (m)= 3,19
X(m)= 1,16

— Momento estabilizador de la estructura: 50,30 T-m

Esfuerzos maximos
Compresion (kg/cm2)
Traccion (kg/cm2)

132,60
13,09

Método Sismoresistente

Tabla 114
Valores resultantes de empujes estaticos sobre el muro lateral

Presiones Estéticas (T/m)

Suelo Cohesion Agua Sobrecarga
Ys*h*Ka 2*C*kan0,5 Ya*h Y's*h'*Ka
4,85 -2,76 0,50 0,35
Empuje (T)
E-s E-c E-a E-so
1/2*Ys*h**Ka 2*C*h*ka™0,5 1/2*Ya*h? Ys*h"Ka*H
20,38 -23,22 0,25 2,91
Momento Volcante (T*m)
MV-s MV-c MV-a Mv-so
E-s*bp E-c*bp E-a*bp E-a*bp
57,06 -97,51 0,08 12,23




Tabla 115

Valores resultantes de empujes dindmicos sobre el muro lateral

Presiones Dinamicas (T/m)

S. Suelo S. Agua S. Sobrecarga  S. Muro
Y's*h*Ka*ac Ya*h*ac Ys*Ka*h™ac ac*w
1,94 0,20 0,14 11,69
Empuje (T)
E-ss E-sa E-sso E-sm
1/2*Y's*h**Ka*ac 1/2*Ya*h**ac Ys*Ka*h™H*ac  ac*W
8,15 0,10 1,16 11,69
Momento Volcante (T*m)
MV-ss MV-sa MV-sso MV-sm
E-ss*bp E-sa*bp E-sso*bp E-sm*My
22,83 0,03 4,89 37,26

Resultantes

Eat E-s+E-ct+E-a+E-f+E-so+E-ss+E-sa+E-sso+E-mo+E-sm

MVt  Mv-s+Mv-c+Mv-a+Mv-f+Mv-so+Mv-ss+Mv-sa+Mv-sso+Mv-mo-Mv-sm
Ept 1/2*Ys*Df*Kp

Tabla 116

Resultados de los muros laterales (Método Sismoresistente)

Factores de Seguridad Condicioén
Fsv Me/Mvt 1,36
F *Wt 26,01
Fsd (F+Ept)/Eat 1,45 >1,2 CUMPLE

Resultado
>1,2 CUMPLE
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21,43 T
36,87 T-m
499 T

Una vez que se ha determinado que los factores de seguridad cumplen con las

especificaciones requeridas, se procede a realizar el analisis de linea de presion que se

presenta en el siguiente cuadro.



Tabla 117

Linea de presiones en el muro lateral
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Dovela Hmuro Prof M'_ P Muro oul Chequeo ou2  Chequeo
Dovela Estéatico /dovela

# (m) (T-m) (m (m) (kg/lcm2) (kg/lcm2)

0 8,40 0,000 0,00

1 7,84 0,560 0,180 0,63 0,710 1,77 OK -1,37 OK
2 7,28 1,120 0,548 0,82 1,119 3,95 OK -3,22 OK
3 6,72 1,680 1,164 1,01 1,336 5,50 OK -4,48 OK
4 6,16 2,240 2,089 1,20 1,368 6,18 OK -4,89 OK
5 5,60 2,800 3,386 1,38 1,421 6,81 OK -5,26 OK
6 5,04 3,360 5,116 1,57 1,425 7,16 OK -5,35 OK
7 4,48 3,920 7,340 1,76 1,393 7,28 OK -5,22 OK
8 3,92 4,480 10,119 1,95 1,333 7,23 OK -4,92 OK
9 3,36 5,040 13,516 2,14 1,250 7,04 OK -4,49 OK
10 2,80 5,600 17,591 2,33 1,148 6,74 OK -3,95 OK
11 2,24 6,160 22,407 2,51 1,031 6,35 OK -3,32 OK
12 1,68 6,720 28,024 2,70 0,902 5,89 OK -2,62 OK
13 1,12 7,280 34,504 2,89 0,762 5,36 OK -1,86 OK
14 0,56 7,840 41,909 3,08 0,613 4,78 OK -1,04 OK
15 0,00 8,400 50,30 3,27 0,45 4,15 OK -0,17 OK

Con esto se determina que el dimensionamiento es adecuado.

Adicionalmente y en modo de comprobacion se realiza una maqueta a escala 1:10 con

las dimensiones de la estructura final para poder evidenciar como trabaja el puente en

condiciones reales.

