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RESUMEN

La construccién de caminos vecinales es de vital importancia para cualquier
sistema de transporte que provee de servicios a la poblacion; debido a que facilitan
la movilizacion de personas que viven en zonas cercanas y permiten el traslado de
productos agricolas y ganaderos a las diversas ciudades, garantizando de esta
manera el desarrollo socioeconémico del sector, ademas de brindar un oportuno

acceso a las necesidades basicas.

El canton Naranijito, ubicado en la provincia del Guayas, tiene como principal
actividad econdmica la produccion de cafa de azucar, la cual es comercializada
con los ingenios San Carlos y Valdez. El congestionamiento vehicular existente en
la avenida Luis Lopez, ubicada en el centro de la ciudad, es una causa de
preocupacion para las autoridades. Esta problematica se debe principalmente a la
circulaciéon de transporte pesado (buses y camiones de carga) por una via que no

posee las caracteristicas para soportar este tipo de cargas vehiculares.

La via denominada “Paso lateral Naranjito” ha sido empleada durante anos para la
circulacién de pequefios camiones que transportan materia prima proveniente de
los cafiaverales que existen en el limite urbano del cantén. Este camino
actualmente es de un solo carril y estd conformado Unicamente por material de

sitio compactado.

El GAD de Naranjito, en su banco de proyectos dentro del plan de desarrollo
sectorial, plantea el “Disefio de Bypass en el limite urbano del cantén Naranjito”,
como alternativa de solucién para desviar el transporte pesado que ocasiona
embotellamientos en las calles del centro de la ciudad, al mismo tiempo que se
facilita la comunicacion con los cantones Marcelino Mariduefia, Milagro y Bucay

para efectos comerciales.

Palabras Clave: Naranjito, Bypass, Congestionamiento.
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ABSTRACT

The construction of neighborhood roads is too important for any transportation system
that provides services to the population; because they supply the mobilization of people
who live in nearby areas and allow the transfer of agricultural and livestock products to
the different cities, thus guaranteeing the socioeconomic development of the sector, as

well as providing timely access to basic needs.

The Naranijito canton, located in the province of Guayas, it has as its main economic
activity the production of sugarcane, which is marketed with the San Carlos and Valdez
mills. The existing traffic congestion on Avenida Luis Lopez, located at the center of the
city, is a cause of concern for the authorities. This problem is mainly due to the
circulation of heavy transport (buses and trucks) by a road that does not have the

characteristics to support this type of vehicular loads.

The road called "Bypass Naranjito" has been used for years for the circulation of small
trucks to transport raw material from the cane fields that exist in the urban limit of the
canton. This road is currently a single lane and is composed only of compacted site

material.

The GAD of Naranijito, in its bank of projects within the sector development plan, raises
the "Design of Bypass in the urban limit of Naranjito canton ", as an alternative solution
to divert heavy transport that causes traffic jams in the streets of the city center , at the
same time that communication with the cantons Marcelino Mariduefa, Milagro and

Bucay is facilitated for commercial purposes.

Keywords: Naranijito, Bypass, Traffic.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Ubicacién del proyecto.

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en el limite urbano del cantén Naranijito

como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Puntos de ubicacion geografica del proyecto.

Shape Este (X) Norte (Y) Altitud
P1 672769 9760925 33 m.s.n.m
P2 673313 9760518 35 m.s.n.m
P3 671043 9758846 31 m.s.n.m
P4 671622 9758367 36 m.s.n.m

Fuente: Google Earth.

La via seleccionada para realizar la propuesta de disefio vial tiene

aproximadamente 3 Kildmetros de longitud.

Figura 1.1 Ubicacion geografica del proyecto.

P AT

Fuente: Google Earth



1.2 Descripcion del problema.

1.3

El presente proyecto busca promover el desarrollo econémico del canton Naranijito,
asi como de las zonas aledafias, fortaleciendo las rutas de conexion terrestres para
facilitar la comercializacién de productos y servicios e impulsar el crecimiento del
sector agricola y ganadero, beneficiando directa e indirectamente a la poblacién del

canton.

Debido a que no existe una conexion directa entre la via perimetral Naranijito -
Marcelino Mariduefia y la via Naranjito - Bucay, las vias urbanas del cantdn
Naranjito se convierten en el Unico paso hacia Bucay y otros sectores de la regién
Costa y Sierra, por lo tanto, existe un aumento considerable en el flujo vehicular.

El congestionamiento vehicular existente en la avenida Luis Lépez, debido a la
circulacion de transporte pesado es una problematica significativa para las
autoridades del GAD municipal del canton Naranjito. Como consecuencia del paso
de trafico pesado, las vias urbanas en la zona presentan un alto grado de deterioro,
generandose fallas visibles en la calzada. Por otra parte, existe el riesgo inminente
de siniestros entre vehiculos a causa de caracteristicas geométricas insuficientes

para el paso de trafico pesado.

Una de las alternativas de solucion a la problemética es la construccion de una via
alterna para desviar el tréfico pesado que circula por el centro de la ciudad, de esta
manera, se plantea el “Disefio de Bypass en el limite urbano del cantén Naranijito”.
Esta carretera estara ubicada en la zona colindante con el ingenio San Carlos, en
donde actualmente se encuentra ubicado un camino empleado para la salida de los

camiones que transportan la carga proveniente de los cafiaverales.

La construccion de la via denominada “Bypass Naranjito” sera capaz de
proporcionar fluidez vehicular, ademas que facilitard la movilizacién de personas
desde cantones cercanos, como son: Yaguachi, Milagro y Marcelino Mariduefia

hacia Bucay y otros sectores del territorio nacional.

Justificacién del problema

El presente estudio denominado “Disefio de Bypass en el limite urbano del cantén

Naranijito” tiene como finalidad evitar el congestionamiento vehicular existente en el



centro de la ciudad, debido a que la circulacion de transporte pesado por las
principales calles esta causando deterioro en la calzada de estas. Por lo tanto,
aumenta la probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito debido a las

condiciones desfavorables que presentan las vias.

Los habitantes del canton y las autoridades del GAD municipal indican que la
avenida Luis Lopez se vuelve intransitable durante las horas pico, entre las 6:00 y
8:00 am y las 16:00 y 18:00 pm, periodos que corresponden a las horas de mas

movilizacion del personal obrero y de la ciudadania en general.

El proyecto servira como solucion vial a una poblacion actual estimada de 38000
habitantes que se encuentran en el area de influencia tanto directa como indirecta
del proyecto, sin embargo, considerando la tasa de crecimiento poblacional se
estima que el total de beneficiados para el periodo de vida util sera de 40000

personas.

Finalmente, la construccion de la via propuesta facilitara la movilizacion vehicular
debido a las caracteristicas de disefio adecuadas que posee, ademas, permitira el
aumento del costo real del suelo en las zonas colindantes como consecuencia de

la construccion de infraestructuras.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta de disefio geométrico y disefio de pavimento de 3.00 km
de via de acceso vecinal, utilizando las especificaciones establecidas por el MTOP,

con el fin de dar mayor seguridad a la poblacion y disminuir riesgos de accidentes.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el trafico de disefio mediante aforo vehicular efectuado de forma
manual en la via Naranjito — Bucay.

2. Determinar los parametros correspondientes al disefio geométrico empleando
las especificaciones técnicas establecidas en el manual del MTOP. (Ministerio
de Transporte y Obras Publicas).

3. Elaborar una propuesta de disefio de pavimento rigido basado en el método
PCA (Portland Cement Association).



4. Elaborar estudios ambientales, de estimacion de presupuestos y cronograma

de la obra de acuerdo con el proyecto establecido.
1.5 Marco teorico
1.5.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

1.5.1.1 Area de implantacion

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la seccién central de la region costa del
Ecuador, en la provincia del Guayas, jurisdiccion politica del cantén Naranijito. Las
principales actividades productivas de la zona estan relacionadas con la cafia de
azucar, la cual es comercializada de manera artesanal e industrial a nivel nacional.
(GADM Naranijito, 2014)

La via perimetral o paso lateral se encuentra en el limite urbano del cantén, en
superficies colindantes con el ingenio San Carlos y un determinado nimero de
asentamientos humanos, por lo cual existe poca presencia de infraestructura
urbana, por otro lado, se observa un canal de desagtie a lo largo de la via mediante
el cual se realiza el drenaje de aguas lluvias y riego desde el ingenio. (GADM
Naranijito, 2014)

La abscisa 0+000 se ubica en la interseccion con la perimetral Marcelino Mariduefia
— Naranijito, y el punto final (abscisa 2+740) en la interseccion con la via Naranijito

— Bucay.
1.5.1.2 Clima

El cantén Naranijito se encuentra ubicado al este de la provincia del Guayas, con
temperaturas que se mantienen calidas durante la mayor parte del afo. Su
temperatura promedio esta comprendida entre los 20 y 29 °C, con humedad
maxima de 95% aproximadamente y estacion lluviosa casi todo el afio. La
temporada de lluvia tiene lugar en los meses de Octubre y Julio, siendo febrero el
mes de mayor precipitacion, con un promedio de 190 milimetros. (GADM Naranijito,
2014)



1.5.1.3 Precipitacién

La precipitacion es el pardmetro de mayor influencia y se encuentra definida en dos
periodos: La temporada lluviosa tiene una duracion de 8 meses y se presenta entre
los meses de octubre y julio y la temporada seca que dura 4 meses entre julio y
octubre. (GADM Naranijito, 2014)

Durante la época lluviosa la precipitacion es aproximadamente el 90% de la total
anual, resultando el pico maximo en febrero con un valor promedio aproximado de
190 mm y el valor minimo registrado en el mes de agosto con 3 mm. (GADM
Naranjito, 2014)

1.5.1.4 Pendiente y tipo de suelo

Naranjito estd ubicado en la llanura oriental, donde los suelos se originan
principalmente por la acumulacion de los materiales detriticos erosionados, los
cuales se han sedimentado en capas sucesivas desde el terciario. El material
superficial esta compuesto por materiales de granulometria muy amplia como
arcilla, arenas e incluso gravas, y frecuentes variaciones en su composicion.
(GADM Naranijito, 2014)

El sitio presenta un relieve regular en gran parte, sin embargo, predominan en
mayor extension los conos de deyeccidén y esparcimiento, y las terrazas bajas.
También existen llanuras aluviales de depositacion en determinadas areas de los
recintos Alegria, La Paciencia, sector Maria Isabel, ubicadas al limite Oeste del
cantdén, que a su vez son complementados con bancos y digues aluviales. La
topografia de la region es plana con pendientes muy pequefas que no superan un
gradiente del 5%. Los accidentes topograficos de importancia lo constituyen los rios
que discurren en la planicie general. Debido a una combinacion de factores
naturales como las pendientes minimas existentes, la falta de permeabilidad del
terreno y el nivel elevado de la capa freédtica en toda la zona, el drenaje de la
escorrentia superficial es muy lento, por lo que se requiere de un mayor tiempo

para el desalojo natural de las aguas. (GADM Naranijito, 2014)



1.5.1.5 Demografia

Naranijito posee una poblacion de 37.186 Hab. segun el censo poblacional realizado
en 2010, en 224,54 Km2 de extension territorial, distribuidos en 27 asentamientos
poblacionales, entre area urbana, recintos y caserios. La mayor parte de la
poblacion esta asentada en las &reas urbanas. La tasa de crecimiento entre el 2001
al 2010 es de 1.75%, y la densidad poblacional es de 165,61 habitantes por Km2.
Segun el INEC la proyeccion poblacional para el afio 2014 es de 40.774 habitantes,
y para el aflo 2020 Naranjito tendra una poblacion aproximada de 43.862
habitantes. (GADM Naranjito, 2014)

El perfil etario del canton Naranjito es eminentemente joven, puesto a que el
48,83% de la poblacion tiene de 1 a 24 afios, mientras que el 16,89% tiene mas de
50 afios. La estructura poblacional en cuanto a sexo es bastante homogénea:
51,26% de hombres y el 48,74% de mujeres, cifras que no varian mucho con las
estadisticas del afio 2001, donde los hombres llegaban al 52,09%, y las mujeres el
47,91%. El canton posee una moderada dinamica poblacional, por el bajo
porcentaje de poblacién migrante de la Sierra y de la Costa, y hacia otros paises.
Segun el INEC la poblacién migrante es de 808 hab, que representa el 2,17%. La
presencia de indigenas y afroecuatorianos es minima. La mayoria de la poblacién
se autodefine mestiza, con el 71,19%. (GADM Naranjito, 2014)

1.5.2 ELEMENTOS PARA EL DISENO

El disefio y la localizacién de una via dependen de varios aspectos, entre los mas
significativos se tiene: (MTOP, 2013)

a) Las caracteristicas del terreno como; la topografia, las caracteristicas fisicas
y bioldgicas y los usos de terreno en el area donde atraviesa la via.
b) El volumen y la composicion del transito, la velocidad de disefio y la

caracterizacion de los usuarios.
1.5.3 CLASIFICACION DE LAS VIAS

Las vias pueden clasificarse de diversas formas de acuerdo con las caracteristicas

de funcionamiento. Generalmente las vias se clasifican de la siguiente manera: por



su funcionamiento, por el material de construccion, por la capacidad de transito que

soportan, por la topografia y por la importancia. (Andrade Laborde & Bucheli Arias)
1.5.3.1 Por su funcionamiento en la red vial

Segun el objetivo para el cual fueron disefiadas, estas pueden ser: Agricolas,

Estratégicas, Urbanas e Interprovinciales.

Vias agricolas o de herradura. Son caminos que pueden ser lastrados, con
fuertes pendientes y muchas curvas, debido a que siguen el relieve del terreno
natural. Se las conoce como caminos de herradura porque generalmente son
construidas para el paso de carretas y animales de carga. Este tipo de vias puede
ser encontrada en pueblos y recintos, y en la mayoria de los casos se conecta con

una via de mejores caracteristicas de disefio. (Andrade Laborde & Bucheli Arias)

Vias estratégicas. Son caminos que ademas de cumplir su funcién de transporte,
en determinados casos, un tramo puede ser utilizado para actividades especificas
como: aterrizaje de aviones. Como ejemplo, un tramo de la via Duran — Tambo

cumple con este objetivo.

Vias urbanas. Son carreteras que se ubican dentro del perimetro urbano y que
generalmente presentan espacios de parque. Las avenidas y calles de las ciudades

cumplen con este objetivo.

Vias interprovinciales. Son caminos que tienen gran longitud y que cumplen con
las regulaciones establecidas para el disefio vial en la norma vigente del pais.
Dentro de este tipo de vias se tienen las que sirven de conexion entre cantones, ya

sea que pertenezcan a la misma provincia o no.
1.5.3.2 Por su material

Segun las caracteristicas del material que conforma la via, estas pueden de:

Hormigdn, Lastre, Tierra Natural. (Andrade Laborde & Bucheli Arias)

Vias de hormigdn. Son caminos que presentan un elevado costo de construccion

y cuyo periodo de vida util generalmente es de 20 afios. Pueden ser de hormigén



hidraulico, asfaltico y adoquin. Las avenidas y calles principales de ciudades y las

vias interprovinciales son un ejemplo de éstas.

Vias lastradas (empedradas, con grava). Son caminos accesibles
econdémicamente y su tiempo de duracion estimado es de dos afios. El costo se ve
afectado principalmente por la distancia a la cual se encuentra la cantera de

explotacion de material mas cercana.

Vias de terreno natural. Son caminos cuyo costo es minimo, poseen anchos

variables y generalmente no pueden ser utilizados en época invernal.
1.5.3.3 Por el transito

De acuerdo con el volumen de transito esperado para la via, el MOP dispone una
clasificacion que toma en cuenta los nimeros romanos para los diferentes tipos de
vias, siendo el tipo V la de menor transito y la via tipo | la de mayor transito. Un
caso especial es la denominacion para aquellas vias que presentan un transito mas
alto que la del tipo I, Rl y RII, siendo estas las denominadas autopistas. En la Tabla

1.1 se presenta la clasificacion de acuerdo con este parametro. (MTOP, 2013)

Tabla 1.2. Clasificacion de vias por el transito. Fuente: MTOP.

Clase de via | TPDA (Periodo
(Seguin MTOP) de disefio)
Rl - RII >8000
I 3000 — 8000
I 1000 — 3000
Ml 300 - 1000
vV 100 — 300
\% <100

1.5.3.4 Por latopografia

Segun el terreno donde se encuentra asentada la via, esta puede ser considerada:
Llana, Ondulada, Montafiosa y Escarpada. (MTOP, 2013)



Vias en terreno plano. Son vias que se construyen sobre terrenos cuya pendiente
longitudinal es menor a 3% y que presentan elevaciones no significativas, es decir,

pendiente transversal menor a 5%.

Vias en terreno ondulado. Son vias que se encuentran asentadas en terrenos que
presentan elevaciones y depresiones mas pronunciadas, con pendientes
transversales entre 6 y 12%, sin embargo, poseen longitudes largas. Comunmente

se tienen pendientes longitudinales del 3 al 6%.

Vias en terrenos montafiosos. Son aquellas vias en las cuales su terreno posee
elevaciones y depresiones con pendientes transversales (entre 12 y 40%) y
longitudinales (de 6 a 8%). Este tipo de caminos se caracteriza por velocidades de

operacion bajas en distancias considerables.

Vias en terrenos escarpados. En este tipo de vias las pendientes transversales
del terreno superan el 40%. La construccion de carreteras demanda un elevado
costo en movimiento de tierras y existen muchas dificultades para el trazado.

Generalmente se tienen pendientes longitudinales mayores a 8%.
1.5.3.5 Por su importancia

Esta clasificacion toma en cuenta el desempefio de la via. De acuerdo con las
especificaciones del MOP, se clasifican en: Corredor Arteria, Colector y Camino
Vecinal. (MTOP, 2013)

Corredores arteriales. Son aquellas vias que poseen calzadas separadas
(Autopistas) y calzadas Unicas (Clase | y Il). Dentro del grupo de autopistas se
llevara un control de todos los accesos, siendo estos prohibidos para determinados
usuarios y vehiculos. Dentro del grupo dos de corredores arteriales (Clase | y 1),
es decir la mayoria de las carreteras, presentaran una superficie con dos carriles
para la circulacién de vehiculos en ambos sentidos, espaldones correctamente

disefiados a cada lado y accesos controlados a través de vias de servicio.

Vias colectoras. En este tipo de caminos comprende las Clase |, I, lll y IV, las
cuales dependiendo de su importancia se disefiaran para recibir el transito de los
caminos vecinales. Este tipo de vias se encuentran en poblaciones principales que

forman parte del sistema arterial nacional.



Caminos vecinales. Este tipo de vias son de Clase IV y V. Se incluyen todos los
caminos que no son clasificados en las denominaciones anteriormente

mencionadas.

1.5.4 EL TRANSITO.

El disefio de una carretera o de cualquiera de sus partes debe emplear datos reales
de transito, es decir, contemplard el nUmero de vehiculos y usuarios que circulan
actualmente y el estimado para un periodo futuro. El transito indica el tipo de
servicio que brindar4 la via y afecta de manera directa las caracteristicas
geomeétricas de disefio. (MTOP, 2013)

Los datos de transito deben incluir las cantidades de vehiculos o volumenes
anuales y horarios, asi como su composicién, es decir, la distribucion de estos

vehiculos por tipos y pesos. (MTOP, 2013)
1.5.4.1 Volumenes de Transito

Para la determinacién del volumen de transito se deben considerar varios aspectos,
entre los cuales se tiene: (MTOP, 2013)

1. Transito promedio diario: TPDA. Corresponde al transito total que circula
por la carretera durante un afio dividido por 365, es decir, representa el
volumen de transito promedio por dia. Este valor es importante para
determinar el uso anual como justificacibn de costos en el andlisis
econdémico y para obtener las dimensiones los elementos estructurales y
funcionales de la carretera.