La estructura del puente se lo realiza con madera de cedro, y los muros laterales con

una mezcla de suelo, cascajo y agua.
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Figura 133. Prueba de carga 1
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Figura 134. Prueba de Carga 2

Una vez realizado el ensayo se evidencia un buen funcionamiento estructural, a pesar
que los mariales de la maqueta tienen caracteristicas de resistencia mucho menores que
los reales, soporta las dos pruebas de carga (maxima carga de 200kg) sin ningun
esfuerzo y manteniendo su estado original.

3.4.10. Obras de Drenaje Vial

Estas obras de drenaje vial son de importancia vital para el funcionamiento y operacion
de la carretera, las funciones principales son las siguientes:
¢ Desalojar rdpidamente el agua de lluvia que cae sobre la calzada.

e Controlar el nivel freético.

¢ Interceptar el agua que superficial o subterraneamente escurre hacia la via
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e Conducir de forma controlada el agua que cruza la via.

Los drenajes longitudinales: comprenden las obras de captacion y defensa, tales
como cunetas, cunetas de coronacion, canales de encauzamiento, bordillos.

En este proyecto para drenaje longitudinal se utiliza el bordillo y la pendiente con la
gue cuenta la acera, lo cual es suficiente para drenar el agua lluvia.

Los drenajes transversales: comprende las obras de conduccion, tales como las
alcantarillas y puentes.

Alcantarillas

“Las alcantarillas son conductos cerrados, de forma diversa, que se instalan o
construyen transversalmente y por debajo del nivel de la subrasante de una via, con el
objeto de conducir hacia cauces naturales, el agua de lluvia proveniente de pequefias
cuencas hidrologicas, arroyos o esteros, canales de riego, cunetas y/o escurrimiento
superficial de la via.” (Chasi, 2015)

Por la quebrada que se cuenta a un extremo de la via, toda el agua lluvia sera drenada
por alcantarillas hasta aqui, para ello se procese a realizar el calculo hidraulico y asi
determinar la seccion adecuada de la alcantarilla.

Caudal hidraulico (Q)

Caudal maximo por el método racional

En apartados anteriores se determind la intensidad de la zona que es registrada con
la estacion M0054 (Quito) y M0205 (San Rafael), la que tiene los valores mayores de
intensidad es la de Quito por consecuente se toma la ecuacion de dicha estacion para
determinar el caudal que debe receptar el sumidero y posteriormente la alcantarilla.

i =187.2079 * T0.144-4 * t—0.4379
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‘A partir del analisis en AutoCad se determiné que las cuencas de aporte son

pequefias, por lo que se optd por tomar un tiempo de concentracion de 5 minutos la razén
principal de tomar este tiempo de concentracién es que se obtiene la mayor intensidad

de precipitacion.” (Roguiguez & Calle, 2013)

QUEBRADA TOGLLAHUAYCU

ESTADIO LA TOGLLA

Figura 135. Area de aportes de las mini-cuencas

— Area de cuenca: 0,0175 km?2
— Coeficiente de escorrentia C: 0,32

— Tiempo de concentracion: 5 min

mm mm
i = 187.2079 % 2001444 4 5-04379 — 142 60 — = 2,38 —
h min

Qy =16.67XCXixXA

3
= Qso = 0'159T Agua lluvia que aporta la cuenca hidrografica
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Aporte de la calzada

La seccion transversal de la via tiene un desagtie transversal a dos aguas por lo cual
debe existir sumidero en ambos lados para ello se determina el aporte de agua lluvia por
la calzada. “Para la determinacién del caudal de disefio nos basamos en las expresiones
de Henderson que ha desarrollado una metodologia de calculo para la relacién
precipitacion escorrentia de superficies planas considerando la pendiente transversal de
la superficie vial.” (MOP, 2003)

i

o =38 % 108
Si/2
a=
n

e a X V02/3

Qmax/m = a(VZ) X te)s/s

Célculos de

i mm/h 142,60
So 0,025
0,013

m 4,00

Vo m/s2 0,00004
a 12,16
te S 29,59
gmax/m m3/s/m 0,00016
Ltotal m 400,00
gmax ma3/s 0,063

Caudal de disefio
m3

— Qtotalsy, = 0,222 5



Disefio de Alcantarilla

d = 0.40 m Didmetro nominal de alcantarilla

Ngicantaritia = 0.013

i =0.02
Método del cauce

m-d?  m-(0.40%)

— 2
2 2 =0.126m

A1:

Célculo del Radio Hidraulico (R)

d
R = 7 * para secciones circulares llenas
R 0.4 01
= =0lm
R=01m<1

Calculo del coeficiente friccionado (C)

Se calcula a través de la férmula de Pablosky C = %* RY

R<1-y=15+vn

y = 1.50.013
y = 0.1710
C * (0.1)0.1710

= 0.013
C = 51,88

Célculo de la velocidad media (V media)

Vmedia = C *VRI

Vmedia = 51,88 x /(0.1)(0.02)

Vmedia = 2,32 m/s
Célculo del Caudal (Q)

Q = Vmedia * Atranversal

206
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m
Q= 2,32?* 0.126 m?

Q =0.292m3/s
Método de Manning

2
_AXR3X VI
- n
2
_0.126 % 0.13 x V0.02 0,295 m3
B 0.013 o s

Como la alcantarilla trabaja a gravedad y no a presion se debe siempre tener una
relacion de llenado de al menos 0.75D y con ella se determina el caudal maximo que

pasa a través de la alcantarilla disefiada.

ELEMENTOS HIDRAULICOS DE LA SECCION CIRCULAR

- g o2 \\
- 2
; \\ 7510 /
§ or : A :
5 y \ , F,t //
i ARENA|
g 030 / \ ; J
T // i ) o
A s
/
L«/i/ t Y M

0.10 0.20 0.30 0.40 0.%0 0.80 o.70 0.80 0.90

1.00

1.10
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RELACION DEL AREA, VELOCIDAD Y GASTO DE TUBO PARCIALMENTE LLENO A

Figura 136. Curvas para caudal y Velocidad para canales circulares

Fuente: Google 2019

La relacion del caudal lleno y no lleno es de 0.9
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ﬁ =09
Qu

3
Qy = 0.295 - Seccion completamente llena

Qn=09"Qn
m3
Qn = 0.9+ 0,295 = 0,265 —

La alcantarilla tiene un didmetro interno de 40 cm y se coloca en 3 puntos al igual que

los sumideros.

[ TO7 1] ]

Figura 137. Ubicacion de la alcantarilla 1 y 2

Figura 138. Ubicacion de la alcantarilla 3

]

Figura 139. Perfil vertical 3
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y PRESUPUESTO DE OBRA

4.1. Método constructivo del puente

035,00

|
\
\
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9972410mN

9 72410mN

7240

7240

s o290mp » 995 5790m

Figura 140. Ubicacién de la implantacién del puente

Para determinar los volumenes de obra requeridos por la estructura del puente es
necesario escoger el lugar exacto en donde se va a realizar la implantacion del mismo de
inicio a fin y ademas ayuda a determinar su método constructivo.

Las coordenadas de los puntos clave del puente son:



Tabla 118

Coordenadas de los puntos claves del puente

Coordenadas del Puente

Muro Laterales

Norte Este
ML1 9972394,796 785167,744
ML2 9972392,900 785173,437
ML3 9972396,219 785168,218
ML4 9972394,323 785173,911
ML5 9972402,861 785176,755
ML6 9972404,758 785171,063

Arco

Norte Este
Al 9972399,065 785169,166
A2 9972397,169 785174,859
A3 9972402,861 785176,755
A4 9972404,758 785171,063

210

Para realizar los muros de mamposteria los términos de referencia se encuentra en la

seccion 508 de la MOP-001-F-2002, donde se detalla el procedimiento de trabajo y

material necesario que es requerido para realizar una obra de este tipo.

Por otra la parte los materiales a utilizar deben cumplir lo establecido en la seccion

818-2 del MOP-001-F-2002, por ello se utiliza piedra basilica, ademas un mortero de

pega con una relacion de 1:2 (cemento: arena).

Finalmente una vez que se determina la ubicacion y materiales se procede a

determinar el mejor proceso constructivo del arco ya que es la seccion mas critica.
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Figura 141. Encofrado del puente
Debido al peso que produce el arco de mamposteria se realiza una estructura de

apoyo que resista el peso generado por la piedra, y se deja un paso de agua en la mitad
para que el agua de la quebrada siga circulando normalmente. La estructura mostrada
en la imagen soporta un peso de 3,26 T (considerando 0,80 cm de profundidad del
puente). Debido a que los puntales alcanzan capacidades de 1000 a 2000 kg cada uno,
y en la estructura presentada soportan alrededor de 500 se considera que el disefo

soporta adecuadamente la carga presentada.