2. Volumen de la hora pico. Es el volumen de transito que circula por una
carretera en la hora de trafico mas intenso.

3. Volumen horario de disefio: VHD. Es el volumen horario que se emplea
para efectos de disefio, es decir, para realizar una comparacion con la
capacidad de la carretera en estudio.

4. Proyeccion de transito. Las carreteras nuevas o los mejoramientos de las
existentes se deben disefiar considerando el transito que se espera va a
usarlas. Lo recomendable es que el disefio sea capaz de soportar el volumen

de transito que se presente en su ultimo afio de vida util, con mantenimiento
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razonable, suponiendo que el volumen esperado para cada afio es mayor
que el del afio anterior. La determinacion del transito futuro es lo que se

conoce como proyeccion de transito.

1.5.4.2 Transito futuro
Los voliumenes de transito futuro para disefio dependen del transito actual y del
incremento esperado para un determinado periodo de disefio. Los componentes

del transito futuro son:

e EIl transito normal. Corresponde al transito que utilizaria la via una vez que
entre en servicio. Esta conformado por:
e Transito actual. Es el transito que utiliza la carretera antes de la mejora.
Para vias nuevas no existe el transito actual.
e Transito atraido. Es el transito proveniente de otras vias luego de
finalizar la construccion o haberse realizado mejoras. De esta manera, el
volumen de transito que empieza a utilizar una carretera nueva es

completamente atraido.

Para determinar el transito normal se puede emplear siguientes procedimientos,

segun el tipo de via y su localizacion: (MTOP, 2013)

a) Contar con los volimenes de transito de carreteras existentes que puedan
afectar el volumen de transito de la mejora.

b) Realizar estudios de origen y destino en las propias vias.

c) En areas urbanas o suburbanas, realizar estudios de origen y destino
mediante entrevistas domiciliarias o deteccion de la distribucion del transito,

a través de sensores.

Posterior a la determinaciéon del transito normal, se debe obtener el volumen futuro
tomando en cuenta los incrementos que corresponden al crecimiento normal, al

transito producido y al transito desarrollado. (MTOP, 2013)

a) El crecimiento normal. Es el incremento causado por el aumento global
en el numero y utilizacion de vehiculos. Generalmente hay crecimiento en
estos dos aspectos de manera simultanea hasta un determinado tiempo de

funcionamiento luego del cual se estabiliza y cesa el crecimiento.
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b) El transito producido. Est4d conformado por el numero de viajes de
vehiculos diferentes al transporte publico que no seria posible realizarlos si
la via no fuera construida o mejorada. Comprende lo siguiente:

» Los viajes que no habrian sido posible realizarlos antes.

» Los que se habrian hecho antes por transporte publico, y:

» Los viajes que anteriormente se habrian hecho a otros sitios y que
ahora se realizan debido a las facilidades que brinda la nueva via y
no por cambio en el uso del suelo.

c) Transito desarrollado. Corresponde al transito debido a mejoras realizadas
en las zonas adyacentes, que no se habrian originado sin la construccion o
mejoramiento de la carretera. En contraste con el transito producido, este
componente del transito futuro continda presentdndose por muchos afios

después que se haya realizado la mejora vial.

1.5.5 DISENO GEOMETRICO

1.5.5.1 Alineamiento horizontal

Es la definicion de la via en el plano horizontal de su eje real o espacial y las
laterales. Este eje horizontal estda conformado por tramos rectos sucesivos
denominados tangentes enlazados entre si por curvas. La tangente es definida a
través de la proyeccion del eje en un tramo recto y la curva se conoce como el
enlace entre dos tangentes consecutivas de diferentes rumbos. (Moreno
Carlosama, 2013)

1.5.5.1.1 Tangentes

Son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen a las curvas. El
punto de interseccion de la prolongacion de dos tangentes es conocido como Pl y
al alguno formado por la prolongacion entre dos tangentes sucesivas se denomina
“‘a” (alfa). La distancia existente entre el final de la curva anterior y el inicio de la

siguiente es denominada tangente intermedia. (Moreno Carlosama, 2013)
1.5.5.1.2 Curvas circulares

Las curvas circulares son los arcos de circunferencia formados a través de la

proyeccion horizontal de las curvas utilizadas para la union de dos tangentes
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sucesivas, estas pueden ser simples, compuestas y reversas. (Moreno Carlosama,
2013). (MTOP, 2013)

1.5.5.1.3 Grado de curvatura

Es el angulo formado por un arco de 20 metros, su valor maximo permite recorrer
de manera segura las curvas con el peralte maximo a la velocidad de disefio. El
grado de curvatura es un parametro fundamental en el disefio del alineamiento
horizontal. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.1.4 Radio de curvatura

Corresponde al radio de la curva circular y su valor es directamente proporcional al
grado de curvatura del tramo analizado. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.1.5 Curvas circulares simples

Es un arco de circunferencia tangente a dos alineamientos rectos de carreteray es
definido por su radio, el cual es asignado por el disefiador de tal manera que
garantice la seguridad de los usuarios de la via y optimice el costo de la
construccion. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.1.6 Curvas circulares compuestas

Son las curvas constituidas de dos o mas curvas circulares simples consecutivas,
tangentes en un punto comun y con sus centros ubicados al mismo lado de la
tangente comun. El punto de tangencia es conocido como punto de curvatura
compuesta. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.1.7 Curvas circulares reversas

Estas curvas son formadas cuando dos curvas circulares tienen un solo punto de
tangencia comun. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.1.8 Longitud de transicion

Es la longitud empleada para realizar la transicion de pendientes transversales
entre una seccion normal y una peraltada alrededor del eje de la carretera o de uno

de sus bordes. Ademas, segun criterios de disefio debe ser mayor a la distancia
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necesaria de un vehiculo que transita a la velocidad de disefio tenga 2 segundos
para decidir el cambio de carril. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.1.9 Velocidad de disefno

Es la velocidad maxima que se podra mantener para circular de manera segura
sobre una determinada seccion de la carretera. De este pardmetro dependen las
principales caracteristicas geométricas de la via, tales como: curvatura, peralte y
distancia de visibilidad. (CORASCO, 2008)

1.55.1.10 Velocidad de circulacion

Es una medida cualitativa que permite evaluar la calidad del servicio que
proporciona la via a los usuarios. Este valor presenta variaciones principalmente

durante el dia debido a los cambios en el volumen de transito. (CORASCO, 2008)
1.5.5.1.11 Velocidad de operacion

La AAHSTO define la velocidad de operacién como “la maxima velocidad media a
gue un conductor puede circular en una seccion dada de via bajo condiciones
favorables de meteorologia, condiciones predominantes de trafico y sin exceder la
velocidad seguro en ningin momento, determinada ésta mediante la velocidad de

disefio basada en un analisis por tramos de la via”
1.5.5.1.12 Distancia de visibilidad

La distancia de visibilidad es la longitud de la carretera que un conductor puede
observar continuamente delante de él. Este pardmetro considera los aspectos
descritos a continuacion: (MTOP, 2013)

e Distancia de visibilidad de parada o frenado. Es la distancia minima que
debe existir en toda la longitud de la via, requerida para que un usuario que
transita a la velocidad de disefio o cerca a esta, observe un objeto en su
trayectoria y pueda frenar el vehiculo antes de producirse una colision.

e Distancia de visibilidad de rebasamiento. Es la longitud requerida para
gue un vehiculo que transita a la velocidad de disefio rebase a otro que

circula a una menor velocidad sin que se produzca una colisiébn con otro
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vehiculo que se acerca en sentido contrario. Segun recomendaciones de la
AASHTO, esta distancia de visibilidad debe existir cada dos kildmetros,
debido a que no es econémicamente viable el disefio de una carretera con

diferentes velocidades de rebasamiento durante su recorrido.

1.5,5.1.13 Radio minimo de curvatura
El radio minimo de la curvatura horizontal es el valor mas bajo que permite circular
de manera segura a la velocidad de disefio establecida en funcién del maximo

peralte adoptado y el coeficiente de friccidn lateral correspondiente.
1.5.5.2 Alineamiento vertical

También conocido como alineamiento en perfil, es la proyeccion del eje real o
espacial de la via sobre una superficie vertical paralela a esta. Debido al
comportamiento paralelo, el trazado denotara la longitud real del eje de la via. El
eje vertical, también llamado rasante o subrasante, esta conformado por una
sucesién de tramos rectos denominadas tangentes verticales, enlazados entre si
por curvas verticales. La proyeccion de este alineamiento dependera directamente

de la topografia del terreno natural. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)
1.5.5.2.1 Gradiente longitudinal maxima

Es el valor de mayor pendiente permitido en el proyecto. Su valor depende del
volumen y composicion del transito futuro, del tipo de terreno existente y de la
velocidad de disefio. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.2.2 Curvas verticales

Es un elemento del alineamiento vertical que permite enlazar dos tangentes
verticales consecutivas, de tal manera que a lo largo de su longitud se efectue el
cambio gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la pendiente de la
tangente de salida, facilitando la operacién segura y confortable de los vehiculos,
ademas que permite un adecuado drenaje. Investigaciones han comprobado que
la parabola de eje vertical es la solucion que mejor se ajusta a los requerimientos

para curvas verticales. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

Existen dos tipos de curvas verticales:
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e Curvas verticales convexas. Son curvas verticales que determinan su
longitud minima en base a los requerimientos de distancia de visibilidad de
parada, tomando en cuenta la altura del ojo del conductor de 1.15 m y una
altura del objeto que se visualiza a 0.15 m sobre la carretera.

e Curvas verticales concavas. Se establecen cuatro criterios diferentes para
determinar este tipo de curvas, entre los cuales se tiene:

e Distancia de visibilidad nocturna (el mas empleado).
e Comodidad para conducir y para los usuarios.
e Control de drenaje.

e Apariencia de la via.
1.5.5.2.3 Longitud critica del gradiente

Es la maxima longitud en ascenso, para la cual un camion cargado puede operar
sin reducir su velocidad por debajo de valor establecido. Se considera que la
longitud critica es la que produce una reduccion de 25 Km/h en una velocidad de
operacion de vehiculos pesados. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.2.4 Secciones transversales

El disefio de una seccidn transversal tipica de una carretera depende casi en su
totalidad del volumen transito, del terreno y por consiguiente de la velocidad de
disefio.

1.5.5.2.5 Gradiente transversal o bombeo

Es la pendiente transversal que se proporciona a la corona de la carretera para
permitir el escurrimiento del agua directamente hacia los espaldones. En carreteras
de dos carriles de circulacién y en secciones en tangente es comun que el bombeo
de la calzada tenga una pendiente de 2% y en los espaldones sea 4%. (Moreno
Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.2.6 Peralte

Es la inclinacion transversal que se proporciona a la calzada cada vez que se pasa
de una alineacion recta a una curva con el fin de contrarrestar los efectos de la

fuerza que tiende a desviar radialmente los vehiculos hacia fuera de la via. En
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curvas circulares, la longitud de transicion del peralte se distribuye 1/3 en la curva
y 2/3 en la tangente. En curvas con espirales el peralte se desarrolla a lo largo de
toda la espiral. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP, 2013)

1.5.5.2.7 Sobreancho

Es la longitud adicional de la calzada que permite la circulacién de los vehiculos de
manera segura y comoda al transitar una curva. (Moreno Carlosama, 2013) (MTOP,
2013).

1.5.5.2.8 Curva de masas

Es la representacion grafica de los volumenes de tierras que resultan en exceso o
en déficit del proyecto. Consiste en calcular la cantidad de corte y relleno, la
distribucion, acarreo y sobre acarreo de la tierra en las zonas de trabajo. El
diagrama de masas permite estimar el costo de construccion y el proceso de

ejecucion del movimiento de tierras. (Moreno Carlosama, 2013)
La curva de masas es empleada para:

e Compensar volumenes de tierra.
e Determinar el sentido de movimiento del material.
e Determinar la distancia de sobre acarreo.

e Establecer tramos de préstamo y zonas de desalojo de material.
1.5.6 PAVIMENTO

Un pavimento es una estructura estratificada, congruentemente horizontal,
disefiada y construida siguiendo requerimientos técnicos empleando materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Es un conjunto de capas superpuestas
gue se apoya sobre una capa mas profunda denominada subrasante, la cual se
obtiene a través del movimiento de tierras en el proceso de exploracion. Este tipo
de estructuras debe ser capaz de resistir correctamente los esfuerzos que las
cargas repetidas de transito le transmiten durante el periodo para el cual fue
disefiada. (Montejo, 2002)
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1.5.6.1 Requisitos de un pavimento

Un pavimento para desempeiiar satisfactoriamente sus funciones debe cumplir con

los siguientes requerimientos: (Montejo, 2002)

e Resistir la accidn de las cargas impuestas por el transito.

¢ Resistir los agentes del intemperismo.

e Poseer una textura superficial adecuada a las velocidades de circulacion
previstas y capaz de resistir el efecto abrasivo causado por las llantas de los
vehiculos.

e Presentar regularidad superficial, tanto longitudinal como transversal, de tal
manera que se garantice la comodidad de los usuarios.

e Durabilidad.

e Drenaje adecuado.

e Mitigar el ruido generado por la rodadura, tanto en el interior como en el

exterior del vehiculo.
1.5.6.2 Clasificacion de los pavimentos.

Generalmente se clasifican en: pavimentos rigidos, pavimentos semirrigidos o

pavimentos semiflexibles y pavimentos flexibles. (Montejo, 2002)
1.5.6.2.1 Pavimentos rigidos

Este tipo de pavimentos estd conformado por una losa de concreto hidraulico,
apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual se
denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto
hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los
esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas, como el concreto es capaz
de resistir, en cierto grado, esfuerzos a tension, el comportamiento de un pavimento
rigido es satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. (Montejo,
2006)

1.5.6.2.2 Pavimentos semirrigidos o semiflexibles
Son aquellos que presentan casi en su totalidad las caracteristicas de un pavimento

flexible. Una de sus capas es rigidizada artificialmente con un aditivo, entre los
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cuales se tienen: asfaltos, emulsiones, cemento, cal y quimicos. Estos aditivos son
empleados para optimizar las propiedades mecanicas de los materiales existentes
gue no son capaces de resistir la construccién de las capas de un pavimento.
(Montejo, 2002)

1.5.6.2.3 Pavimentos flexibles

Son estructuras multicapas formadas por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase, sin embargo, se
puede prescindir de cualquiera de estas dependiendo de las caracteristicas de la

obra (Castafio , Herrera, Gomez, & Reyes , 2009)
1.5.6.3 Caracteristicas de las capas de un pavimento
1.5.6.3.1 Terreno de fundacién

Es la capa mas profunda del pavimento, también conocida como subrasante. Su
calidad y resistencia determinan los espesores totales de la estructura, sean estos
rigidos o flexibles. (Terreros De Varela & Moreno Lituma, 1995)

Los principales objetivos de la subrasante son los siguientes: (Terreros De Varela
& Moreno Lituma, 1995)

e Recibir y resistir las cargas de transito transmitidas desde la capa de
rodadura del pavimento.

e Transmitir y distribuir los esfuerzos hacia las capas mas profundas del suelo
de fundacion (a méas de 1 m de profundidad).

e Si el terreno de fundacion es pésimo (CBR < 5%), debe desecharse el
material que lo compone, siempre que sea posible y sustituirse este por un
suelo de mejor calidad.

e Si el terreno de fundacién es malo (CBR 5% al 10%), habra de colocarse
una subbase de material seleccionado antes de poner la base.

e Siel terreno de fundacion es regular o bueno (CBR 15% al 30%) podria
prescindirse de la subbase.

e Sies excelente, podria prescindirse de la subbase (CBR > 40%) y la base.
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1.5.6.3.2 Subbase

Es la capa de material que se coloca en la parte superior de la subrasante. Sus

principales funciones son: (Terreros De Varela & Moreno Lituma, 1995)

e Servir de drenaje al pavimento.

e Controlar, e eliminar en lo posible, los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad, perjudiciales que pudiera tener el material de la subrasante.

e Controlar la ascensién capilar del agua que proviene de las capas freéticas
cercanas o0 de otras fuentes, protegido asi el pavimento contra
hinchamientos que se producen en épocas heladas.

e El material de la subbase debe ser seleccionado y tener mayor capacidad
de soporte que el terreno de fundacién compactado. Este material puede ser
arena, grava, granzon, escoria de altos hornos o residuos de materiales de
cantera. En algunos casos es posible emplear para subbase el material de

la subrasante.

1.5.6.3.3 Base

Es la capa disefiada para absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos vy distribuirlos uniformemente estos esfuerzos a la subbase y la

subrasante. (Terreros De Varela & Moreno Lituma, 1995)
1.5.6.3.4 Capa de rodadura

Es la capa mas superficial de la estructura, su finalidad es proteger la base
impermeabilizando la superficie, para evitar asi posibles infiltraciones del agua de
lluvia que podria saturar parcial o totalmente las capas inferiores. Ademas, evita
gue se desgaste o se desintegre la base por el transito de los vehiculos. (Terreros
De Varela & Moreno Lituma, 1995)

1.5.6.4 Método de disefio: Método PCA

El método Portland Cement Association (PCA) es empleado para determinar los
espesores de las losas apropiados para soportar las cargas de trafico en calles,
caminos y carreteras de hormigon. (IBCH, 1995).

Esta metodologia de disefio considera dos criterios fundamentales:
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a) Fatiga, consiste en soportar los esfuerzos generados en el pavimento
debido a la accion de las cargas repetidas, dentro de limites seguros,
evitando el agrietamiento por fatiga.

b) Erosidn, se basa en limitar los efectos de las deflexiones del pavimento en
el borde de las losas, juntas y esquinas, controlando asi la erosion del
terreno de fundacion y de los materiales de las bermas.

Finalmente, el espesor de disefio es calculado tomando en cuenta los siguientes

factores:

Resistencia del hormigon a la flexion (Modulo de rotura MR).

2. Resistencia de la subrasante o subrasante y subbase combinadas (k).

3. Los pesos, frecuencias y tipos de cargas axiales de camiones que soportara
el pavimento.

4. El periodo de disefio, el cual generalmente es considerado de 20 afios para

este tipo de obras.
1.5.6.4.1 Resistencia del hormigdon a la flexién

La resistencia del hormigén a la flexion es considerada en el procedimiento de
disefio a través del criterio de fatiga, el cual controla el agrietamiento del pavimento
bajo cargas repetitivas de camiones. Debido a que las cargas axiales producen
esfuerzos de compresion minimos comparados con los esfuerzos flexores,
Unicamente se analiza los valores de este ultimo para el disefio de espesores.
(IBCH, 1995)

La resistencia a la flexion se determina mediante ensayos de modulo de rotura, las
cuales se realizan usualmente sobre vigas de 6x6x30 pulgadas. Las pruebas del
modulo de rotura se ejecutan usualmente a a los 7,14,28 y 90 dias, siendo

considerados mayormente los resultados obtenidos a los 28 dias. (IBCH, 1995)
1.5.6.4.2 Soporte de la subrasante y subbase

La capacidad de soporte de la subrasante y la subbase es definida en términos del
modulo de reaccion de la subrasante (k) de Westergaard. Este valor es equivalente
entre la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un area de carga (una placa

de 30 pulgadas de diametro) y la deflexion en pulgadas debido a esa carga, es
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decir, los valores de k se expresan con unidades de libras por pulgada cuadrada,
por pulgada (psi/pulg). Debido a que la prueba de carga sobre la placa tiene un
elevado costo, el valor de k se estima a través de correlaciones con otros ensayos
simples, como CBR. (IBCH, 1995)

1.5.6.4.3 Tréfico

La cantidad y los pesos de las cargas axiales pesadas esperadas durante la vida
atil de la estructura vial son factores esenciales en el disefio de los espesores de
las capas en pavimentos de hormigon. Estos se obtienen a partir de las siguientes
estimaciones: (IBCH, 1995)

e Tréfico promedio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos
(Average Daily Traffic — ADT).

e Tréafico promedio diario de camiones en ambas direcciones ( Average Daily
Truck Traffic — ADTT).

e Cargas axiales de camiones.
1.5.6.4.4 Periodo de disefio

También conocido como vida util del pavimento, corresponde al periodo que se
espera que el pavimento resista los esfuerzos producidos por el paso de camiones
sin que se afecte la funcionalidad estructural de la via. La seleccion del periodo de
disefio es especifica para cada proyecto y esta basada en criterios ingenieriles que

consideran factores socioeconémicos. (IBCH, 1995)
1.5.7 SENALIZACION

Es la herramienta que permite controlar del transito de vehiculos en carreteras y
vias urbanas. El disefio de sefialética consiste en la colocacién de letreros, signos
pintados en las calzadas, espaldones y otros lugares que comprenden la via.

(Moreno Carlosama, 2013)

La sefalizacion y demarcaciones son regidas por las especificaciones del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas, de acuerdo con a lo establecido por diversos
cbdigos internacionales.
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Segun lo indicado en el numeral 4.1 del RTE INEN 004, los dispositivos de control

deben cumplir con los siguientes requisitos basicos: (INEN, 2011)

a) Cumplir y satisfacer una necesidad.

b) Ser visible y llamar la atencion del usuario vial.

c) Contener y transmitir un mensaje claro y simple.

d) Inspirar respecto, y

e) Colocarse de modo que brinde el tiempo adecuado de respuesta del usuario

vial.
1.5.7.1 Sefalizacién horizontal

La sefalizacion horizontal comprende las marcas efectuadas sobre la superficie de
la via que tienen por funcion regular la circulacion y advertir o guiar a los usuarios
de la via, por lo que son un elemento indispensable para la seguridad y la gestidon

del transito. (Macias Rivera, 2011)
1.5.7.1.1 Lineas longitudinales

Son empleadas para delimitar carriles y calzadas, indicando; zonas con o sin
prohibicién de rebasamiento, zonas con prohibicién de estacionar, carriles de uso
exclusivo de determinados tipos de vehiculos, por ejemplo: carriles exclusivos de
bicicletas o buses y para advertir la proximidad de un paso cebra. (Macias Rivera,
2011)

Para este tipo de marcas usualmente se utilizan pinturas, sin embargo, es posible
emplear otro tipo de material siempre que cumpla los requerimientos de color y
visibilidad.

La clasificacion de las lineas longitudinales de acuerdo con el color se realiza

tomando en cuenta los siguientes conceptos:

a) Lineas amarillas definen:
e Separacion de trafico viajando en direcciones opuestas.
e Restricciones.
e Borde izquierdo de la via (en caso de existir parterre).

b) Lineas blancas definen:
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e La separacion de trafico en la misma direccion.
e Borde derecho de la via (Berma).
e Zonas de estacionamiento.
e Proximidad a un paso cebra.
c) Linea azul define:

e Zonas tarifadas de estacionamiento con limite de tiempo.

Segun lo establecido en numeral 5.2.1.4 del RTE INEN 004-2, los anchos y

patrones de las marcas longitudinales en pavimentos son las siguientes:

1. Una linea continua de color amarillo prohibe el cruce o rebasamiento.

2. Elancho minimo de estas lineas es de 100 mm y el maximo de 150 mm.

3. Doble linea continua (linea de barrera). Consiste en dos lineas continuas de
color amarillo separadas por un espacio igual al ancho de la linea a utilizarse,
prohibe el cruce o rebasamiento.

4. Una linea segmentada. Consiste en segmentos pintados separados por

espacios sin pintar, las cuales indican que es posible el rebasamiento.
1.5.7.1.2 Lineas de separacion de flujos opuestos

Son de color amarillo y se emplean para indicar la separacion de flujos de
circulacién opuestos en calzadas bidireccionales. Usualmente se localizan en el
centro de la calzada, sin embargo, cuando la asignacién de carriles para cada
sentido es desigual, esta ubicacién no coincide con el eje central. El ancho de estas
marcas varia segun el tipo de linea y la velocidad maxima permitida en la via.
(INEN, 2011)

Considerando la importancia de esta linea en la seguridad vial, su aplicacion toma

en cuenta los siguientes requisitos:

a) En vias rurales con ancho de calzada minima de 5.60 m y con un TPDA de
300 vehiculos o0 mas.

b) En vias urbanas con un ancho de calzada minima de 6.80 m, siempre que
existan prohibiciones de estacionamiento laterales y con un TPDA de 1500

vehiculos o0 més.
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Lineas segmentadas de separacion de circulacion opuesta

Estas lineas son de color amarillo y pueden ser traspasadas tomando las
precauciones necesarias del caso, usualmente son empleadas en vias cuyas

caracteristicas geométricas permiten el rebasamiento y los virajes.

Figura 1.2. Lineas segmentadas de separacion de circulacion opuesta.
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Fuente: RTE-INEN 004-2.
Doble linea continua (linea de barrera)

Consisten en dos lineas amarillas paralelas, con un ancho de 100 a 150 mm con
tachas a los costados, espaciadas a 100 mm entre si. Son utilizadas en calzadas
con doble sentido de circulacion, en las cuales las caracteristicas geométricas de
la via no permiten maniobras de rebasamiento o virajes a la izquierda de manera

segura.

En vias de 3 carriles, en las cuales dos de ellos son en un sentido de transito y el
otro carril en sentido opuesto, la division de circulacion debe ser realizada

empleando doble linea continua amarilla.
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Figura 1.3. Doble linea continua (linea de barrera).
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Fuente: RTE-INEN 004-2.
Doble linea mixta

Consisten en dos lineas amarillas paralelas, una continua y la otra segmentada,
de un ancho minimo de 100 mm cada una, espaciadas a 100 mm entre si. Siempre
gue se realice de manera segura, es posible el rebasamiento desde la linea
segmentada, sin embargo, se prohibe cruzar desde la linea continua para

maniobras de rebasamiento.
Figura 1.4. Doble linea mixta: continua y segmentada.
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26



Fuente: RTE-INEN 004-2.
1.5.7.1.3 Lineas de borde de calzada

Indican a los conductores, especialmente en condiciones de visibilidad reducida,
el lugar donde se encuentra el borde de la calzada, permitiendo un correcto
posicionamiento respecto a éste. Son la Unica orientacion para un conductor que
ha sido encandilado por un vehiculo que se aproxima en sentido opuesto, por lo
tanto, son imprescindibles en vias rurales y perimetrales. (INEN, 2011)

Lineas de borde de calzada continuas

Son las méas usadas para sefialar el borde de la calzada, su ancho minimo en vias
urbanas debe ser de 100 mm y de 150 mm en autopistas y carreteras. Existen dos
tipos: lineas continuas de borde con espaldén o berma y lineas continuas de borde

sin espaldon o berma.

Figura 1.5. Lineas continuas de borde, con espaldon o berma.
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Fuente: RTE-INEN 004-2.
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Figura 1.6. Lineas continuas de borde, sin espaldén o berma.
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Fuente: RTE-INEN 004-2.
1.5.7.1.4 Lineas transversales

Son empleadas principalmente en cruces para indicar el lugar antes del cual los
vehiculos deben detenerse y para sefialar secciones destinadas para cruce de
peatones o bicicletas. (INEN, 2011)

Lineas de pare

Son lineas continuas demarcadas en la calzada ante la cual los vehiculos deben
detenerse. En vias cuyas velocidades maximas permitidas sean iguales o
menores a 50 Km/h el ancho debe ser de 400 mm, en contraste, para vias con

velocidades superiores a 50 Km/h el ancho sera de 600 mm.

a) Linea de pare en interseccion con sefial vertical de pare. Esta linea se
marca siguiendo la alineacion de la proyeccion de los bordillos hacia el

interior de la via, en sitios donde es requerido la detencién del transito.
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Figura 1.7. Linea de pare en interseccidn con sefal vertical de pare para vias

bidireccionales.
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Fuente: RTE-INEN 004-2.
Linea de ceda el paso

Es la linea necesaria para indicar la posicion segura en la cual un vehiculo podra
detenerse, en caso de ser requerido. Consiste en una linea segmentada de 600
mm pintada con espaciamiento de 600 mm, en vias que la velocidad maxima
permisible es menor o igual a 50 Km/h el ancho sera de 400 mm en vias con

velocidades superiores el ancho sera de 600 mm.

Esta linea es demarcada mediante un carril que se aproxima a un dispositivo de

control de transito como:

a) Senfal vertical de ceda el paso
b) Cruce de trenes a nivel

c) Cruce cebra

d) Redondeles

e) Cruce escolar
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Figura 1.8. Linea de ceda el paso con sefial vertical en via bidireccional.

2.00m

400 mim: v==50kmih
G0mm v Skmih

Fuente: RTE-INEN 004-2.
Linea de detencidén

Indica a los conductores que viran en una interseccion, el lugar en el cual deberan
detenerse y ceder el paso a los peatones, y al peaton el sendero seguro para
cruzar. Es una linea segmentada de 600 mm por 20 mm de ancho, espaciadas
600 mm entre si. Se demarca en intersecciones controladas con sefiales de pare
0 ceda el paso a través del lado izquierdo en la proximidad de una via menor y
alineada con la linea de pare o ceda el paso.
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Figura 1.9. Linea de detencién con sefial vertical de ceda el paso

1.5.7.1.5 Simbolos y leyendas

Su utilizacion sirve tanto para guiar y advertir al usuario como para regular la
circulacion. Este tipo de sefialética comprende: flechas, triangulos, ceda el paso
y leyendas como: pare, bus, carril exclusivo, solo trole, taxis, parada bus,
entre otros. (INEN, 2011)

Flechas

Las flechas sefalizadas en la calzada indican al conductor la direccién obligatoria
gue deben seguir los vehiculos que circulan por un carril en la interseccion mas

proxima.
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Figura 1.10. Requerimientos para implementar flechas en la calzada de una via de dos

carriles.
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Fuente: RTE-INEN 004-2.
Leyendas

Comprenden palabras, nimeros y simbolos que se demarcan en el pavimento para
dar mensajes de guia, preventivos o regulatorios, estos deben ser alargados en la
direccion del movimiento del transito para que puedan ser legibles a maximas

distancias. Entre las leyendas mas usadas se tiene: PARE y SOLO.
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Figura 1.11. Leyenda PARE.
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1.5.7.2 Senalizacion vertical

Esta conformada por sefales en placas, postes, poérticos o estructuras instaladas
en la via para advertir a los usuarios sobre peligros y su naturaleza, regular
prohibiciones o restricciones respecto al uso de vias, asi como proporcionar
informacion necesaria para guiar a los conductores durante el recorrido. (Macias
Rivera, 2011)

1.5.7.2.1 Visibilidad

Las sefiales que se instalen deberan ser legibles para los usuarios y su localizacion
debe estar sujeta a lo establecido en las especificaciones del RTE INEN 004-1, tal
gue permita una adecuada reaccion del conductor aun cuando este circule a altas
velocidades. Estas sefiales deberan ser elaboradas con material retro reflectante
tipo | o caracteristicas superiores, tal que cumplan con los requerimientos de la

normativa. (Macias Rivera, 2011)
1.5.7.2.2 Colocacién de las sefnales
Ubicacion lateral

Todas las sefales seran colocadas al costado derecho de la via, tomando en

cuenta el sentido de circulacion del transito, de tal manera que el plano frontal de

33



la sefial y el eje vial formen un angulo comprendido entre 85 y 90 grados, con el fin
de optimizar la visibilidad del usuario.

En carreteras, la distancia medida desde el extremo interior de la sefial hasta el
borde de la calzada estara comprendida entre 2 my 5 m. En zonas urbanas, seran
colocadas de tal forma que la distancia existente entre el extremo mas
sobresaliente de la sefal y el borde del pavimento sea mayor a 0.30 m y menor a
1 m. (INEN, 2011)

Ubicacién longitudinal

La colocacion longitudinal de las sefales estara basada en criterios definidos para
cada uno de los tipos de sefales verticales.

Altura

La altura libre de los soportes verticales medida desde la superficie del terreno
hasta el borde inferior de la sefial debera ser mayor a 1.50 m en zonas rurales y
en el caso de zonas urbanas no serd menor a 2 m. (INEN, 2011)

1.5.7.2.3 Tableros de las sefiales

Los tableros de las sefales verticales se elaboraran empleando laminas de acero
galvanizado, aluminio o poliéster reforzado con fibra de vidrio. La informacion
contenida en estas sefiales sera colocada sobre laminas retro reflectivas y

adherida a la lamina metalica. (Macias Rivera, 2011)
1.5.7.2.4 Estructuras de soporte de las sefiales

Los postes de las sefales se fabricaran en angulos de acero. También pueden ser
fabricados empleando tubo galvanizado de 2 pulgadas de diametro y 2 mm de
espesor. (Macias Rivera, 2011)

1.5.7.2.5 Clasificacion de las sefiales verticales

Este tipo de sefalética, de acuerdo a su funcionalidad, se clasifica en cuatro grupos
principales: (INEN, 2011)

Sefiales de prevencion (Coédigo P)
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Este tipo de sefiales verticales tiene por objetivo advertir al usuario de la via la

existencia de peligros y su naturaleza en las vias o sectores adyacentes a estas.
(INEN, 2011)

Figura 1.12. Sefiales preventivas.
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. Fuente: Macias Rivera, 2011.

Forma

Usualmente se emplean cuadrados con diagonales verticales rombos, a excepcién

de los pasos a nivel cuya forma es la conocida cruz de San Andrés y la flecha
direccional cuya forma es rectangular.

Colores

Los colores usados en este tipo de sefales verticales son generalmente: amarillo

para el fondo y negro las orlas, simbolos, letras y/o nimeros, a excepcion de:

e Seméforo (amarillo, negro, rojo y verde)
e Prevencién de pare (amarillo, negro, rojo y blanco)
e Prevencion de ceda el paso (amarillo, negro, rojo y blanco)

e Paso a nivel (blanco y negro)

Ubicacion
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Seran colocadas antes del peligro a prevenir. En vias arterias urbanas, o de menor
jerarquia, se instalaran a distancias comprendidas entre 60 y 80 m. En el caso de
vias rurales o corredores arteriales, las sefiales preventivas deberan colocarse de

acuerdo con la velocidad de operacion del sector, de la siguiente manera:

Figura 1.13. Distancias para la ubicacién de sefiales preventivas en vias rurales o en vias

urbanas de jerarquia superior a las arterias.

Velocidad de operacion
(Km/h) Distancia (m)
40 50
60 90
80 120
100 150
mas de 100 no menos de 250

Fuente: Macias Rivera, 2011.

Sefiales regulatorias (Codigo R)

Son empleadas para regular la circulacién del transito e indican cuando se aplica
un requerimiento legal, la falta del cumplimiento de sus instrucciones constituyen

una infraccién de transito. (INEN, 2011)

Figura 1.14. Sefiales regulatorias.
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Fuente: Macias Rivera, 2011.
Forma

Usualmente son de forma circular, exceptuando las sefales de pare, cuya forma
es octagonal, ceda el paso que posee forma triangular orientada hacia abajo; y
sentido Unico de circulacion y sentido de circulacién doble que son de forma

rectangular.
Color

Este tipo de sefiales generalmente poseen fondo blanco, orlas y franjas diagonales
de color rojo; simbolos, letras y nimeros de color negro. Sin embargo, se tienen

las siguientes:

e Pare, que posee fondo rojo; y orlas y letras en blanco.

e Ceda el paso, cuyo fondo es blanco y su orla roja.

¢ No pase, cuyo fondo es rojo, franja y letras en blanco.

e Sentido Unico de circulacion y sentido de circulacion doble, que tiene fondo

negro y flechas y orlas blancas.
Ubicacion

Las sefiales regulatorias seran instaladas en el sitio que se aplicara la regulacion
o prohibicién descrita en la sefial. Ademas, estas sefiales pueden complementarse
con placas informativas ubicadas debajo del simbolo, que delimiten el inicio y el

final de la prohibicidn o restriccion.
Sefiales de informacion (Codigo )

Tienen por objetivo informar a los usuarios de las vias sobre direcciones,
distancias, destinos, rutas, ubicacion de servicios y puntos de interés turistico.
(INEN, 2011)
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Figura 1.15. Sefiales de informacién.
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Fuente: Macias Rivera, 2011.
Clasificacion
Las sefales informativas pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

a) De identificacion. Sirven para identificar carreteras, segun la nomenclatura
vigente.

b) Postes de referencia. Este tipo de sefiales indican el abscisado de la via, en
base a un punto determinado.

c) De destino. Indican al conductor el nombre, la direccion y la distancia a la
gue estan ubicadas las poblaciones que se encuentran en la ruta.

d) De servicios. Se emplean para identificar los lugares donde se prestan
servicios personales o de automotores.

e) De informacion turistica. Su objetivo es transmitir informacion relacionada a

sitios culturales y turisticos.

Forma
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Las sefiales informativas tendran forma de acuerdo con la clasificacion a la que

pertenezcan tal como se describe a continuacion:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)

Color

De identificacion, las cuales tienen forma de escudo.

Postes de referencia, cuya forma es rectangular.

De destino, que poseen forma rectangular, exceptuando la sefial informativa
de decision de destino, que tiene forma de flecha.

De informacion de ruta, cuya forma es rectangular.

De informacion general, las cuales son de forma rectangular.

De servicios, que tienen forma rectangular.

De informacion turistica, cuya forma es cuadrada.

Los colores empleados dependen de la clasificacion de las sefiales y cumplen con

los requerimientos establecidos en el INEN de la siguiente manera:

a)
b)
c)

d)

f)

9)

De identificacion. Fondo blanco, letras y/o nimeros negros.

Postes de referencia. Fondo blanco, letras y/o nimeros negros.

De destino. Fondo blanco, letras, orlas flechas y nUmeros en negro. En caso
de ser elevadas, su fondo seré verde y las letras, orla, flechas y numeros en
blanco. En el caso de las sefiales de informacién previa de destino,
usadas en zonas urbanas, que hacen referencia a destinos localizados fuera
de la ciudad, el fondo verde podra ser reemplazado por un fondo azul. Por
otra parte, la sefial descripcién de giros, seran de color gris.

De informacion en ruta. Fondo blanco, letras, orlas, flechas y nimeros en
negro, exceptuando la sefial nomenclatura urbana que poseen fondo verde
y letras, orla, flechas y numeros blancos.

De informacién general. Fondo azul, recuadro blanco, pictograma negro,
flechas, numeros y/o letras blancas.

De servicios. Fondo azul, recuadro blanco, pictograma negro, flechas,
numeros y/o letras blancas, a excepcion de la sefial primeros auxilios, que
posee un pictograma rojo.

De informacion turistica. Fondo azul, orla, pictograma, flechas, numeros y/o

letras blancas.
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En caso de ser necesario, se podran adosar placas que amplien la informacion de

las sefales, éstas seran de fondo blanco y orlas, texto, flechas y nimeros de color

negro.