4.2. VVolumenes de obra

4.2.1. Puente
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Figura 142. Vista en planta Puente
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Figura 143. Vista Frontal Puente
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Figura 144. Vista Lateral 1 del puente

Para determinar los volimenes de obra se utiliza las vistas del puente (frontal, lateral,

planta), estas nos proporciona areas y longitudes con las cuales se puede determinar los

volumenes necesarios en cada rubro.

Obras preliminares

Replanteo y nivelacién de la via

El area se calcula por medio de las dimensiones de la calzada en el puente

Longitud del tramo=13,5 m2

Ancho del puente=6,8 m

Area de replanteo=13,5 x 6,8=91,8 m?
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Movimiento de tierras

Excavacion a maquina

El volumen se calcula con las areas de la seccion transversal 5 y 6 que se especifica
en el anexo 1, y con distancia entre ella de 6,8 metros

Amed: 30.76 m?

Vcorte: 209,17 m?

Relleno compactado

El volumen se calcula con las areas de la seccion transversal 5y 6 que se especifica
en el anexo 1, y con distancia entre ella de 4,0 metros debido a los muros de mamposteria
gue existen a los dos lados del puente.

Amed: 71.89 m?

Vrelleno: 287,56 m?
Estructura

Protecciones preliminares

Las protecciones se realizaran a lo largo de la estructura del puente por ello las
dimensiones son:

Largo total del puente: 13,5 m x 2 lados

Longitud total: 27 m

Muro de mamposteria de roca

El calculo de volumen de mamposteria en muros laterales se realiza con la ayuda del
programa AutoCad el cual nos indica la cantidad exacta necesaria para la construccion
de los mismos.

Volumen de mamposteria en muros laterales: 165,98 m?
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Encofrado/ Desencofrado metalico

El encorado del arco de mamposteria es especial por lo cual se genero un rubro aparte
y para ello el area que cubre la totalidad del arco se obtiene con ayuda del programa
AutoCad.

Area de encofrado: 100,98 m?

Arco de mamposteria

El calculo de volumen de mamposteria en el arco se realiza con la ayuda del programa
AutoCad el cual nos indica la cantidad exacta necesaria para la construccion de los
MisMos.

Volumen de mamposteria en el arco: 67,46 m?
Drenaje

Tubos de desagiie 4’

Las tuberias de desague tienen 3 m de largo como minimo y permite que el agua
dentro del relleno se desaloje con éxito. Se coloca 9 por cada cara del estribo del puente
lo que nos da un total de 48 m de tuberia

Tuberia de desaglie: 48 m

4.2.2. Via
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Figura 145. Seccion transversal de la via.
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Figura 146. Vista en planta de la via

Para determinar los volimenes de obra se utiliza las vistas de la carretera (en planta
y corte), estas nos proporcionan areas y longitudes con las cuales se puede determinar
los volumenes necesarios en cada rubro.
Obras preliminares

Replanteo y nivelacién de la via

El area se calcula por medio del programa AUTOCAD-CIVIL3D

A=6833.46 m2
Movimiento de tierras

Excavacion a maquina

El volumen se calcula por medio del programa AUTOCAD-CIVIL3D con la tabla de
resultados de corte y relleno.

V=21617.15 m3
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Relleno compactado

El volumen se calcula por medio del programa AUTOCAD-CIVIL3D con la tabla
resultados de corte y relleno.

V=577.46 m3

Desalojo de material con volqueta y cargada

El volumen se calcula por medio del programa AUTOCAD-CIVIL3D con la tabla de
resultados de corte y relleno.

V corte=21617.15 m3

V relleno=577.46 m3

V=21617-577.46=21039.69 m3
Construccion de la calzada

Base clase 2 e=15cm

El volumen se calcula por medio de las dimensiones de la carretera

Longitud de la via =620m

Ancho de via=6m

Espesor=0.15m

V=620*6*0.15=558 m3

Sub-base clase 3 e=16 cm

El volumen se calcula por medio de las dimensiones de la carretera

Longitud de la via =620m

Ancho de via =6m

Espesor=0.16m

V=620*6*0.16=558 m3
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Bordillos de hormigén simple f'c=210kg/cm2, h=60cm, b=20cm