Ubicacion

a) De identificacion. Seran ubicados de forma adyacente a las sefiales de

destino que identifiquen la ruta a la cual se hace referencia.

b) Postes de referencia. Se colocaran en cada kilometro de via, en orden

ascendente, a partir de un punto de referencia establecido de acuerdo con

las normas vigentes sobre el tema, de la siguiente forma:

Al lado derecho para vias de calzada doble.

Para vias de calzada doble, se alternaran nameros pares por la
derecha con numeros impares por la izquierda.

Si debido a caracteristicas fisicas de la via el poste no puede
colocarse en la abscisa exacta, éste debera ser instalado adelante o
atras de la abscisa correspondiente, a una distancia no mayor a 25

m. En caso de persistir la imposibilidad de ubicarlo, podra ser omitido.

c) De destino. Se colocaran de acuerdo con las siguientes consideraciones:

La sefial informacion previa de destino sera ubicada de acuerdo
con la siguiente expresion:
D=V+K/h
Donde:
D= Distancia de anticipacion en metros.
V= Velocidad de operacion del sector en Km/h.
K) Constante que depende del tipo de letras, letra tipo: B C D E, valor
deKi4567
H= Altura de las letras en centimetros.
La sefal informativa de decision de destino se instalara sobre el
area de la interseccion o en sus zonas colindantes.
Las sefiales croquis y descripcion de giros seran instaladas en el

sitio de decision.
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d)

f)

9)

e La sefial confirmativa de destino debera ubicarse después de una
interseccion o un cruce a distancias no menores a 70 m ni mayores
a 150 m.
De informacion en ruta. Las sefiales nomenclatura urbana e informativa
geografica seran instaladas en el mismo sitio que se quiera informar o
tomando en cuenta la direccion indicada de la misma sefal. Por otro lado,
la sefial seguridad vial sera ubicada considerando el criterio de las
autoridades.
De informacion general. Estas sefiales se instalaran en el mismo sitio que
se pretende sefializar, considerando la direccion indicada en la sefal
empleando una flecha o a la distancia referida en la misma sefial.
De servicios. La ubicacion de estas sefiales se realizara en el mismo sitio
gue se pretende sefalizar, de acuerdo con la direccién indicada en la sefal
usando una flecha o a la distancia referida en la misma sefial.
De informacion turistica. Seran ubicadas en el mismo sitio que se requiera
la sefializacién, tomando en cuenta la direccion indicada en la sefial

mediante el uso de una flecha o a la distancia referida en la misma sefal.

Sefiales para trabajos en la via 'y propdsitos especiales (Cédigo T)

Advierten, informan y guian a los conductores a circular con seguridad sitios de
trabajo en las vias y aceras para alertar sobre otras condiciones temporales y
peligrosas que podrian ocasionar dafios a los usuarios viales. (INEN, 2011)

Figura 1.16. Sefial de maquinarias en la via.

L.

Fuente: RTE INEN 004-1.

Forma
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Las sefiales temporales deberan tener forma de rombo, en vias con velocidades
superiores al 85 percentil de 90 Km/h se emplearan sefiales temporales de forma

rectangular, con el eje horizontal mas largo.
Color

Este tipo de sefiales deberan tener leyendo o simbolo de color negro mate,
asentado sobre un fondo fluorescente de color naranja retro reflectivo, segun la
norma ASTM D 4956.

Ubicacion

Para sefiales y/o dispositivos utilizados para transmitir una prevencion con
anticipacion al peligro, la sefial se ubicara a una distancia mayor a 25 m y menor a
100 m en areas urbanas, y en areas rurales esta distancia estara comprendida
entre 100 y 200 m.

1.5.8 OBRAS DE DRENAJE

Corresponde a las obras disefiadas y dimensionadas para la recoleccion,
conduccion y evacuacién de las aguas provenientes de las precipitaciones y
escorrentia superficial en el tiempo Optimo para evitar dafios en la estructura del

pavimento. (Moreno Carlosama, 2013)
1.5.8.1 Areas de aportacion

Se conoce como area de aportacion a la superficie de la cuenca en la cual se
concentra el flujo superficial de agua. Para determinar las areas de aportacion que
convergen a un punto determinado del camino, se realiza un seguimiento de las
divisorias de agua, linea cumbre de la cuenca principal, subcuencas y cursos de

agua que cubren el proyecto. (Moreno Carlosama, 2013)
1.5.8.2 Depresiones topograficas

Se denomina depresién topografica a todo cuerpo de agua que puede ser

identificado, tal como: rios, quebradas, esteros, etc. (Moreno Carlosama, 2013)
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1.5.8.3 Periodo de retorno

Es el periodo para el cual se espera la ocurrencia de un evento hidrolégico extremo
gue puede afectar la infraestructura disefiada. Para determinar este parametro se
debe tomar en cuenta factores como el costo y el grado de seguridad que se

pretende brindar a la estructura hidraulica. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Para el disefio de obras drenaje el MTOP recomienda que el periodo de retorno
sea de 100 afios para cuentas y 200 afios para alcantarillas, esta ultima
corresponde a vias arteriales como las de Clase | y la vida til de dichas obras sera

igual al periodo de disefio de la carretera.
1.5.8.4 Tiempo de concentracion

Corresponde al tiempo que tarda una particula de agua en desplazarse desde el
punto mas lejano de la cuenca hidrolégica hasta el punto donde intercepta la via.
(Vélez & Botero, 2010)

1.5.8.5 Intensidad de lluvias

La intensidad de lluvia (1), es la tasa promedio de lluvia en mm/h para una cuenca
0 subcuenca de drenaje particular. La intensidad es seleccionada en base a la
duracion de lluvia de disefio y el periodo de retorno, empleando las curvas de
Intensidad, Duraciéon y Frecuencia (IDF) de la estacibn mas cercana a la

microcuenca de estudio. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)
1.5.8.6 Coeficiente de escorrentia

Es la relacién entre la cantidad de agua proveniente de una precipitacién que cae
sobre una determinada superficie de terreno, en la cual se producen dos efectos
con el agua; una fraccidon escurre superficialmente y la otra se infiltra en el terreno.
Este parametro depende fundamentalmente del tipo de suelo, la topografia del

terreno y la cobertura vegetal.
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Figura 1.17. Coeficientes de escorrentia por tipo de terreno.

PEMDIENTE DEL TERREN(
COBERTURA ™ pn SUELO | PRONUNCIADA |.-"|.l.l'.-"|.| MEDILA |x1'_-u-'t-: |1:nt-:51=|{1-.t'mm.1-.
VEGETAL
S0 20 51 1%
Impermeable .80 0.70 0.70 .65 {6
SIN - . . .
VEGETACTON Semipermeable 0.70 .63 (.60 (135 050
Permeahle 050 0.45 .40 035 0,30
Impermeable 0.70 065 0.6 055 050
CULTIVOS | Semipermeable .60 055 00,50 045 040
Permeahle 0.40 035 0.3 0.25 020
srmeable 5 55 5 5
PASTOS Impermeable 065 {60 .51 050 i).4
VEGETACION | Semipermeable 055 0.50 0.45 040 035
LIGERA Permeahle 035 .30 .35 0,20 0.15
Impermeable 060 055 00,50 0.45 040
HIEREA, ) -
-rmeable 50 135 }
GRAMA Semipermeable 0.50 0.45 (.40 (135 .30
Permeahle 030 050 0.2 .15 010
e - 55 a0 o } I35
BOSOUES Impermeable 0.55 050 (.45 (140 (.35
DEMSA Semipermeable 0.45 0,40 0.35 030 025
VEGETACION 1y meable 025 020 .15 010 (.05

Fuente: MTOP
1.5.8.7 Caudales de disefio

Corresponde al maximo caudal de agua superficial que llegara a las obras de
drenaje, como consecuencia de las precipitaciones que ocurren anualmente. Los
métodos empleados para determinar los caudales de disefio dependen de la
informacion hidrolégica disponible y la relevancia de la obra que se va a construir.

(Moreno Carlosama, 2013)
1.5.8.8 Método de diserio: Método Racional

Es un método usado para determinar el caudal de disefio que considera
Unicamente 3 parametros como son: coeficiente de escorrentia, area de aportacion
de la cuenca e intensidad de lluvia. Cabe sefialar que este método no puede ser
empleado para caudales en areas mayores a 500 hectareas. (Moreno Carlosama,
2013)
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1.5.9 ENSAYOS DE LABORATORIO

1.5.9.1 Granulometria por tamizado para suelos.

Este ensayo permite clasificar el terreno natural para su posterior comparacion con
la clasificacion de materiales de suelos, de acuerdo con las normas ASTM D 422/
AAHSTO T 88.

1.5.9.2 Limites de Atterberg.

Consiste en la clasificacion del suelo tomando en cuenta el contenido de humedad
de las muestras analizada, este analisis se realiza considerando lo especificado en
las normas ASTM D 4318/ AASHTO T 89.

Limite liquido: se define como limite liquido al contenido de agua, en porcentaje,
requerido para cerrar una distancia de 0.0127 metros a lo largo del fondo de ranura
luego de 25 golpes (BRAJA , 2001) (LAMBE & WHITMAN, 1979).

Limite plastico: el limite plastico se define como el contenido de agua, en
porcentaje, con el cual el suelo, al ser enrollado en piezas de 0.0032 metros de
diametro, se desmorona (BRAJA , 2001) (LAMBE & WHITMAN, 1979).

1.5.9.3 CBR (Relacién de Soporte de California)

CBR (California Bearing Ratio).- Norma AASHTO T193 — 63. Es una medida de la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y
humedad cuidadosamente controladas. Se usa en el disefio de pavimentos

flexibles.

El CBR, expresa en porcentaje como, la razén de la carga unitaria que se requiere
para introducir un piston dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para
introducir el mismo piston a la misma profundidad en una muestra tipo de piedra

partida.
1.5.9.4 Proctor modificado.

Esta prueba permite determinar la compactacion o densidad seca maxima de un
agregado tomando en cuenta el contenido de humedad de la muestra. El ensayo

Proctor Modificado, se realizé de acuerdo con los requerimientos de las normas
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ASTM D 1557/AASHTO T 180, Método D. En contraste con la version estandar,
considera una mayor altura de caida y mayor peso en el pison. (ULLOA
CALDERON, 2011)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se utilizé una metodologia que

consideraba los siguientes aspectos.

2.1 Revision documental y bibliogréfica.

Los criterios y requerimientos empleados para el disefio geométrico y disefio de
pavimento fueron los establecidos en el manual del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP) para disefio vial, ademas se hizo la revisién de articulos cientificos

significantes para el desarrollo del tema expuesto.

2.2 Trabajo de Campo

Comprende las actividades realizadas en el limite urbano del cantdon Naranijito para
el disefio de una via perimetral de dos carriles, entre las que se tiene: levantamiento
topogréfico de la via, toma de muestras para ensayos de laboratorio a materiales
empleados y aforo vehicular.

2.2.1 Levantamiento topografico.

La medicion de datos topogréficos se la efectué usando equipos de topografia como:
estacion total SOKIA FX-105.

Procedimiento:

e Construccion y georreferenciacion de hitos.

e Colocacion de estaciones temporales de lectura usando estacas de cuartén:
Las estaciones seran colocadas de manera estratégica para optimizar el
levantamiento.

e Lectura de datos topogréaficos:

Estacion total: para determinar los valores de coordenadas geograficas en los
ejes x e y se realizé la medicion de 5 puntos en cada abscisa de la via. Las
abscisas fueron establecidas cada 20 metros segun los criterios de disefio

incluidos en el Tomo Il del libro NEVI-12.
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Nivel optico: para determinar la coordenada geografica del eje z se realizo la
medicion de 5 puntos en cada abscisa de la via. Al igual que con la estacién

total, se trabajaron abscisas cada 20 metros.

2.2.2 Toma de muestras para ensayos.

Se tomaron muestras de suelo de la subrasante a través de una calicata de area
transversal 50x50 cm2 a una profundidad de 0.60 m. Todo esto fue realizado cada

700 metros segun las especificaciones dictadas por el Tomo Il del libro NEVI-12.

En la Tabla 2.1 se describe la clasificacion de las muestras tomadas segun su

ubicacion de lo largo del proyecto.

Tabla 2.1 Ubicacion de muestras a lo largo de la via

Abscisa Excavacion Peso muestra
Tipo de Ubicacion de la perforacion
(Km) (m) (Kg) muestra respecto al eje vial.
0+500 0.6 50 Alterada Izquierda
1+300 0.6 50 Alterada Centro
2+100 0.6 50 Alterada Derecha

2.2.3 Aforo vehicular.

Para determinar el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual) se ejecuto el conteo de
vehiculos en la via Naranijito — Bucay durante 7 dias, de lunes a domingo, 12 horas
diarias, de 7:30 AM a 7:30 PM.

2.3 Trabajo de laboratorio.

Etapa de analisis de las muestras de suelo tomadas en campo. Entre los ensayos

realizados se tienen: Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR.

Se tomaron muestras representativas de calicatas cuadradas (50x50) cmy 60 cm de
profundidad cada 700 a lo largo de la via.
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2.3.1 Granulometria

El criterio de este ensayo consiste en la separacion de las particulas de suelo fino
del suelo grueso para determinar el tamafio de los agregados. Para esto, se realiza
el lavado de una masa determinada de suelo en el tamiz N° 200 y luego se procede

a colocarla en el horno a 105 °C para secar la muestra.

Posteriormente, se realiza el tamizado segun las especificaciones de la norma ASTM
D422 de la siguiente manera: Tamiz 3”, 2 2", 2”7, 1 Y2, 1”7, % ", V2", 3/8”, N°4, N°8,
N°10, N°40, N°50, N°100, N°200, <N°200), colocando los de menor abertura en la

parte inferior.

Finalmente se determina el porcentaje de masa retenida en cada uno de los tamices

empleados en el ensayo.
Para el estudio efectuado se ensayaron muestras tal como se indica en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Masay ubicacién de muestras para ensayo de Granulometria.

Masa de Ubicacion de
muestra () la muestra
280 Tramo inicial

250 Tramo central
370 Tramo final

Ademas, se emplearon los tamices N°4, N°10, N°40 y N°200, con su respectivo
recipiente fondo. El ensayo se realizé de forma manual y los resultados se describen

en el capitulo 3.

2.3.2 Limites de Atterberg

Limite Liquido (WL)

Este parametro representa el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes
efectuados con la copa de Casagrande, de acuerdo con lo establecido en la norma
ASTM D 4318.

El contenido de humedad se determina empleando la siguiente expresion:
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w(%) = “ZHETE 4 100 2.1)

r+s T

Donde:

w= Contenido de humedad (%).

Wr= Masa del recipiente (g).

Wr+h= Masa del recipiente mas suelo himedo (g).
Wr+s= Masa del recipiente mas suelo seco (g).
Limite Plastico (WP)

Se obtiene calculando el promedio del contenido de humedad para 3 muestras del

mismo material, de acuerdo con los especificado en la norma ASTM D 4318.
indice de Plasticidad

El indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
expresado en porcentaje. Este valor representa una medida directa pero no completa

de la plasticidad del suelo.
Para su obtencidn se emplea la siguiente ecuacion:
Ip =W, —Wp (2.2)
Donde:
Ip= indice de plasticidad del suelo (%).
WL= Limite liquido de la masa de suelo (%).
WP= Limite plastico de la masa de suelo (%).

2.3.3 Compactaciéon (Proctor Modificado)

Para efectuar este ensayo se colocé una masa de suelo (2 Kg), a un determinado
contenido de agua, en cinco capas sucesivas dentro de un molde cilindrico de 4

pulgadas de diametro. Cada capa fue compactada a 25 golpes de un pison de 10 Ibf
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que caia desde una altura de 18 pulgadas, sometiendo al suelo a una energia de
compactacion total de 56000 Ib-pie/pie3.

El procedimiento se repitid 5 veces para establecer la relacion existente entre el
contenido de agua y el peso unitario seco del suelo. Estos parametros fueron
graficados en Excel para formar la curva de compactacion y determinar el contenido

de agua 6ptimo y el maximo peso volumétrico seco.

2.3.4 California Bearing Ratio (CBR)

La determinacion del CBR se realizd en muestras de suelo de 5 Kg con el contenido
de humedad 6ptimo obtenido en el ensayo Proctor Modificado. Estas masas de suelo
se colocaron dentro de un molde cilindrico de 6 pulgadas de didmetro dispuestas en
5 capas sucesivas. Cada capa fue compactada por el martillo de 10 Ibf a 12, 25y 56

golpes. Este ensayo se repitidé 3 veces para cada muestra analizada.

Posterior a la compactacion, los cilindros son sumergidos en agua por un periodo de
96 horas para determinar su hinchamiento. Se procede a emplear la prensa CBR
para someter estas muestras a una carga constante de penetracién durante periodos
de tiempo establecidos. El objetivo es registrar la lectura del anillo de carga, la cual

representa el desplazamiento del piston dentro de la masa de suelo.

Luego de obtener la lectura del deformimetro, se calcula la carga aplicada a través
de la siguiente expresion:

F = —506.77Li3 — 9.2087Li?* + 450.78Li + 0.0559 (2.3)

Donde:
F= Carga aplicada (KN)
Li= Lectura del deformimetro

Se procede a determinar el esfuerzo producido por el anillo de carga, cuya area es
de 19.54 cm2. Finalmente, el indice CBR (%), ser& la relacién existente entre el
esfuerzo calculado y un esfuerzo estandar de penetracion de 2.54 mm o 5.08 mm,

de los cuales se selecciona el mayor valor.
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2.4 Trabajo de oficina

Comprende el procesamiento de los datos topograficos obtenidos en las visitas
técnicas y la elaboracion de la memoria técnica del proyecto en cuestion. La memoria
técnica contiene los siguientes procesos: calculo de trafico de disefio, disefo
geométrico, disefio de pavimento, disefio de sefalética y elaboracion de planos

arquitectonicos y de detalle.

2.4.1 Procesamiento de datos.

El procesamiento de los datos obtenidos en el levantamiento topografico fue
realizado mediante software de disefio, CIVIL 3D y ARCGIS. A través de estas
herramientas fue posible modelar la superficie y el relieve del terreno en el que se

encuentra ubicada la via.
2.4.1.1 Calculo de trafico de disefio

Para el aforo vehicular se dispuso la ubicacion de personal obrero en la zona de
medicion previamente establecida (interseccién via Marcelino Mariduefia — Naranjito
con Avenida Augusto Ayala). Luego de obtener los datos en campo se realiza la
proyeccion del trafico a futuro, tomando en cuenta los criterios establecidos en el
Tomo Il del libro NEVI-12.

2.4.1.1.1 Célculo de TPDS.

El tiempo de duracién del aforo vehicular fue 5 dias, de esta manera se obtiene el

TPDS (Trafico Promedio Diario Semanal):

TPDS = Total de vehiculos (2.4)

Tiempo

2.4.1.1.2 Determinacion del TPDA.

En la determinacién del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) se han seguido los
criterios del MTOP vy del libro Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones
(por Rafael Cal y Mayor R.), en donde para la obtencion del TPDA, el trafico TPDS

debera ser afectado por los siguientes factores:
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1. Factor de ajuste mensual (Fm). Este factor es determinado considerando el

consumo de combustible en la provincia del Guayas durante el mes de

Noviembre.

2. Factor de ajuste diario (Fd). Es la relacion existente entre el TPDS vy el trafico

diario obtenido durante los 7 dias de conteo.

Figura 2.1. Aforo vehicular realizado y determinacion del TPDA.

TPDA existente= 379 vehiculos/dia/ambos sentidos

2.4.1.2 Disefio geomeétrico

Para el disefio geométrico en planta se toma en cuenta los siguientes parametros:

2.4.1.2.1 Tipo de terreno.

De acuerdo con la topografia tomada del sector en estudio se determina la pendiente

predominante del sitio a lo largo del eje central de la via a establecerse, de la cual

se obtiene que la pendiente corresponde al tipo de terreno Llano dado que no exige

mayor movimiento de tierra.

Hay que tener en cuenta que se dara un elevado movimiento de tierra en ciertos

sectores de la via debido a que actualmente existe una via de acceso para el

personal que trabaja para el Ingenio San Carlos, y el ancho de esa via no es la misma

al del proyecto presente en este documento
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AFORO VEHICULAR 1 ViA BUCAY
Livianos [Pesados Extra pesados 1 (3ejes) |1(4ejes) |Extra pesados 2 (5ejes) 2 (6ejes) |TOTAL

LUNES 1840 454 18 4 5 6 2327
MARTES 1852 423 22 3 6 5 2311
MIERCOLES 1803 398 26 4 5 6 2242
JUEVES 1834 392 28 4 4 5 2267
VIERNES 1872 432 27 2 6 4 2343
SABADO 1864 457 17 1 3 4 2346
DOMINGO 1832 447 13 1 3 3 2299
TOTAL 12897 3003 151 19 32 33 16135
TPD PROMEDIO 1842,43 429,00 21,57 2,71 4,57 4,71 2305,00

TOTAL EN PEAJE CERCANO 16313
FACTOR HORARIO 1,011
FACTOR DIARIO 1,000|SE LA REALIZO DURANTE LOS 7 DIAS COMBUSTIBLE
FACTOR SEMANAL 1,107 CONSUMO TOTAL 87777
FACTOR MENSUAL 0,903 CONSUMO PROMEDIO 7314,75
FACTOR DE EXPANCION 1,010 CONSUMO MES DICIEMBRE 8104
TPDA 2328,539




2.4.1.2.2 Velocidad de disefio

Al momento de establecer la velocidad de disefio se debera de tener en cuenta el
tipo de terreno existente y la homogeneidad de la via a construirse para considerar

los tramos en la que la velocidad puede llegar a ser la misma

Ademas de considerar el tipo de terreno y la homogeneidad se considera como
esencial el TPDA de la via a disefiarse, para el presente proyecto se obtuvo un TPDA
de aproximadamente 400 vehiculos por dia por ambos sentidos.

Las normas de disefio geométrico para Ecuador estan regidas por el MTOP, con
respecto a la velocidad de disefio se lo divide para el tipo de terreno y de acuerdo

con el TPDA esperado. La Figura 2.3 muestra los valores respectivos para cada tipo
de terreno e intervalos de TPDA.

Figura 2.2. Velocidades de disefio.

CUADRO V-1
VELOCIDADES DE D1SERO

(kMm)
TCATEGUIA TPDA | :
DE LA VIA £SPENADO! VELOCIOAD OF DISERO kMM
1 ‘ BASICA I PERMISIBLE EN Yﬂt\_r_gﬁ.g!_‘lgﬂl 3
‘ [ (RELIEVE LLANGC) ] ___(RELIEVE ONDULADO) (RELIEV/E MONTAROSO) |
\ Para vl calcuio ao los UNhhzaoa para of calculo | Para of CAlCuo Ue 106 | Uhizeda para ol calculo | Para ol cllculo Jo os | Uthzada v oi casculo |
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| | | otroa dependienias de ia | olros dependientes de la | otros cepenuiantes de la
| veloadad l | velocaoad velocidad ‘
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\ Hecom Abgsoluta Recom Absoluta Recom Absoluta | Recom Absolyta : Recom Absoiuta | Recom Absowta |
! | 1 i
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| \ | | | | } {
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Fuente: MTOP.

De la cual se tiene que para un terreno llano con un TPDA esperado de
aproximadamente 400 la velocidad de disefio es de 80Km/h. dando también la
categoria de la via la cual es un Camino Clase IlI.

La velocidad de circulacion se la obtiene mediante relacion entre el TPDA y la
velocidad de disefio, la cual se obtiene mediante la Figura 2.4.
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Figura 2.3. Relacién entre velocidades de Circulacion y Disefio.

verocioad | VELOCIDAD DE CIRCULACION EN KM/h
DE en | YOrUmEN DE  [vOrumrn e an | Vot umen of
DIS.E,T;; " rransito naso | stro nrenuenio | trRansio a0
25 24 23 22
S 20 a1 26
40 37 25 = 34
50 °* A0 a4 42
€0 55 51 a8
70 3 59 _ 5%
89 A 66 | (A R
ao ik 73 59
100 86 79 60
im0 | 92 85 " 61
CUADRO IV.2 RELACIONES ENTRE VELOCIDADES DE CIRCULACION
Y DE DISENO

Fuente: MTOP.

De la Figura 2.4 se obtiene que con una velocidad de disefio de 80Km/h y un TPDA
cercano al limite inferior se tiene que la velocidad de circulacion es aproximadamente
70 Km/h

2.4.1.2.3 Radio minimo de curvatura horizontal

El radio minimo en una curvatura horizontal es el menor valor que posibilita la
seguridad vial a una velocidad de disefio especifica este radie es obtenido en funcién
del peralte maximo adoptado (e) y el coeficiente de friccion lateral (f) el radio minimo
para condiciones de seguridad vial puede ser calculada mediante la siguiente

ecuacion:

VZ
R= 127(e+f) (2:5)

Donde:

R= Radio minimo de curvatura, m
V= Velocidad de disefio, Km/h

e= peralte maximo adaptado, m/m

f= coeficiente de friccion lateral
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Los valores de radios minimos pueden ser resumidos en una tabla con peraltes
adoptados y un coeficiente de friccion maxima establecida. La Figura 2.5 muestra
dichos valores.

Figura 2.4. Radios minimos de curvas horizontales.

RADIOS MINIMOS DE CURVAS EN FUNCION DEL PERALTE " » *®
y DEL COEFICIENTE DE FRICCION LATERAL *r

| Velooldad de Diseno T | RADIO MINIMO CALORADO RADIO MINAO RECOMENOROO __ |
o mhximo e=0 10 »=0 08 0-0_0_0 o0 04 _,__'_’_9__‘_9,, *=~0 08 _-_-0_0_!_ .c_-q 04 )
20 0 350 132 1.68 800 18 | 20 _gg_q
% os 12 48 1312 1388 20 2% . o%
30 0204 1041 70 80 1A | R O N N Il T
% 1 o [Tan10 | 3002 | 1210 20| e 1 an |
“ 0221 4180 | a4e3 | ew2r | 2 _ 1 ..__{_.svo___
a“ 0200 66 78 69 94 0402 na "0 ..
%0 L_01vo 12 01 mre | oene | w4 w0 1 90
{ o0 [ oves | 1oner [ viso | 17608 | 13aze | w10 1 120 | 130 140
\ 10 oo | tcasy | terse | 1ears | 0007 | wmo | 0 | wes | 208
(ST ) 1 _ous0 | zover ! 72008 | asver | 2100 | 20 | 230 | v 1 ze0
/ L) | 0134 | 21368 1 zo804 | 32070 | se0ws | 2m | 300 | w30 | 3r0 |
J 100 | o010 | 3az38 | 3rawe | 41442 | 40318 | 380 ars a1 aes__
| 1o [ o124 | 47634 | anr0a | mizeo | swows | 430 | aro_| w20 T nes
{ YT ——‘lmo_lm 616539 | 60s0a | m2002 ronne_ | w30 | &ro _J__- nso | _mo |

NoLa: Se podrd wtillzar un 1adio ainieo de 'Sa. alempre y cunndo ae trate det
- Aprovechar Infracatructuras extatentes.
- Relieve dificil tescarpadn).
- Caminoa de bajo costo.

. Fuente: MTOP.

Los valores de radio minimo recomendado se los pueden adoptar siempre que sea

por uno de los siguientes criterios:

e Cuando la topografia del terreno es montafiosa.
e En las intersecciones entre caminos

e En vias urbanas.

Se pueden adoptar los valores de radio minimo recomendado dado que la via cumple

con uno de esos criterios el cual es que la via corresponde a una via urbana.

Para una velocidad de disefio de 80Km/h con una friccion lateral maxima de 0,140 y

un peralte maximo de 0,06 0 6% se tiene un radio minimo recomendado de 256m.

2.4.1.2.4 Magnitud del peralte

Para vias de dos carriles se recomienda usar un peralte maximo del 10% esto es
para carreteras cuya conformacion de rodadura es una carpeta asfaltica o de

concreto cuyo disefio es para velocidades mayores a 50Km/h y se recomienda un
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peralte maximo del 8% para caminos vecinales del tipo 4, 5 y 6 cuya velocidad de
disefio no supera los 50Km/h

2.4.1.2.5 Curvas de transicion.

Son curvas que unen la tangente con la curva circular de una forma gradual, que

permite a su vez el desarrollo gradual tanto del peralte como del sobreancho

e Longitud minima de transiciéon
Sirve para realizar la transicion de las pendientes transversales, entre una
seccién con peralte y una seccion normal

e Longitud tangencial
Es la longitud necesaria para para que en la tangente se empiece a inclinar
transversalmente la calzada a partir de un punto ubicado antes del inicio de la
transicion con el fin de que la calzada pase de estar inclinada por su bombeo

a estar totalmente horizontal al inicio de la transicion.

Figura 2.5. Longitud minima de transicién.

LONGITUD MINIMA DE TRANSICION EN FUNCION DEL PERALTE MAXIMO "e"

(Valores recomendables)

Velocidad | Pendiente Ancho de calzada Valor de la
de de (7,30 m (2 x 3,65 m) Longitud Tangencial
disefio Borde -] e
km/h % 010 [ oo08 [ o008 [ o004 o10 [ oos | 006 [ 004
Bombeo =2 %

20 0,800

25 0,775

30 0,750

35 0,725

40 0,700 42 31 21 10 10 10
45 0,675 43 32 22 11 11 11
50 0,650 45 34 22 11 11 11
60 0.600 61 48 37 24 12 12 12 12
70 0,550 66 53 40 27 13 13 13 13
80 0,500 73 59 44 29 15 15 15 15
90 0,470 78 62 47 31 16 16 16 16
100 0,430 85 68 51 34 17 17 17 17
110 0,400 91 73 55 37 18 18 18 18
120 0,370 99 79 59 39 20 20 20 20

CUADRO V.3

Fuente: MTOP.

En la Figura 2.6 se observan valores de longitud minima de transicion para un peralte
méaximo adoptado y valores de longitud tangencial, de acuerdo con la velocidad de

disefo.
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Se tiene que para una velocidad de disefio de 80Km/h y peralte maximo adoptado
del 6%, con anchos de calzada establecidos de 3,65m de ancho con 2 carriles, lo

siguiente: longitud minima de transicién de 44m y longitud tangencial de 15m
2.4.1.2.6 Radios minimos para los cuales no se requiere las curvas de transicion.

Para una velocidad de 80Km/h se deberan tener radios minimos de 700m para evitar

el uso de curvas de transicion de acuerdo con la siguiente ilustracion:

Figura 2.6.Radios minimos para evitar curvas de transiciéon.

CUADRO V .11
Ve Kmh RMMpPARA NO INTRODUCIR
TRANSICIONES, m
30 0
40 160
50 250
60 400
70 500
80 700
20 800
100 1000
110 1200
120 1500

Fuente: MTOP.

Peralte, sobreancho y longitudes para el desarrollo de una carretera de 2 carriles con
ancho de 7,30m y velocidad de disefio de 80Km/h

2.4.1.2.7 Resumen de los elementos de las curvas horizontales para Bypass
Naranjito

Resumen de los datos resultantes del disefio horizontal de la via son mostrados en

la tabla a continuacion.

La cual contiene lo correspondiente al trazado longitudinal de la via con respecto a

las curvas adoptadas para el proyecto en estudio.

Tabla 2.3. Elementos de curvas para Bypass Naranjito.

58



Fuente: Carangui - Saldarriaga

Figura 2.8. Resumen de valores a adoptar para disefio.

CUADRO DE PERALTES, SOBREANCHOS Y LONGITUDES X, L PARA EL DESARROLLO

CARRETERA DE 2 CARRILES - ANCHO DE VIA 7,30 m

Velocidad de disefio (Kph) BO Gradiente Longitudinal 0,50
lAncho de via (m) 7.30 Pendiente de lavia (%) 2,00
Peralte maximo (%) 10,00
Longitud de transicién L
Radio Peralte Sobreancho Longitud X (m)
(m) % (m) (m) Minima | Maxima
210 10,0 0,50 15 73 83
250 9.6 0,41 15 i T8
275 93 0,37 15 68 5
300 9.0 15 66 66
350 8.4 15 61 61
400 78 15 57 57
435 T4 15 54 54
460 7.2 15 53 53
500 8,7 15 49 49
535 6.4 15 47 47
600 58 15 42 42
700 50 15 ar ar
750 48 15 35 35
800 45 15 33 33
900 40 15 29 29
1000 3.6 15 26 26
1100 a3 15 24 24
1200 a1 15 23 23
300 29 5 2 2
400 27 5 2 2
500 25 5 1 1
500 24 5 8 8
00 2, 5 7 7
300 2 5 5 5
1900 C.P 15 15 15
2000

MAGRAMA DE TRAWSICION DEL PERALTE
EURVA, CIBCULAY

TRAMSICIGN DZL PERALTE ¥ SOEREANCHO
CURA CRCULAR
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2.4.1.2.8 Diseiio de secciones transversal tipo

El disefio de la seccidn transversal tipo depende casi en su totalidad de el volumen

de transito y del terreno, lo cual viene unido a la velocidad de disefio

Ancho de la seccién transversal tipo

Para determinar el ancho de la seccién transversal tipo se requiere dimensionar las

partes que las comportan como son:

e Ancho de calzada
e Ancho de espaldones
e Cunetas

e Taludes interiores
Estos anchos se extienden hasta los taludes exteriores.

2.4.1.2.9 Ancho de calzada

El ancho de calzada es determinado de acuerdo con el volumen de trafico o TPDA.
En la siguiente ilustracién se muestran valores adaptados para el ancho de calzada

de Ecuador.

Figura 2.9. Anchos de calzada.

CUADRO Vill-1

ANCHOS DE LA CALZADA

Ancho de la Calzada (m)
Clase de Carretera
Recomendable Absoluto
R-lo R-1l = BO00 TPDA 7.30 7,30
I 3000a 8000 TPDA 7.30 7,30
I 1000 a 3000 TPDA 7.30 6,50
i 300 a 1000 TPDA 68,70 6,00
IV 100 a 300 TPDA 6,00 6,00
Vo Menos de 100 TPDA 4.00 400

Fuente: MTOP.

De lo cual se tiene que con un TPDA del presente estudio el cual es cercano a los

400 con clase de carretera tipo Il se tiene un ancho recomendable de 6,70m
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2.4.1.2.10 Ancho de espaldones
Entre las funciones principales de los espaldones se tiene:

Proporcionan un espacio para que los vehiculos puedan estacionarse

temporalmente por algun desperfecto

Les otorgan a los conductores una cierta comodidad debido a que dan sensacion de

amplitud en la via.

El ancho de los espaldones se lo puede obtener en base al tipo de carretera para el

Ecuador lo cual se observa en la Figura 2.10:

Figura 2.10. Ancho de espaldones.

CUADRO WVIl-2
VALORES DE DISENO PARA EL ANCHO DE ESPALDOMNES (Metros)
Clase de Carretera Ancho de Espaldones (m)
Recomendable Absoluto
L O M L O M
(1.2) (1.2) 1,2) {1,2) {1.2) (1.2}
IR-l o R-Il = B000 TPDA 30 30" 25 " 3 30" 20~
I 3000 a 8000 TPDA 25* 25* 20" 25 ™ 20 ™ 15~
I 1000 a 3000 TPDA 25 * 25 * 1,5 * 25 2.0 1.5
I 300 a 1000 TPDA 20 15 = 1,0 * 15 1,0 0.5
IV 100 a 300 TPDA 0,6 0,6 0.6 0.6 0,6 0.6
WV Menos de 100 TPDA Una parte del soporte lateral esta incorporado en el ancho de la superficie de
rodadura (no se considera el espaldon como tal)
L = Terreno Llano O = Temeno Ondulado M = Temeno Montafioso
" Lacifra en paréntesis es la medida del espalddn interior de cada calzada v la otra es para el espaldon exterior.
Loz dos espaldones deben pavimentarse con concreto asfiltico
[** Serecomienda que el espalddn debe pavimentarse con el mismo material de la capa de rodadura del camino
comespondiente. (ver nota 5/ del cuadro general de calificacion)

Fuente: MTOP.

De lo cual se obtiene que para una carretera de tipo Il y terreno llano para valores

absolutos un ancho de 1,5 metros de ancho de espaldén.

Gradiente transversal para espaldones

La gradiente transversal para Ecuador esta ligada a la clase de la carretera mediante
el TPDA esperado, para el presente estudio el TPDA se aproxima a 400 por lo que

se adopta una gradiente transversal recomendada de 4,00%. Este valor es

observado en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Gradiente transversal de espaldones.

CUADRO VIII-3
GRADIENTE TRANSVERSAL PARA ESPALDONES (PORCENTAJES)
Clase de Carretera Tipos de Supericie (m) Gradiente
Transversal %
[R-ToR-Il > 8000 TPDA Carpeta de concreto asfaltico 4,00
I 3000a 8000 TPDA Doble tratamiento superficial bituminoso LX)
(DTSB) o carpeta
Il 1000 a 3000 TPDA Doble tratamiento superficial bituminoso 4 00
(DTSB) o supericie estabilizada
i 300 a 1000 TPDA Superficie estabilizada, grava 4,00
IV 100 a 300 TPDA D.T.S.B. O capa granular 400

. Fuente: MTOP.
2.4.1.2.11 Alineamiento vertical
Gradiente maxima

En funcion de la velocidad de circulacion la NEVI 12 recomienda los siguientes valores para

gradiente maxima de acuerdo con tipo de orografia existente.

Figura 2.7. Gradiente transversal de espaldones.

Orosrafia Terreno Terreno Terreno Terreno
g Plano Ondulade |Montafiose | Escarpade
Velocidad (Km'h)

X0 g 9 10 12
30 g 9 10 12
40 8 9 10 10
50 8 3 3

70 7 7 7 7
] ! ' T
20 [ L] 1] 6
100 6 5 5 5
110 5 5 5

Fuente: NEVI — 12. Normas para estudios viales 2012

De lo cual se tiene que para una velocidad de 70Km/h y terreno llano la pendiente

longitudinal maxima es de 7%

Curvas céncavas y curvas convexas

Para el céalculo respectivo de la curva convexa de debera de usar la siguiente ecuacion:
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En donde se debera de tener en cuenta la distancia de visibilidad de frenado de un auto.
En donde S correspondera a dicha distancia de frenado

A: Corresponde a la diferencia algebraica de pendientes existentes antes y después de la

curva
Lcv: Corresponde a la longitud de curva

Las distintas distancias de visibilidad son obtenidas mediante la siguiente tabla en la cual se

encuentra en relacion con la velocidad de disefio.

Figura 2.8. indice para el calculo de longitudes de curva convexa.