El volumen se calcula por medio de las dimensiones de la acera

Longitud de la via =620m

# Bordillos=2

Ancho de bordillo=0.2m

Altura de bordillo= 0.6m

V=620*2*0.2*0.6=148.8 m3

Aceras de hormigén simple f'c=210kg/cm2, e=18cm sobre sub-base clase 2,
e=15cm

El &rea se calcula por medio de las dimensiones de la carretera

Longitud de la via =620m

Ancho de aceras=0.80m

# Aceras= 2

A=620*0.80*2=992 m2

Conformacién y compactaciéon de la subrasante

El area se calcula por medio del programa AUTOCAD-CIVIL3D

A=6833.46 m2

Adoquinado bloques de hormigén, capay sello de arena, e=0.3cm

El area se calcula por medio de las dimensiones de la carretera, se incluye junta
transversal de confinamiento cada 75 metros de hormigén de 180 kg/cm2

Longitud de la via=620m

Ancho de aceras=6m

A=620*6=3720 m2
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Obras de drenaje

Excavacion de zanjas alcantarillado

El volumen se calcula por medio de las dimensiones de la excavacion

Ancho Zanja= 0.5m

Profundidad= 1.5m

Largo de tuberia= 9m

#Zanjas= 3

V= 0.5*1.5*9*3=20.25 m3

Relleno de alcantarillado

El volumen se calcula por medio de las dimensiones de la excavacion menos la tuberia
junto con el nimero de alcantarillas que se coloca en la parte mas baja del final o inicio
de cada curva vertical.

Volumen de excavacion= 20.25m3

Ancho de alcantarilla= 0.4 m

Largo tuberia= 9m

# Zanjas= 3

0.4%*T

Volumen de tuberia = *9 %3 =3.39m3

V= 20.25-3.39=16.86 m3
Sumideros de calzada incluye aro y rejilla
El nUmero de sumideros se coloca al final o al inicio de cada curva vertical.

#Sumideros= 3
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Sefalizacién

Marcas de pintura en bordillos (pintura reflectiva amarilla)

La cantidad de pintura se calcula por medio de las dimensiones de la carretera.

Longitud de la via=620m

# Bordillos= 2

D=620*2=1240m

Marcas en el pavimento (pintura blanca)

El &rea de pintura se calcula por medio de las dimensiones de la carretera.

Longitud de la via=620m

Ancho de lineas= 0.30m

A=186 m2

Sefializacion reglamentaria

Se coloca sefializacion vertical y horizontal incluido poste galvanizado.
Limpieza final

Limpieza final de obra

El area se calcula por medio del programa AUTOCAD-CIVIL3D

A=6833.46 m2
4.3. Presupuesto

Estos valores han sido analizados sin considerar los Costos Indirectos (utilidades,
gastos administrativos e imprevistos), tampoco el valor del terreno. La mano de obra se
ha calculado con los costos horarios minimos establecidos por el Ministerio de Trabajo y
los precios referenciados por la Camara de la Industria de la construccion. Todos los

valores aqui expuestos son Unicamente referenciales.
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PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
PRESUPUESTO VIA 347348.81

OBRAS PRELIMINARES

Replanteo y nivelacion de la via m2 6,833.46 3.28 22,413.75

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacién a maquina m3 21,617.15 6.54 141,376.16

Relleno compactado m3 577.46 3.46 1,998.01

Desalojo de material con volqueta y cargada m3 21,039.69 2.25 47,339.30

CONSTRUCCION DE LA CALZADA

Base clase 2 e=15cm m3 558.00 19.74 11,014.92

Sub-base clase 3 e=16 cm m3 595.20 16.47 9,802.94

Bordillos de HS f'c=210kg/cm2, h=60cm, b=20cm m3 148.80 20.54 3,056.35

Aceras de HS f'c=210kg/cm2, e=18cm sobre sub-base

clase 2.6=15 cm m2 992.00 23.98 23,788.16

Conformacién y compactacion de la subrasante m2 6,833.46 2.42 16,536.97

Adoquinado bloques de hormigon, capa y sello de arena,

=0.30m m2 3,720.00 13.83 51,447.60

OBRAS DE DRENAJE

Excavacién de zanjas alcantarillado m3 20.25 2.58 52.24

Relleno de alcantarillado m3 16.86 3.46 58.34

Sumideros de calzada incluye aro y rejilla u 3.00 230.03 690.09

SENALIZACION

Marcas de pintura en bordillos (pintura reflectiva

amarilla) m 1,240.00 3.11 3,856.40

Marcas en el pavimento (pintura blanca) m2 186.00 4.56 848.16

Sefializacién reglamentaria u 1.00 564.19 564.19

LIMPIEZA FINAL

Limpieza final de obra m2 6,833.46 1.83 12,505.23

CONTINUA —
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PRESUPUESTO PUENTE DE MAMPOSTERIA 27443.35
OBRAS PRELIMINARES
Replanteo y nivelacion m2 95.88 3.28 314.49
Relleno compactado m3 287.56 3.46 994.96
Excavacién a maquina m3 209.17 6.54 1,367.97
ESTRUCTURA
Protecciones perimetrales m 27.00 166.78 4,503.06
Muro de mamposteria de roca m3 165.98 78.86 13,089.18
Encofrado/desencofrado metdlico tipo renteco alquilado
para muro-dos caras m2 100.98 11.99 1,210.75
Arco de mamposteria m3 67.46 73.45 4,954.94
DRENAJE
Tubos de desague 4" m 48.00 21.00 1,008.00

PRESUPUESTO TOTAL 374,792.16

PRESUPUESTO VIA: $ 347,348.81
PRESUPUESTO PUENTE: $ 27,443.35
TOTAL: $ 374,792.16

EXTENSION CONSTRUIDA: 620m

COSTO POR METRO LINEAL: 604.5 USD/M
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CONCLUSIONES

Se elabora el disefio de un acceso vial y un puente de ingreso a la quebrada
Togllahuaycu que permite dirigirse al cementerio previsto para su construccion, el
cual favorece al avance vial de la comunidad, mejora la calidad del ingreso y salida
de la ruta, facilitando asi el flujo vehicular y peatonal con un mejor aspecto del
camino que aumenta el nivel de ingresos economicos familiares y mejora la calidad
de vida de aproximadamente 700 personas que viven en la comunidad la Toglla al
nororiente del cantén Quito, en la parroquia Guangopolo, provincia de Pichincha.

El estudio de suelos y el levantamiento topografico son factores claves para
analizar la via y el puente en su parte estructural, ya que brindan parametros del
terreno en el cual vamos a trabajar. En este proyecto el relieve natural en el camino
a intervenir es de tipo ondulada y montafioso que indica maximo movimiento de
tierras. En los suelos por su lado se obtiene sus caracteristicas fisicas y mecanicas
como el angulo de friccién, cohesion, CBR vy tipo de suelo, lo que ayuda a
determinar todos los parametros necesarios para un correcto disefio de las
estructuras inmersas en el proyecto. La cohesiéon de la cangahua ayudo bastante
en el disefio de los muros y estribos ya que al generar una estabilidad del suelo
por su propia cuenta, los empujes eran minimos y a pesar de la gran altura cumple
con los factores de seguridad requeridos en estructuras de mamposteria de piedra.
Y por otra el CBR que se obtuvo permite calcular el espesor minimo de la base

granular de la via.
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En el disefio geométrico se concluye un camino agricola forestal con un TPDA

alrededor de 350 vehiculos con una proyeccion de 10-20 afios utilizando el método
de la treintava hora, con estas condiciones previas al disefio se hace que cumpla
parametros de velocidad transitable minima, curvas espirales y circulares, radios
minimos, y la longitud de transicion equilibrada segun la norma norte americana
adecuando al terreno para evitar empinadas pronunciadas. Mientras que dentro
de las caracteristicas geométricas de la via se tiene una seccion transversal de
8m segun la normativa vigente, en la cual se decide colocar adoquin como
superficie de rodadura considerando un CBR como terreno malo, para ello se
decide utilizar una capa de Sub-Base y Base, en donde se utiliza el método de
Mills y del Instituto de Cemento Portland, para obtener un resultado de estructura
de la calzada con espesor total de 42cm siendo esta la més adecuada y segura.

En cuanto al disefio del puente el estudio hidrologico indica que la altura maxima
de crecida es de 1.25 m, por lo que el galibo del puente tiene una distancia de 6
m evitando asi cualquier inconveniente cuando cruce el maximo caudal de la
cuenca de estudio, por otro lado dentro del andlisis estructural se realiza para el
caso en el que se colocaria piedra labrada (dovelas), pero por su alto costo en la
elaboracion de las piedras, se concluye realizar una sola seccibn como muro de
mamposteria conservando su estilo clasico y reduciendo el costo de esculpir
piedras, ya que es bastante complicado conseguir las dimensiones exactas, sin

mencionar el peso de las mismas y su correcta colocacion.
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Se determina que el proyecto tiene un costo total de USD 372,351.09 (dolares

americanos), sin considerar los Costos Indirectos (utilidades, gastos
administrativos e imprevistos), tampoco el valor del terreno. La mano de obra se
ha calculado con los costos horarios minimos establecidos por el Ministerio de
Trabajo y los precios referenciados por la Cémara de la Industria de la