Longitud Controlada por Longimd Controlada por
Visibilidad Visibilidad de Adelantamiento
Velocidad - - Distancia de
(Km/h) b Indice de visibilidad de Indice de
visibilidad de - - = -
Curvatura K adelantamienro Curvamura K
frenado (m)
(m)
20 20 0.6 - .
30 35 1.9 200 46
40 50 38 270 84
50 &5 6,4 345 138
&0 83 11 410 195
20 il 12 igL T3
30 130 26 540 338 |
90 160 39 615 438
El mdce de curvatura es b Longitud (L) de Ia curva de lns pendientes (A) K= L/A por el
porcentaje de b dferenci alpebrasca

Fuente: NEVI — 12. Normas para estudios viales 2012

Para el calculo respectivo de la curva concava se deberd de tener en cuenta que esta
longitud sea lo suficientemente extensa de tal forma que la longitud de los rayos de luz de

los faros esté cercana a la visibilidad de frenado.

La ecuacion usada para este caso es la siguiente:

AxS?

—_ KA
122+ 35+5

Lev =

En donde S correspondera a dicha distancia de frenado considerando las luces de los faros

de el vehiculo que se acerca.

A: Corresponde a la diferencia algebraica de pendientes existentes antes y después de la

curva
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Lcv: Corresponde a la longitud de curva

De la misma manera se establecen los valores correspondientes a S para la determinacion

de la longitud de curva concava minima.

Figura 2.94. indice para el calculo de longitudes de curva céncava.

Velocidad Dl,“'“]nn de Indice de
(Km'h) visibilidad de Curvatura K
frenado (m)
20 20
30 35 6
40 50 9
50 65 13
60 85 18
70 105 13
20 130 30
90 160 38
El indice de curvatura es ba longiud (L) de la curva
de las pendientes (A) K=L/A por el
L porcentaie de b diferencia aloebraca = |

Fuente: NEVI — 12. Normas para estudios viales 2012

2.4.1.2.12 Resumen de curvas verticales para Bypass Naranjito

A continuacién, se muestran los resultados del disefio para las curvas verticales

adoptadas para el proyecto del disefio del Bypass Naranjito
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Tabla 2.4. Tabla resumen de curvas verticales Bypass Naranjito.

CURVA 1 Concava
CURVAS L.
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 43,44 88,4635
Pl 78,44 88,012
PT 113,44 88,033
LC 70
ml -1,29
m2 0,06
A 1,35
K 9,6429E-05
CURVA 2 Convexo
CURVAS .
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 637,56 65,191
Pl 672,56 65,212
PT 707,56 65,0825
LC 70
ml 0,06
m2 -0,37
A 0,43
K 3,0714E-05
CURVA 3 Concavo
CURVAS .
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 795,9 36,486
Pl 815,9 36,412
PT 835,9 36,446
LC 40
ml -0,37
m2 0,17
A 0,54
K 0,0000675
CURVA 4 Convexo
CURVAS .
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 982,52 41,444
Pl 1062,52 41,58
PT 1142,52 40,77
LC 160
ml 0,17
m2 -1,01
A 1,18
K 3,6875E-05
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CURVA 5 Concavo
CURVAS L.
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 1171,6 42,0345
PI 1216,6 41,58
PT 1261,6 41,81
LC 90
m1 -1,01
m2 0,52
A 1,53
K 0,000085
CURVA 6 Convexo
CURVAS L.
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 1285,26 41,164
Pl 1365,26 41,58
PT 1445,26 41,73
LC 160
ml 0,52
m2 0,19
A 0,33
K 1,0313E-05
CURVA 7 Concavo
CURVAS L.
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 1487,6 41,542
PI 1507,6 41,58
PT 1527,6 41,58
LC 40
ml 0,19
m2 0,01
A 0,18
K 0,0000225
CURVA 8 Concavo
CURVAS L.
Abscisaje cota
VERTICALES
PC 2020 41,57
Pl 2120 41,58
PT 2220 41,72
LC 200
ml 0,01
m2 0,14
A 0,13
K 0,00000325




2.4.1.3 Dimensionamiento de obras de drenaje
2.4.1.3.1 Diseflo de cunetas

Para disefiar las cunetas laterales se empleara el método racional descrito en el
capitulo 1, y se adoptara una seccion triangular por las facilidades que presenta para

su dimensionamiento.

_ CIA
" 360

Q (2.6)

(Donde:

Q: Caudal de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de precipitacion (mm/h)

A: Area de aportacion de la cuenca (Ha)

Ademas, se empleara la ecuacién de Manning, que relaciona la velocidad del flujo

con la siguiente expresion:

R2/3sl/2

2.7)

n
Donde

V: Velocidad de flujo (m/s)

R= Radio hidraulico de la seccién transversal (m)
S= Pendiente longitudinal de la cuneta (mm/mm)
N= Coeficiente de rugosidad de Manning.

El radio hidraulico de la seccion se determina empleando la siguiente ecuacion:

R=

% 2.7)
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Donde:

R= Radio hidraulico

A= Area mojada de la seccion transversal

P= Perimetro mojado de la seccién transversal

Mediante la ecuacion de continuidad es posible determinar la velocidad conociendo
el caudal.

Q=A*V (2.8)
Donde:
Q= Caudal (m3/s)
A= Area de la seccion
V= Velocidad del flujo (m/s)

Para el calculo de las areas de aportacion se tomara en cuenta Unicamente el ancho
de media calzada, debido a que no se presentan taludes de corte a los lados de la

via. La Tabla

Tabla 2.5. Area de aportacion para cunetas.

Drenaje de cunetas

D Abscisa | Abscisa | Longitud | Ancho Aread.e; [ C Qag'ua
o . aportacion . lluvia
inicio fin (m) (m) (Ha) (mm/h) | (Hormigén) (m3/s)
1| 0+000 0+250
2| 0+250 0+500
3| 0+500 0+750
4| 0+750 1+000
51| 1+000 1+250
6 | 1+250 1+500 250 3,65 0,09125 191 0,65 0,031
7|1 1+500 1+750
8| 1+750 2+000
9| 2+000 2+250
10 2+250 2+500
11| 2+500 2+750
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Tabla 2.6. Area de aportacion de zanjas existentes.

Drenaje de zanjas existentes

. . Q agua

No | Abscisa | Abscisa | £ .o m2y|1 (mm)|c (Hormigen)|t ()| Tlluvia
zanja inicio fin (m3/s)
1 0+150 0+500 1400 191 0,65 1 0,048

2 0+520 0+850 1320 191 0,65 1 0,046

3 0+870 1+370 2500 191 0,65 1 0,086

4 1+390 1+900 3060 191 0,65 1 0,106

5 2+300 2+640 340 191 0,65 1 0,012

Considerando que la cuneta es paralela a la calzada, se adoptara la misma pendiente
gue esta para efectos de disefio. Tomando en cuenta que la superficie del pavimento

es de concreto, se tomara un valor de coeficiente de escurrimiento igual a 0.90.

Segun recomendaciones del MTOP, la intensidad de precipitacion maxima para vias
urbanas en un periodo de retorno de 100 afios con un tiempo de concentracion

unitaria maximo de 1 minuto es I=
2.4.1.3.2 Disefio de alcantarillas

El MTOP describe multiples aspectos que se debe considerar durante el disefio de
alcantarillas; para alcantarillas de cruce se debe seleccionar de acuerdo con las
disposiciones generales, su pendiente, considerando las condiciones para un buen
cruce, usualmente se colocan cada 200 o 250 m aproximadamente, y en las
alcantarillas de paso su ubicacion sera de acuerdo con las quebradas y accidentes

naturales, tomando en cuenta las condiciones para un buen paso.

Condiciones de un buen paso:

e Que el cauce del rio en esa zona sea permanente.
e Que el cruce se haga en una zona recta, y

e Que el ancho sea el menor posible.

Para el presente proyecto se emplearan alcantarillas metélicas circulares de
diametros comerciales de acuerdo con los requerimientos de disefio. La seleccion

de este tipo de alcantarillas se debe a las facilidades que brindan durante las etapas
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de construccion, operacion y mantenimiento, ademas que son de bajo costo respecto

a otros materiales de fabricacion.
Alcantarillas de paso

Para el disefio de alcantarillas circulares se empleara el analisis de los caudales de
aportacion, con un caudal de disefio para tuberia parcialmente llena Q'. Este valor
se relacionara con el caudal a tuberia llena (Qlleno), el cual es obtenido a través de
la ecuacion de continuidad, en donde el area es producto de un diametro comercial

y la velocidad se determina con la ecuacion Ec 2.5.

En conductos circulares que trabajan a seccion llena, es decir, a presion, el radio
hidraulico dependera del diametro D, tal como indica la siguiente expresion:

R=2
4

(2.9)

Reemplazando esta relacion en la ecuaciébn de Manning, se tiene siguientes las

ecuaciones para caudal y velocidad respectivamente.

2/3¢1/2

V= 0.397% (2.10)
8/3¢c1/2

Q=0312"—— (2.11)

Para la determinacion del caudal a tubo parcialmente lleno se debe obtener el radio
hidraulico critico Rc, empleando expresiones establecidas para secciones circulares,

tal como se describe a continuacion:
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Figura 2.15. Parametros de disefio a tuberia parcialmente llena.
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Donde:
Area hidraulica critica
A= é(e — sin@)D? (2.12)
Perimetro hidraulico critico
D sin @
R—Z(l— ) ) (2.13)

Se asumira un valor 8=270 grados.

Finalmente, la velocidad y el caudal a tuberia parcialmente llena se obtienen
reemplazando las ecuaciones Ec 2.11, Ec 2.12 en Ec 2.4 y Ec 2.5 respectivamente

se tienen las siguientes expresiones:

_ Dz/3 _ sin @ 1/2
v =03972 (1 o )5 (2.14)
X 5
Q=—222 (216 — 3605in )3 (2.15)

45598.02n63
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Ensayos de suelo realizados en el laboratorio

En la Tabla 3.7 se detallan los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de

laboratorio realizados en el material de fundacion.

Tabla 3.1 - Resultados obtenidos en los diferentes ensayos

Abscisa 0+500 1+300 2+100
Ensayo Subrasante Subrasante Subrasante
Limite Liquido 20.35 21 20.7
Limite Plastico 13.55 14.22 12.83
indice Plastico 6.75 6.78 7.87
Proctor Densidad seca 2218 1946.85 1962
% de humedad 5.6 10.35 11
CBR 66.25 52.18 42.352

En la tabla 3.8 se presenta una comparacién entre los resultados obtenidos en
laboratorio vs MTOP. Se puede observar que el material de la subrasante cumple
con las especificaciones establecidas por el MTOP, en el cual se indica que el limite
de plasticidad debe ser menor a 9% y el valor de CBR mayor a 20%, por lo tanto, se

cumple con los requerimientos minimos indicados para estos parametros.

Tabla 3.2 - Comparacion datos obtenidos en laboratorio y datos MTOP

] Parametros
Abscisa 0+500 1+300 2+100
MTOP
Ensayo Subrasante | Subrasante Subrasante Subrasante
Limite Liquido 20.35 % 21 % 20.7 <35%
Limite Plastico 13.55% 14.22 % 12.83
indice Plastico 6.75 % 6.78 % 7.87 <9%
Densidad seca 2218 1946.85 1962
Proctor
% de humedad 5.6 % 10.35% 11 %
CBR 66.25 % 52.18 % 42.352 % >=20%
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Conteo vehicular

A continuacion, se presenta la Tabla 3.3, la cual corresponde al aforo realizado en la

via Bucay durante el periodo comprendido entre el 03 al 09 de diciembre del 2018

Tabla 3.3 - Aforo vehicular en Via Bucay

AFORO VEHICULAR 1 ViA BUCAY
Livianos [Pesados Extra pesados 1 (3ejes) [1(4ejes) |Extra pesados 2 (5ejes) 2 (6ejes) [TOTAL

LUNES 1840 454 18 4 5 6 2327
MARTES 1852 423 22 3 6 5 2311
MIERCOLES 1803 398 26 4 5 6 2242
JUEVES 1834 392 28 4 4 5 2267
VIERNES 1872 432 27 2 6 4 2343
SABADO 1864 457 17 1 3 4 2346
DOMINGO 1832 447 13 1 3 3 2299
TOTAL 12897 3003 151 19 32 33 16135
TPD PROMEDIO 1842,43 429,00 21,57 2,71 4,57 4,71 2305,00

TOTAL EN PEAJE CERCANO 16313
FACTOR HORARIO 1,011
FACTOR DIARIO 1,000|SE LA REALIZO DURANTE LOS 7 DIAS COMBUSTIBLE
FACTOR SEMANAL 1,107 CONSUMO TOTAL 87777
FACTOR MENSUAL 0,903 CONSUMO PROMEDIO 7314,75
FACTOR DE EXPANSION 1,010 CONSUMO MES DICIEMBRE 8104
TPDA 2328,539

Figura 3.1. Aforo vehicular en Via Bucay

AFORO VEHICULAR 1 ViA BUCAY
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Se obtuvo los valores pico tal como se indica picos, el pico maximo corresponde al
dia sdbado con un total de 2346 vehiculos y el pico minimo obtenido el miércoles

con un valor total de 2242 vehiculos.
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En la Tabla 3.4 se indica el aforo vehicular estimado para la nueva via, del cual se
considerara que el 100% de los vehiculos extrapesados cruzaran por la nueva via y
gue al menos un 15% de los vehiculos livianos y pesados también se desviaran por

la via en estudio.

Tabla 3.4 - Aforo vehicular en Via Bucay adoptado para el estudio.

SE CONSIDERARA QUE EL 100% DE LOS VEHICULOS EXTRAPESADOS PASARAN POR LA ViA NUEVA Y AL MENOS UN 15% DE LOS LIVIANOS Y
PESADOS DE 2 EJES
AFORO VEHICULAR ViA BUCAY ADOPTADO
Livianos  |Pesados Extra pesados 1 (3ejes) |1(4ejes) [Extra pesados 2 (5ejes) 2 (6ejes) [TOTAL

LUNES 276 68,1 18 4 5 6 377,1
MARTES 277,8 63,45 22 3 6 5 377,25
MIERCOLES 270,45 59,7 26 4 5 6 371,15
JUEVES 275,1 58,8 28| 4 4 5 374,9
VIERNES 280,8 64,8 27 2 6 4 384,56
SABADO 279,6 68,55 17 1 3 4 373,15
DOMINGO 274,8 67,05 13 1 3 3 361,85
TOTAL 1934,55 450,45 151 19 32 33 2620
TPD PROMEDIO 276,36 64,35 21,57 2,71 4,57 4,71 374,29

TOTALEN PEAJE CERCANO 2820
% DE VEHICULOS 7% 17% 6% 1% 1% 1%
%PESADOS 26%
FACTOR HORARIO 1,011
FACTOR DIARIO 1,000(SE LA REALIZO DURANTE LOS 7 DIAS COMBUSTIBLE
FACTOR SEMANAL 1,107 CONSUMO TOTAL 87777
FACTOR MENSUAL 0,903 CONSUMO PROMEDIO 7314,75
FACTOR DE EXPANSION 1,010 CONSUMO MES DICIEMBRE 8104
TPDA 378,108

Figura 3.2. Aforo vehicular en Via Bucay adoptado para disefio.

AFORO VEHICULAR ViA BUCAY ADOPTADO
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De la Tabla 3.4 se tiene un valor de TPDA de 378,108 que redondeando nos da un
valor de TPDA de 379

Lo cual nos hace categorizar la via en una carretera Clase Il

De la misma Tabla 3.4 se puedo obtener valores porcentuales de los pesados con
respecto al trafico. De lo cual se determiné que el trdnsito pesado a circular en la via
es aproximadamente del 26%

Tabla resumen de valores minimos usados para el disefio.

Una vez obtenido el TPDA mediante los aforos se tiene los siguientes resultados

presentes en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resumen de parametros de disefio.

Tipo de Carretera (Segun TPDA) | Carretera Clase Il (TPDA=379)
Velocidad de disefio (Km/h) 80
Velocidad de circulacién (Km/h) 70
Radio minimo de curvatura (m) 256
Longitud minima de transicion (m) 44
Longitud tangencial (m) 15

Estos valores servirdn para realizar el disefio con ayuda de programas de

modelacién, como Autodesk AutoCAD Civil 3D.

En la Tabla 3.6 se describen los valores correspondientes a las curvas existentes en
el disefio via. De los cuales se puede observar con claridad cual es el radio de cada
curvatura y ademas otorga informacién util de en que abscisa empieza la curva

donde esta el centro y donde finaliza la curva.
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Tabla 3.6. Tabla de longitudes de curvas de disefio finales.

TANGENTE = LONGITUD DE CUERDA P& T Pl NORTE

Mediante el uso del software de disefio AutoCAD Civil 3D, también se determiné el

volumen del terreno de corte y relleno el cual se ve representado en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 - Volumen de corte y relleno a realizar

Volumen de movimiento de tierras
Corte (m3) 5692,4
Relleno (m3) 7766,00

Este volumen de tierra salié con valores elevados en relleno, esto se debe a que el
perfil de alturas no fue seleccionado de la manera mas optima, esto se puede dar
debido a que se debe respetar condiciones de disefio 0 para mantener alturas

especificas.
Disefio de obras de drenaje menor.

A continuacion, se adjunta la Tabla 3.10, la cual resume los resultados obtenidos en
el dimensionamiento de las alcantarillas que seran ubicadas a lo largo de la via en

estudio.

Tabla 3.8 — Resumen del dimensionamiento de alcantarillas.

Resumen de alcantarillas

D (mm) D (mm)
Calculado | NEVI-12

1 0+000 20 0 0,012 | 0,02 | 270 0 1000

2 0+250 20 0,031 539,7 1000

No alc | Abscisa [ L (m) | Q (m3/s) N S o
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3 0+500 20 0,080 764.,9 1000
4 0+750 20 0,031 539,7 1000
5 1+000 20 0,077 754,9 1000
6 1+250 20 0,031 539,7 1000
7 1+500 20 0,118 885,1 1000
8 1+750 20 0,031 539,7 1000
9 2+000 20 0,137 937,0 1000
10 2+250 20 0,031 539,7 1000
11 2+500 20 0,031 539,7 1000
12 2+750 20 0,043 607,8 1000

Disefio de obras de drenaje mayor.

Para el dimensionamiento de las obras de drenaje mayor, es decir, los puentes
requeridos para salvar obstaculos naturales que se presentan a lo largo de la via,
como son los esteros naturales, se emplearan las especificaciones establecidas en
la AASHTO LRFD 2014. De acuerdo con los requerimientos minimos de disefio, el
procedimiento para determinar los elementos tanto de la subestructura como de la

superestructura y sus respectivas dimensiones se describe en el ANEXO B.
Anélisis de costo de obra

Los valores del presupuesto referencial fueron obtenidos mediante cotizacion de
distintos materiales a ferreterias cercanas o mediante investigaciones por internet.
Se establecieron ademas valores de rendimiento de cuadrillas, el cual fue obtenido
mediante indagaciones a rubros publicados de concursos similares, asi como
también consultas a maestros en construccion civil que tengan una gran experiencia

en el desarrollo de ciertos rubros.

Tabla 3.9 — Presupuesto de los bloques de rubros para el Pavimento.

ID o Costo total del
Descripcién del blogue
bloque bloque
1 Obras preliminares $82.817,88
2 Movimiento de tierras $ 44.452,95
3 Pavimento $ 854.793,69
4 Obras de drenaje $ 89.686,21
5 Sefializacion vial $24.886,89
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6 Componente ambiental $16.116,73

Tomando en cuenta el precio de elementos prefabricados como son las vigas
AASHTO para la superestructura y los pilotes empleados en la cimentacion de la
subestructura, se presenta la Tabla 3.9, la cual contiene el precio de cada bloque de

rubros empleados para la construccién del puente.