construccion. Todos los valores aqui expuestos son Unicamente referenciales.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable previamente al disefio del proyecto, realizar reuniones donde las
autoridades socialicen a todos los usuarios de la comunidad la metodologia de
ejecucion y los beneficios que va generar el proyecto para asi abarcar la necesidad
gue presentan y verificar que el proyecto a realizar tenga demanda y conformidad.
El levantamiento topografico y estudios de suelos que son preliminares al proyecto
se deben realizar de la manera mas precisa y previamente planificada, es decir,
en coordinacién con las autoridades del predio para asi obtener datos confiables
y reales para el correcto desarrollo del proyecto.

En el disefio geométrico es importante que el trazado del camino no debe superar
las pendientes minimas y también realizar el replanteo de las curvas para la
comprobacion del abscisado y valores determinados en el plano de implantacion
que se debera cumplir con los detalles técnicos de construccidn que certifiquen los
resultados esperados en el proyecto, las cuales estan basadas en la normativa de
especificaciones generales para construccion de caminos y puentes.

Para disefiar de la seccion transversal es recomendable tomar en cuenta el tipo
de suelo mas critico y proceder a colocar las superficies de rodadura necesarias
para que el camino sea lo mas seguro.

Para el disefio Sismorresistente del puente es recomendable considerar los
espectros de disefios que menciona la AASHTO, y realizar un correcto estudio de

suelos e hidrolégico.
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e Para el financiamiento de la ejecucion de este proyecto es recomendable buscar

apoyo a los GADS para solventar el presupuesto referencial analizado para la

comunidad la Toglla.



228
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO. (2000). Disefio de Puentes. Recuperado el 16 de Septiembre de 2019, de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6226/05.pdf?sequence=6&i
sAllowed=y

AASHTO-LRFD. (2012). Disefo de Puentes. Estados Unidos.

Alamo, A. (2001). Andlisis estructural de puentes arco de fabrica. Criterios de
comprobacion. Madrid: UPM.

Ander Eg, E. (1982). Técnicas de investigacion social. Buenos Aires: Lumen Argentina.

Bastidas, P., & Fernando, G. (2018). Propuesta de disefio de un cementerio para la
comunidad “La Toglla” en la parroquia Guangopolo . Quito.

Bernal, C. (2010). Metodologia de la Investigacién. Colombia: Orlando Fernandez Palma.

Bernal, C. A. (2006). Metodologia de la investigaciéon. México D.F: Pearson.

Boixader, D. (13 de Diciembre de 2017). Estructurando. Obtenido de
http://estructurando.net/2017/12/13/empujes-muros-debido-al-sismo-metodo-
mononobe-okabe/

Calucho, W. (2017). La incidencia del trafico vehicular en la capa de rodadura. Quito.

Cérdenas, J. (2013). Disefio Geometrico de Carreteras. Popayan: Ecoe.

Carrasco Diaz, S. (2006). Metodologia de la investigacién cientifica. Lima: San Marcos.

Chango, S. (2012). Mejoramiento Horizontal, Vertical Y De La Capa De Rodadura De La
Carretera Garcia Moreno, Desde El Partidero De La Comunidad Sigsipamba Hasta
La Entrada A La Comunidad De Laturin, En La Parroquia San Andrés, Canton
Guano, Provincia De Chimborazo Para Mejo. Ambato: UTA.

Chasi, M. (2015). Las condiciones de la via de ingreso a las comunidades, Ovalo Nuevo,
San Ledn, San Juan, Unién y Trabajo, de la Parroquia Mulalillo, Cantén Salcedo,
Provincia de Cotopaxi y su incidencia en la calidad de vida de los habitantes del
sector. Ambato: UTA.

De Jesus, L. (17 de Septiembre de 2013). Scribd. Obtenido de
https://www.scribd.com/document/168797201/Puente-s

Direccion General de caminos y ferrocarriles. (2018). Manual de Carreteras. Lima.

DMQ. (2008). Ordenaza 3746. Ordenanza , (pag. 178). Quito .



229
Ferro, C. (15 de Julio de 2013). Salvando las distancias. Puentes de mamposteria (1ra

parte). Recuperado el 16 de Septiembre de 2019

Garcés Paz, H. (2000). Investigacion cientifica. Quito: Abya-Ayala.