Tabla 3.10 — Presupuesto de los bloques de rubros para los Puentes.

ID L Costo total del
Descripcion del bloque
bloque bloque
1 Obras preliminares $14.457,30
2 Movimiento de tierras $ 3.366,00
3 Subestructura $ 122.468,09
4 Superestructura $ 427.451,27

En la Tabla 3.8 se observan los valores por cada bloque de procesos a realizar en la
construccion del Bypass en el Cantén Naranjito, de lo cual se observa que el mayor
monto es el correspondiente al Pavimento con un costo $ 854.793,69, este valor

representa aproximadamente al 77% del costo total de la obra.

En segundo lugar, con respecto a mayor monto es el bloque de Obras de drenaje
con un monto total de $89.686,21, lo cual corresponde aproximadamente al 8% del
costo total de la obra, en este bloque se toma en cuenta la creacién de sumideros y
su respectivo drenaje hacia uno de los esteros que se encuentran en las cercanias

del sector.

Finalmente, en conjunto los bloques de Obras preliminares, Movimiento de Tierras,
Sefalizacién Vial y Componente Ambiental, suman el 15% del presupuesto restante

para la ejecucion de la obra.
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BYPASS NARANJITO - ILUSTRACIONES MODELO DE CARRETERA
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ILUSTRACION DE INTERSECCION DEL BYPASS NARANJITO CON LA ViA
BUCAY

El radio d mas grande es de 90 metros para permitir el giro de los camiones

extrapesados sin que provoque acumulacién de trafico en excedencia.

BYPASS NARANJITO
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ILUSTRACION DE INTERSECCION DEL BYPASS NARANJITO CON LA VIA
PANAMERICANA MARCELINO MARIDUENA — NARANJITO

El radio usado en esta interseccion sera de 25 metros con la finalidad de que el
ingreso y la salida de los vehiculos extrapesados no se den con mayor dificultad de

maniobra.

BYPASS NARANJITO

BYPASS NA
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante el presente estudio denominado “Disefio de Bypass en el limite urbano
del canton Naranijito” se consiguié disefar la infraestructura vial que servira como
conexion entre la via perimetral Naranjito - Marcelino Mariduefia y la via Naranijito -
Bucay. Por lo tanto, con la ejecucion de la obra se lograra reducir a gran escala el
congestionamiento vehicular y el riesgo de accidentes en las calles del centro de la

ciudad.

Esta via tendrd la finalidad de desviar la totalidad del trafico extrapesado existente
para evitar su ingreso por las calles céntricas del canton, debido a que el transito
de dichos vehiculos afecta la superficie de la calzada. Este indicativo de
serviciabilidad fue uno de los principales factores analizados al momento de

proponer la via.

Mediante observaciones se pudo determinar que existe otra alternativa para la
construccion una via conexion entre Naranjito y Bucay, ubicada en el Km 25 de la
via Naranijito - Marcelino Mariduefia. Sin embargo, se opto6 por realizar el disefio en
el sector descrito en el capitulo 1, tomando en cuenta que la via en el futuro sera
empleada como via urbana del cantdon Naranjito, ya que existen planes de

expansion territorial.

El disefio se realiz6 tomando en cuenta los requerimientos establecidos por el
MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) y la NEVI (Norma Ecuatoriana
Vial). Estas normas fueron empleadas tanto para el disefio del alineamiento vertical
y horizontal, asi como el disefio de la seccion transversal tipo, de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto. Considerando los planes de desarrollo de
infraestructura del canton y buscando restringir el acceso desde la avenida 9 de
Octubre hacia la via en cuestion, se realizo acera con bordillos en uno de los lados
de la calzada. Del otro costado de la via se tiene un espalddn con suficiente ancho
para permitir paradas de emergencia de vehiculos pesados.
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El disefio final de la via quedo establecido con un ancho de calzada de 7,30 metros
y una velocidad de circulacion de 70 Km/h, y ademas se establecié que se usara
un pavimento rigido debido a que el costo en mantenimiento es menor al del
pavimento flexible, ademas que la via seria obstruida provocando acumulacion del

transito durante estas actividades.

Se previd el uso de hormigén hidraulico para la capa de rodadura de la via en
estudio. El disefio del pavimento se lo realizO empleando el método PCA 84
(Portland Cemente Asociation). Finalmente, con una capa de subbase de 20cm, un
TPDA de 379 vehiculos/dia y un porcentaje de vehiculos pesados del 26%
aproximadamente, se obtiene un espesor de losa de 16,3 cm el cual es redondeado
por facilidad de construccion al entero superior, es decir que, el espesor de la losa

quedo establecido como 17cm.

Teniendo en cuenta los parametros de disefios establecidos mediante normas, se
obtuvo el disefio geométrico total de la via, en la que posteriormente se le realizd
el calculo de un presupuesto referencial, detallando asi los APUs necesarios para
la obra. La obra descrita tendrd un costo aproximado de $ 1.112.721,52 y una
duracion aproximada de 4 meses, la cual se obtuvo a través de los rendimientos de
cada uno de los rubros. Cabe resaltar que el presupuesto estimado corresponde de

manera exclusiva al mes actual.

Se realizé la evaluacién de impacto ambiental correspondiente, en el caso de la
construccion de una via de Clase lll, se determin6 mediante la pagina web del SUIA
(Sistema Unico de Informacion Ambiental) que se debe de desarrollar un Registro
Ambiental, el cual ha sido adjuntado en la parte de ANEXOS. Como principales
impactos negativos se tiene el aumento de la concentracion de gases de
combustion y material particulado en la atmdsfera, que afectan a multiples factores
como son: calidad del aire, social, flora y fauna. Finalmente, como impactos
positivos al factor social se tiene el aumento en la tasa de empleo poblacional y
incremento del costo real del suelo debido a la construccion de infraestructuras en

la zona.

Recomendaciones

Se debe tener en cuenta que el método de PCA 84 para estimar los espesores hace

caso omiso del alabeo de la losa, sin embargo, actualmente existen articulos y
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documentos en los que se especifica que la losa sufre afecciones debido a este
efecto. El alabeo puede ser reducido aplicando métodos mecanicistas modernos
para el disefo, tal como: “El Método de la Losa Corta”. Por lo tanto, se recomienda
revisar cuidadosamente articulos relacionados con este método de disefio, tal que
se garantice que la losa no sufra mayor dafio, considerando que los vehiculos

dispuestos a circular por la via son de gran carga, provocando asi mayor alabeo.

Se deben validar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio
pertinentes, debido a que existe la posibilidad de que los parametros empleados no
sean 100% confiables, por alguna mala maniobra o por errores en la calibracion del
equipo. Esto con la finalidad de que el espesor de la losa sea adecuado al trafico
actual. De darse el caso de que la obra sea realizada afios después, se debera
realizar nuevamente un aforo vehicular para que los céalculos sean acordes al afio
desde el cual se empezara la obra, puesto que ciertos factores considerados en el

disefio presentaran variacion de acuerdo con el tiempo transcurrido.

Al momento de definir el presupuesto referencial se debera revisar que los valores
adoptados en el presente documento permanezcan vigentes para la fecha que
decidan realizarlo, debido a la variacion existente en el precio de los materiales de
construccion. De igual manera se debe verificar el costo de la mano de obra, el cual
es modificado en enero de cada afio y publicado en la pagina de la Contraloria

General del Estado.

Se debe realizar la georreferenciaciéon de los puntos obtenidos en el levantamiento
topografico empleando GPS diferencial, con el objetivo de obtener una mayor

aproximacion en las mediciones.
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ANEXO A
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Anexo A2. Lectura de datos topograficos.



Anexo A3. Lectura de datos topograficos.

Anexo A4. Lectura de datos topograficos.



Anexo A5. Toma de muestras para ensayo.

Anexo A6. Toma de muestras en sitio para ensayo.



Anexo A7. Preparacién de muestra, Ensayo Proctor Modificado.

Anexo A8. Enrasamiento de muestra, Ensayo Proctor Modificado.



Anexo A9. Compactacion de muestras, Ensayo CBR.



Anexo A10. Registro de resultados en laboratorio.

‘e

LW R

Anexo All. Preparacion de muestras para secado en horno.

ANEXO B



DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE

> Norma de Disefio

AASHTO LRFD 2014

> Descripcion del Puente

Simbologia Descripcion Dimensiones (m)
S Separacion entre vigas 2.20
L Longitud del puente 20
W Ancho del puente 9.30
Nv Numero de vigas 4

> Predimensionamiento

Vigas

) L L
hmin = — o0 —

—=133.33cm

——=100cm

15 20
) L 2000
hmin = 1= 15
. L 2000
hmin = 20 = 20

Se adoptara una altura de viga h=120 cm.

Propiedades geométricas de vigas | para puentes, tipo AASHTO.

(Paravigas simplemente apoyadas)

. AREA h vyl y2 INERCIA 51 PES0 | MAXIMA
Tipo 52 (cm3)
(em2) |(em)| (em) | [em) (cm4) {em3) (Kg/m) | LUZ (m)
I 17438 71| 39,02 31,98 926272,8| 237383 289643 4185 15
] 2325 91| 50,53 40,07] 2056660,1 403846 513227 558 21
]| 3643| 115 63,33 54,67 52986478 B3661,3| 102556,8| 84732 30
I 5041,5| 137 74,26 62,74] 107803755 145172 171825,2| 1205,96 36
Vi B6516,5| 160| 78,21| 81,79 217435866 278028 2658442 1563,596 44
Vi 6976,5) 183| 89,22 93,18 306395364 341108 328833,2| 1674,36 50

Fuente: Ing. Luis Villavicencio Cavero.




Propiedades geométricas de vigas | para puentes, tipo AASHTO.

B1 i

j'—flf —B4f~B3 wBsy— B3 —7

_ t|1 h+
1B4— B3 —¢ﬁ4I Dz
D2 i J 05 LA 1514 _——"
Y | — E‘:—Eﬂh\': :1." ;,..-"
L=< < I . #
!%
D - D3 : -
Ds ’ 4 I \\ DS ’f‘ I
A BN EAN| ANt
Ll :
:qu-—Ew#ijl: fee#—e;#&*
L B e | o I:.':
DIMENSIONES (cm)

Tipo| D1 D2 D3 D4 D5 D& Bl B2 B3 B4 BS Bi&
| 71 10 0 8 12,5 | 12,5 | 30 40 15 7.5 0 12,5
I g1 15 0 -] 15 15 30 45 15 7.5 0 15
]| 115 | 18 0 12 19 18 40 56 18 11 0 19
IV | 137 | 20 0 15 23 20 51 53] 20 15,5 0 23
v 160 | 13 a8 10 25 20 107 71 20 10 i35 | 25,5
Vi 183 | 13 8 10 25 20 107 71 20 10 335 | 25,5

Fuente: Ing. Luis Villavicencio Cavero.

Considerando el peralte de la viga y la longitud requerida para el puente L=20m,

se selecciona la viga | tipo IV.

Una vez establecida la seccion, se evalla la eficiencia de la viga a flexion:

I
E =
yl*xy2*A
10780378.5

E=i26-6274-50a15  >+°

0.45<E<0.55 — OK

Seccién de Viga l tipo IV

Viga acotada



Losa
tmin = 17.5 cm (Segun Art.9.7.1.1)

, S+3 ,
tmin > W(Segun Tabla 2.5.2.6.3 — 1)

h
bmin = —+ 10cm

25
e=S—->
b
St=d+§

Donde:

t: Espesor de losa

St: Luz de célculo del tablero

S: Separacion entre ejes de vigas
b: Ancho del patin de viga

e: Distancia libre del tablero

e =220—-0.66=154m

0.66
St = 1.54 +T =187m

_ 1.87 + 3 _
tmin > 30 =0.162cm < tmin = 17.5cm

— No cumple

Por lo tanto, el espesor del tablero usado sera tmin=17.5 cm.

> Cargas aplicadas
DC: Carga permanente de componentes estructurales
DW: Carga permanente de superficie de rodamiento
IM: Incremento por carga vehicular

LL: Carga viva vehicular
e (Cargas muertas

Carpeta asfaltica



e=5cm
Yasf= 2.2 Ton/m3

Wasf= 0.05*2.2= 0.11 Ton/m2

Qasf=0.242 Ton/m

Losa de tablero
t=17.5cm
Yc= 2.4 Ton/m3

Wc=0.175*2.4= 0.420 Ton/m2

Qc=0.924 Ton/m

Viga
Qv=1.21 Ton/m

Barrera New Jersey

Whw=1 0.195 Ton/m2
Qn=0.403 Ton/m

Por lo tanto,

DW= Qasf=0.242 Ton/m

Seccion de Barrera New Jersey

i7

800

DC= Qc+Qv+Qn= 0.924+1.21+0.403= 2.537 Ton/m



e (Cargas vivas
Segun la LRFD 2014, la sobrecarga vehicular existente sobre las calzadas de
puentes es denominada HL-93 y consiste en la siguiente combinacion:

1. Carga de Camion de disefio + Carga de Carril de disefio
2. Carga de Tandem de disefio + Carga de Carril de disefio

Carga de Camion de disefio

Camién de Disefio HL-93, geometria y carga de ejes

mN ,

— —\ 8
3,635t + 14,54 t 14,54 t General 0‘51L 1,83 m
- e

| 427m | variable de 4,27 a 9,14 ‘ Voladizo 10,30
e »

i

Fuente: Ing. Juan Vinueza Moreno.

Carga de Tandem de disefio

Tandem de Disefio, geometria y carga de ejes

F'\-
e K3
183 |m
RRe e
T 122m 11338t 11338t
4 »l

Carga dinamica



Tabla 3.6.2.1-1 Incremento por carga dinamica

Componente IM

Juntas del tablero: Todos los Estados Limites 75%

Todos los demas componentes

Estado Limite de fatiga y fractura 15%

Todos los demas Estados Limites 33%

Carga de carril
Consiste en una carga de 0.952 Ton/m distribuida uniformemente en sentido
longitudinal. Transversalmente se considera que actia en un ancho de 3m. La

carga de carril no presenta incremento por carga dinamica.

> Factores de Distribucion de Carga Viva en la viga.

Peralte de viga, h (cm) 137
Centro de gravedad de viga, y2 (cm) 62.74
Area de viga (cm2) 5041.5
Inercia de viga (cm4) 10780379.5
Espesor de tablero, t (cm) 17.5
Resistencia a la compresion losa, f'c 280
(Kg/lcm2)

Resistencia inicial a la compresion de 350
viga, f'ci (Kg/cmz2)

Rigidez longitudinal

eg: Distancia entre los centros de gravedad de la viga y la losa.



t
eg=h—yc+§

17
eg =137 — 62.74 + - = 82.76 cm

n: Relacién entre médulos de elasticidad viga - losa.

~ 15100V350 _
© 15100v/280

I: Momento de inercia de la viga (mm4)

A: Area de la viga (mm2)
Kg: Parametro de rigidez longitudinal (mm4)
Kg =nx* (I + Aeg?)
Kg = 1.12 « (107803795000 + 504150 = 827.6 2) = 5.075 E'1 mm4

g: Coeficiente de distribucién de momento para viga interior.

2900)0 6( )" Z(LtS3)O §

2200 2200 5.075E11
)0.6( 0.2(
2900 20000 20000 = 1703

g =0.075+ (———

g = 0.075 + ( )01 = 0.72

> Momentos debido a las cargas
Momento por carga muerta

DW= 0.242 Ton/m
DC=2.537 Ton/m

DW % L?* 0.242 % 2072
Mpy = 3 = 3
DC % L?> 2.537 * 2072

Mp, = g = 3 = 126.85Ton *m

=121Ton *m




Momento por carga viva e incremento por carga dinamica

Empleando el método de lineas de influencia, se procede a determinar el
momento generado por carga viva y su respectivo incremento por carga dinamica

para una longitud de puente L= 20m.

Camidn
Datos
P (Ton) 3,63
Separacion {m) 427 ¥a L ¥h
Determinando a | ! \ E| ! P |
a (m) 1,423 e 4P | + )
af2 (m) 0,712 ——p . : —Iﬂ,
Determinando Xa Xb, Xcy Xd !
Xa (m) 9,288 :l* b ' -
Kb {m) 10,712 | 19;5 ap | .
;‘; Itrr‘;]] ;E’ii I-. l4.27m | ezom ]
Determinando Ya,Yb v Yc i I0m=L<40m
¥b (m) 4475
Ya({m) 2,628
Yo (m) 2,992
Determinando Mcamion
Mcamion (Ton-m) 125,427

Tandem
Datos
P (Ton) 11,34
Separacion (m) 1,22 J_}(a I X
Determinando a f W |
a (m) 0,610 P a ¥ F X

Determinando Xa Xb y X

|

1" ) |

a/2 (m) 0,305 ; \
®a (m) 3,695 '— .aa:ﬂ .

Xb (m) 10,305 |

¥c (m) 5,085 | ' |
Determinando Ya vy Yb | |
Ya (m) 4995 | 20m=L=40m

Yb{m) 4404

Determinando Mtan
Mtan (Ton-m) 106,588




Carril

Datos

war (Ton/m 0,952

Yearril {m) 4975
Determinando Mcarril
Mcarril (Tan-m)

47,359

Determinando Yearril: Se selecciona el ¥ correpondiente al mayor momento entre Mcamion vy Mtan
|

wear

A

o

| 20mst<d0m

Por lo tanto:
MLL+IM = 1.33 * (125.4‘3) + 4‘7.36 == 214.18 TOTl —-m

Momento por carga viva en viga
My * g = 0.72 % 214.18 = 154.20 Ton — m

> Momento ultimo
En base a la Tabla 3.4.1-1 de la AASHTO LRFD 2014, se tiene que la siguiente

combinacion de cargas para cada estado limite es:

Mu = 125MDC + 150MDW + 1'75MLL+IM
M, = 1.25 + (126.85) + 1.50 * (12.1) + 1.75 * (154.20) = 446.56 Ton — m

> Disefio de viga

Acero de cable de presfuerzo | Grado 270
fpu (Kg/cm2) 26070
Fpl (Kg) 22150
Ae (cm2) 1.4
f'c (Kg/cm2) 350
fci (Kg/cm2) 280




R (%) 80

Estado de transferencia

fci (Kg/cm2) -168

fti (Kglcm2) 13.39

Estado de vacio

fcs (Kg/cm?2) -157.5

fts (Kg/cm2) 0

Estado de servicio

fcs (Kg/icm2) -210
fts (Kg/cm2) 0

S1 (cm3) 145171.5

Pi (Ton) -350
Mo (Ton-m) 60.5

i2 (cm2) 2138.33

0.05 * (f'c — f'ci)

p, = 0.85—

70
_ 08t 0.05 % (350 — 280) 08
=" 70 -
22150
foy = 17 - 15821 Kg/cm?2
foy
fpi
fry 15821

fpi 26070



Vp = 0.55

_ y1
feei = fri — ot (fei — fei)

137

feei = 13.39 — * (13.39 — (—168)) = —84.93 Kg/cm?2

S1 Mo
€O=(f ti_fcci)*P_i_P_i

145171.5 6050000

¢ = (1339 = (=84.93)) * =3=5600 ~ S3s0000°

= 58.07 cm

dp =e, +yl
dp = 58.07 + 74.26 = 132.33 cm

fri=0.7* fpu
fpri=0.7%26070 = 18249 Kg/cm?2

L, _ Pi_350000 .
P=%pi~ 18249 ~ 0
Ap 19.18

= 0.00284 = 0.284%

’» " hxdp 5113233

@) fos' = frus[1=12 s (op s L7




0.55 0.00284 26070
* (0. *
0.8 ( 350

= 22276 Kg/cm?2

fps' =26070*[1 —

)]

b)  fre=—_

350000
19.18

fre = = 18249 Kg/cm?2

— in(SPS
fps = mln{fpe+4200

. (22276 Kg/cm2
fps = min{}g;4944200= 22449 K g/cm2

Por lo tanto, se tiene que fps= 22276 Kg/cm2

Ap * fps

a20.85*f'c*b
19.18 * 22276

T 0.85%350%51

Debido a que a>D2=20 cm, entonces la viga trabaja como secciéon T.

a 28.16 cm

!