Guashpa, F., & Salazar, C. (2017). DISENO DE ADOQUINADO DE LAS CALLES
ROLDOS AGUILERA, GUABOS, ATAHUALPA, LUIS CORDERO, PEDRO
BRUNING Y ELIAS SINALIN DE LA PARROQUIA DE NAYON. Quito.

Hernandez Sampieri, R. e. (1991). Metologia de la investigacion. Atlacomulco: McGraw-
Hill.

Hurtado, S. (2018). Mejoramiento horizontal, vertical y de la capa de rodadura de la
carretera Garcia Moreno, desde el partidero de la comunidad Sigsipamba hasta la
entrada a la comunidad de Laturin, en la Parroquia San Andrés, Cantén Guano,
Provincia de Chimborazo para mejo. Quito.

Ibafez Asensio, S., Moreno Ramén, H., & Gisbert Blanquer, J. M. (2015). Métodos para
la determinacion del tiempo de concentracion (tc) de una cuenca hidrogréfica.
Valencia: Universidad Politecnica de Valencia.

INAMHI. (2019). Determinacién de ecuaciones para céalculo de intensidades maximas de
precipitacion. Quito: INAMHI.

INSTITUTE, A. (s.f.). Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en
Caliente.

Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala. (2013). Guia de Instalacion de
Adoquines de Concreto. Guatemala: ICCG.

Keller, G. (2004). Ingenieria de Caminos Rurales. California : USAID.

Martin-Caro Alamo, J. A. (2001). Andlisis estructural de puentes arco de fabrica. Criterios
de Comprobacion . Madrid : Universidad de Madrid.

Monsalve Saenz, G. (1995). Hidrologia en la ingenieria. Santafé de Bogota: Tercer
Mundo.

MOP. (2003). Normas de disefio geométrico de carreteras (Ministerio de Obras Publicas).
Quito.

MOP-001-F. (2002). Especificaciones Generales para la construccion de caminos y

puentes . Quito: Ministerio de Obras Publicas .



230
Movimiento Regional Por La Tierra. (2017). Movimiento Regional Por La Tierra.

Recuperado el 5 de agosto de 2019, de
http://www.porlatierra.org/casos/45/georeferencial

MTOP. (2013). Norma Ecuatoria Vial - Libro 3. Quito: Ministerio de Transporte y Obras
Publicas.

MTOP. (2013). Norma Ecuatoriana Vial- Libro 2A. Quito: Ministerio de Transportes y
Obras Publicas del Ecuador.

NEC-SE-DS. (2015). Peligro sismico. Disefio Sismo Resistente . Quito: NEC15.

NEVI-12-MTOP. (2013). Ministerio de transporte y obras publicas del Ecuador. Quito.

Pefia, J. (2017). Modelo de gestidon de tierras comunitarias para el pueblo ancestral la
Toglla-Guangopolo con criterios de sostenibilidad. Sangolqui.

Pérez, P. (2018). Modelo de gestion de tierras comunitarias para el pueblo ancestral la
Toglla-Guangopolo con criterios de sostenibilidad. Quito.

Pichincha, G. d. (2012). Plan de desarrollo y ordenmiento terriorial de la parroquia
Guangopolo. Guangopolo.

Pro, E. (2012). Ejercicios de Obras Civiles & Complementarias. Quito: S/N.

Roguiguez , B., & Calle, F. (2013). Disefio integral del sistema de drenaje vial para obras
de arte menor (Drenaje longitudinal y transversal) para la carretera Pachon Mina
Zharo de 7.2 Km ubicada en el cantdn suscal en la provincia de Cafar . Cuenca :
Universidad de Cuenca.

Romo Proafio, M. (2015). Disefo de Puentes . Quito.

Rueda, J. (2018). Estudio y disefio para el mejoramiento de las vias de acceso a las
parroquias de Alangasi y la Merced por la Troncal de la sierra (E35). Sangolqui:
UFA-ESPE.

Sabogal, F. S. (1990). Ensayo para Pavimentos Guia para la Ejecucion e Interpretacion
de los Resultados. Bogota.

SEICA. (2004). Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales.
PROALCA.

Sousa Santos, B., & Grijalva, A. (2012). Justicia indigena, plurinacionalidad e

Interculturalidad en Ecuador. Quito: Abya Yala, Fundacion Rosa Luxemburg.



231
UruralG. (Junio de 2016). Modelo de metodos y técnicas, Universidad Rural de

Guatemala. Recuperado el 16 de Septiembre de 2019, de
https://www.urural.edu.gt/wp-
content/uploads/2010/09/Modelo_metodos_tecnicas_UruralG.pdf



232
ANEXOS