Apf = 085+ L
= (.85 *
P fps

* (B1 —B3)*D2

Apf = 0.85 = % (51 — 20) * 20 = 8.28 cm?2

22276

Apw = Ap — Apf
Apw = 19.18 — 8.28 = 10.90 cm2



_ Apw fps
=085 * f'c * bw

_10.90 * 22276
¢ = 0.85+%350 20

a D2
M, = Apw * fps = (dp _E) + Apf * fps * (dp—7)

= 40.80 cm

40.80
M, = 10.90 * 22276 * (132.33 — T) + 8.28 * 22276 * (132.33
20
>)
M, =497.37Ton—m

oM, = 0.9 x497.37 = 447.63 Ton —m

Condiciéon 1
oM, = Mu
447.63>446.56 —-0K

Condicién 2

Pe
Mcr = lZ*\/f’c—7(1+

€ * Y2 21 1
O.Zy )—Mo*yT * —

[ y2

_350000  58.07 * 62.74
50415 T 2138332
62.74 10780379.5

*10780379.5]° 62.74

Mcr = 123.18

Mcr = [2 * V350 — ) — 6050000

oM, = 1.2Mcr
447.63>147.82 -0K

Distribucion de torones



A 19.18
No = P _

= 13.7 = 14 Torones (0.6"") Grado 270

Api 1.4
VIGA IV: TORRONES
51
155 | 2p , 155
2 & & @& @
8
_,// /__
s 3
ﬁ
— oo oo ——
\ &
@ @ @ @ @

> Disefio del tablero

Momento Gltimo de resistencia

Se considera una franja de losa de 1 m

(—)Mu = 125MDC + 150MDW + 1'75MLL+IM

(—)Mu = 1.25(0.0996) + 1.50(0.02609) + 1.75(1.20) = 2.264 Ton — m/m

(+)Mu = 125MDC + 150MDW + 1'75MLL+IM
(—)Mu = 1.25(0.0996) + 1.50(0.02609) + 1.75(2.11) = 3.856 Ton — m/m



Acero Negativo principal

(-)Mu=2.264 Ton-m
t=17.5 cm
db= 1.4 cm (Varillas de 14 mm de didmetro)

r=5cm

Determinando d

db
d=t—r——

1.4
d= 17.5—5—7= 11.8cm

Determinando As

Mu

As = ———
s 09x*fyxd

2.264%10°
As = ——=5.08cm2/m
0.9%4200%11.8

Si el diametro de la varilla es 14 mm, entonces su area nominal es 1.539 cm2

N llas = A5 208 o014
0.vart aS—Adb—1539— . =~

Por lo tanto, se tiene 1 varilla ¢/ 25 cm.
Acero positivo principal

(-)Mu=3.856 Ton-m

t=17.5 cm

db= 1.4 cm (Varillas de 14 mm de diametro)

r=5cm

Determinando d



db

d=t—r— >
1.4
d= 17.5—5—7= 11.8cm
Determinando As
As = Mu
5= 09x*fyxd
3.856 * 10°

As = 8.65 cm2/m

T 0.9+4200+1138
Si el diametro de la varilla es 14 mm, entonces su area nominal es 1.539 cm?2

N llas = A5 _ 865 o0
0.vart aS_Adb_1539_ . =

Por lo tanto, se tiene 1 varilla ¢/ 15 cm.
Acero de distribucién

db= 1.2 cm (Varillas de 12 mm de didmetro)
% 121 < 67%
0=——F>= 0
VS
121
V1.54
Entonces se debe usar el 67% del acero de refuerzo positivo.

As = 0.67 * 8.65 = 5.80

N llas = A5 Z >80 _ ool 6 varil
0.vartit aS—Adb—1131— . = vartiiias

Por lo tanto, se colocaran varillas de 12 mm de didmetro ¢/15 cm

% = =97.50

Acero por contraccion y temperatura
db= 1.4 cm (Varillas de 14 mm de didmetro)

_ 7584bh 7584 %100%17.5
“2(b+h)fy 2x(100 + 17.5) * 4200

= 1.345 cm2

%



Verificando As: 2.33 < As < 12.7 (¢cm2), por lo tanto se debe usar As=2.33 cm2

As 233
Adb  1.539
Entonces se colocaran varillas de 14 mm de didmetro ¢/ 50 cm.

No.varillas = = 1.51 = 2 varillas

ARMADURA REFUERZO TABLERO DE HORMIGON

10 14mm ¢/50cm 1@ 14mm c/25cm

I
A r
v
A
/ A

I HEEEEENNSE:

> Predimensionamiento de estribo

Para este proyecto se emplearan las siguientes dimensiones de los componentes
del estribo:

e Ancho del estribo

A=9.30m

e Altura del estribo

H=4 m

e Ancho de pantalla

Hp= Alturas (Viga + Placa de neopreno + H losa de empate)

Hp= 1.37+0.05+0.20= 1.62 m, por lo tanto, se empleara 1.65 m como altura de

pantalla.



e Altura del asiento

H2=H-H1=4-1.65=2.35m

e Espesor del alero

E=0.20 m

e Ancho del asiento

Al=Ancho del puente + 2E
A1=9.30 + 2*0.2=9.70 m

e Longitud del asiento

L1=10% Al
L1=0.1*9.70= 0.97 m, por lo tanto, se empleara 1 m.

e Espesor de pantalla

E1=L1/4
El= %= 0.25 m, entonces se empleara 30 cm de espesor de pantalla.



- 0.30

1.65

|

ESQUEMA

130~

ESTRIBOS

PLANTA

PANTAILA

L.ED

ASIENTO

1.00

9.30

ELEVACION

PANTALLA

ASIENTO

9.30

> Predimensionamiento de muros de pantalla maciza

e Altura de pantalla

Hp=H - Hz - H losa de empate
Hp=4-0.40-0.2=34m

e Altura de pantalla

Ep=0.200.3m

Hp=0.3m

e Altura de zapata del muro

Hz= H/10 0 H/12

Hp= 4/10=0.40 m




e Ancho de zapata

Bz=0.4HaO0.7H
Hp=0.5(4)=2m

e Ancho de pie de zapata

Pz=Bz/3
Hp=2/3=0.67 m — 0.70 m

e Ancho del talon de zapata

Tz=Bz-Pz-Ep
Hp=2-0.7-0.3=1m



1i4

0.30
200




ANEXO C

RESUMEN METODO PCA PARA BYPASS NARANJITO

Diseiio de Pavimentos de Hormigon
Método de la Portland Cement Association PCA 84

Datos Generales

Proyecto:

Disefio de via perimetral en limite urbano del Cantén Naranjito que servird como conexion de la

via Panamericana Naranjito — Marcelino Mariduefia y la via Bucay para desvio de vehiculos

Tipo de carretera: Via perimetral

Numero de carriles por sentido: 1

Bermas de hormigén: Si N
Barras pasajuntas: No N
Tipo de subbase: Granular

Observaciones adicionales: -

Periodo de disefio:
Tipo de distribucién de cargas de trafico:

% camiones que circulan sobre el borde del pavimento:

Factor de seguridad de cargas:

T.P.DA. (incl do vehiculos livi \
P je de vehicul en el trafico:
Tasa de crecimiento anual:

Factor de distribucién por carril:

Factor direccional:

Tréfico de disefio (solo camiones pesados):

493.177

pesados.

20 afios

Pesado tipo 2
6,0 % (Método PCA considera el 6%)
1,2

379,00 vehiculos/dia
26,0%
3,2%
1,00
50%

(vehiculos de mas de cuatro Ilantas)

PLANILLA DE CALCULO DE ESPESORES

de humedad

Valor CBR subrasante: 6%
Médulo k de su.brasante: 33,4 MPa/m 123,2 pc! Espesor losa de Hormigén: 16,9 cm
Modulo k combinado: 59,0 MPa/m 217,8 pci
Modulo de rotura: 4,4819 Mpa 650,0 psi
Varianza de resistencia: 15% (Método considera 15%)
Espesor subbase: 30,0cm
B N Andlisis por fatiga Andlisis por erosion
Carga por eje Correccién enel —
(Ton) cargapor LSF|  periodo de disefio Repeticiones admisibles acién de ici isi Acumulacién
fatiga erosion
EJES SENCILLOS
Esfuerzo equivalente: 1,7 MPa 249,6 psi
Relacion de esfuerzos: 0,384
15,4 18,5 - 53 0,0%! 12899 0,0%)
14,5 17,4 - 189 0,0% 18148 0,0%)
13,6 16,3 288 681 42,3% 26147 1,1%
12,7 15,3 668 2466 27,1% 38756 1,7%|
11,8 14,2 1367 8987 15,2% 59471 2,3%)
10,9 13,1 2918 32940 8,9% 95325 3,1%)
10,0 12,0 4.850 121533 4,0% 161756 3,0%)
9,1 10,9 10.685 642410 1,7% 296932 3,6%)
8,2 9,8 13.932 23521170 0,1% 612948 2,3%)
73 8,7 19.152 |ilimitadas 1544220 1,2%|
6,4 7,6 26.601 |llimitadas 6006530 0,4%)
5,4 6,5 83.275 [llimitadas 250320339 0,0%)
4,5 5,4 - |llimitadas Ilimitadas
3,6 4,4 - |llimitadas llimitadas
2,7 3,3 - |llimitadas Ilimitadas
1,8 2,2 - Ilimitadas Ilimitadas
EJES TANDEM
Esfuerzo equivalente: 1,4 MPa 208,7 psi
Relacidn de esfuerzos: 0,321
27,2 32,7 - 19511 0,0% 21087 0,0%)
25,4 30,5 - 57266 0,0% 31194 0,0%)
23,6 28,3 966 171709 0,6% 47716 2,0%)
21,8 26,2 1.942 764566 0,3% 76101 2,6%)
20,0 24,0 5.661 13251513 0,0% 128111 4,4%)
18,2 21,8 16.902 |ilimitadas 232107 7,3%)
16,3 19,6 40.153 |llimitadas 468184 8,6%)
14,5 17,4 42.187 |llimitadas 1125933 3,7%)
12,7 15,3 75.076 |llimitadas 3864496 1,9%
10,9 13,1 44.643 |llimitadas 48615606 0,1%)
9,1 10,9 55.636 |llimitadas Ilimitadas
7.3 8,7 61.493 |ilimitadas llimitadas
5,4 6,5 - Ilimitadas Ilimitadas
3,6 4,4 - |llimitadas llimitadas
1,8 2,2 - |llimitadas Ilimitadas
Total Fatiga = 100,0% Total Erosién = 49,4%

en lasubrasante, subba:

pavimento, por lo tanto no se incluyen

NOTA IMPORTANTE: Enestaversion del método de la Asociacion del Cemento Portland de los EE.UU. no se consideraron los efectos del clima sobre los materiales delas diferentes capas del
ylosa de hormigon. Elmodelo de elementos finitos empleado para el desarrollo de este método

consideraba solamente losas planas totalmente apoyadas y sin alabeo, sin embargo una gran cantidad de estudios verificaron que las tensiones generadas por alabeo combinado con cargas de tréfico son
mucho mayores debido a la falta de soporte que se produce por la curvatura de las losas




Disefio de Pavimentos de Hormigoén
Método de la Portland Cement Association PCA 84

Datos Generales

Proyecto:

Disefio de via perimetral en limite urbano del Cantén Naranjito que servird como conexién de la

via Panamericana Naranjito — Marcelino Mariduefia y la via Bucay para desvio de vehiculos

Tipo de carretera: Via perimetral

Numero de carriles por sentido: 1

.. . Al
Bermas de hormigoén: Si
Barras pasajuntas: No

Tipo de subbase: Granular
Observaciones adicionales: =

Periodo de disefio:

Tipo de distribucion de cargas de trafico:

% camiones que circulan sobre el borde del pavimento:
Factor de seguridad de cargas:

T.P.D.A. (incluyendo vehiculos livianos)=
Porcentaje de vehiculos pesados en el tréfico:
Tasa de crecimiento anual:

Factor de distribucidn por carril:

Factor direccional:

Trafico de disefio (solo camiones pesados):

pesad

20

0s.

Pesado tipo 2

493.177

6,0
1,2

afios

379,00 vehiculos/dia

26,0%
3,2%
1,00
50%

(vehiculos de més de cuatro llantas)

% (Método PCA considera el 6%)

PLANILLA DE CALCULO DE ESPESORES

Valor CBR subrasante: 6%
Modulo k de su%)rasante: 33,4 MPa/m 123,2 ,pCi Espesor losa de Hormigén: 17,0 cm
Modulo k combinado: 0,0 MPa/m 0,0 pci
Modulo de rotura: 4,4819 Mpa 650,0 psi
Varianza de resistencia: 15% (Método considera 15%) Espesor subbase: 30,0cm
Carga por eje Correccion enel Anélisis por fatiga _ Anilisis por erosién _
(Ton) carga por LSF periodo de disefio Repeticiones admisibles Acumul:?clon de Repeticiones admisibles Acumu!a'clon
fatiga erosion
EJES SENCILLOS
Esfuerzo equivalente: 1,7 MPa 247,0 psi
Relacion de esfuerzos: 0,380
15,4 18,5 - 67 0,0% 13674 0,0%|
14,5 17,4 - 236 0,0% 19243 0,0%|
13,6 16,3 288 841 34,2% 27736 1,0%)
12,7 15,3 668 3006 22,2% 41136 1,6%)
11,8 14,2 1367 10809 12,6% 63185 2,2%)|
10,9 13,1 2.918 39095 7,5% 101432 2,9%)
10,0 12,0 4.850 142925 3,4% 172537 2,8%|
91 10,9 10.685 822903 1,3% 317989 3,4%|
8,2 9,8 13.932 48549154 0,0% 661093 2,1%)
7,3 8,7 19.152 |ilimitadas 1690033 1,1%)
6,4 7,6 26.601 |llimitadas 6855276 0,4%|
5,4 6,5 83.275 |llimitadas 652641716 0,0%]
4,5 5,4 - Ilimitadas Ilimitadas
3,6 4,4 - Ilimitadas Ilimitadas
2,7 33 - [llimitadas llimitadas
1,8 2,2 - Ilimitadas Ilimitadas
EJES TANDEM
Esfuerzo equivalente: 1,4 MPa 206,7 psi
Relacion de esfuerzos: 0,318
27,2 32,7 - 23130 0,0% 22056 0,0%]
25,4 30,5 - 67167 0,0% 32640 0,0%|
23,6 28,3 966 203203 0,5% 49959 1,9%)
21,8 26,2 1.942 981471 0,2% 79755 2,4%|
20,0 24,0 5.661 23637020 0,0% 134472 4,2%)
18,2 21,8 16.902 |llimitadas 244257 6,9%)
16,3 19,6 40.153 |llimitadas 494910 8,1%|
14,5 17,4 42.187 |llimitadas 1200864 3,5%)
12,7 15,3 75.076 |llimitadas 4217919 1,8%)
10,9 13,1 44.643 |llimitadas 62155607 0,1%]
9,1 10,9 55.636 |llimitadas Ilimitadas
7.3 8,7 61.493 |llimitadas llimitadas
5,4 6,5 - Ilimitadas Ilimitadas
3,6 4,4 - Ilimitadas Ilimitadas
1,8 2,2 - Ilimitadas Ilimitadas
Total Fatiga = 82,0% Total Erosion = 46,5%

NOTA IMPORTANTE: Enestaversion del método de la Asociacion del Cemento Portland de los EE.UU. no se consideraron los efectos del clima sobre los materiales de las diferentes capas del

pavimento, por lo tant

0 o seincluyen

de humedady

enla

ubbase ylosa de hormigon. Elmodelo de elementos finitos empleado para el desarrollo de este método

consideraba solamente losas planas totalmente apoyadas y sin alabeo, sin embargo una gran cantidad de estudios verificaron que las tensiones generadas por alabeo combinado con cargas de trafico son
mucho mayores debido a la falta de soporte que se produce por la curvatura de las losas.

ANEXO D




ENSAYOS DE SUELOS.
LIMITES
TRAMO INICAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y RESISTENCIA DE MATERIALES "ING. RAUL MARURI DIAZ" FI CT
LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO (iNDICE DE PLASTICIDAD) Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Referencia: ASTM D4318-10, AASHTO T-90
Proyecto: Disefio de via en Naranjito Fecha: 18/12/2018
Localizacién: Cantén Naranjito Cédigo muestra: Tramo Inicial
Coord. UTM, Datum, Zona: Descripcion
X: 679000 Y: 9779000 Profundidad, m: 0,6
LiMITE LiQUIDO
No. Ensayo 1] 2| 3| 4 5
No. Recipiente: [1] 36 17, 24 36, 49
Whr (gr): [2] 14,56 14,68 15,13 13,02 13,54
Ws+r (gr): [3] 12,37 12,69 13,16 11,62 12,2
r ( recipiente gr) [4] 6,07/ 6,06 6,08 6,1 6,03
Wws=[2]- [4] (gr) [5] 8,49 8,62] 9,05 6,92 7,51
Ws=[3]- [4] (gr) [6] 6,3 6,63 7,08] 5,52 6,17]
w%=[[6]/[5]]x100 7 25,80 23,09 21,77 20,23 17,84
No. Golpes: [8] 10 16| 22 28| 35
log (No. Golpes)=log ([8]) [9] 1,000 1,204 1,342 1,447 1,544
Gréfica: Humedad (%) vs log (No. Golpes)
LIMITELIQUIDO
30,00
28,00
26,00
24,00
L
3 22,00
B
g 20,00
£
3 18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
10
No. Golpes
LIMITE PLASTICO
No. Ensayo 1] 2| 3|
No. Recipiente: [1] 21 20 3|
Whsr (gr): [21 12,1 12,12 12,23
W+ (gr): 3] 11,4 11,23 11,34
r ( recipiente gr) [4] 6,07 6,06 6,03
Ww=[2]- [4] (gr) [51 6,03 6,06 6,2
Ws=[3]- [4] (gr) [6] 5,33 5,17 5,31]
w%=[[6]/[5]]x100 [71 11,61] 14,69 14,35] WL %: [1] 20,30
WP %: I2] 13,55]
P=[1]-[2]  [3] 6,75
Observaciones:
Calculado por:

TRAMO CENTRAL




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y RESISTENCIA DE MATERIALES "ING. RAUL MARURI DiAZ" FI CT
LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO (iNDICE DE PLASTICIDAD) Facultad de Ingenieria en Ciencias dela Tierra
Referencia: ASTM D4318-10, AASHTO T-90
Proyecto: Disefio de via en Naranjito Fecha: 18/12/2018
Localizacién: Cantén Naranjito Cddigo muestra: Tramo Central
Coord. UTM, Datum, Zona: Descripcion
X: 679000 Y: 9779000 Profundidad, m: 0,6
LIMITE LiQuIDO
No. Ensayo 1] 2| 3| 4 5
No. Recipiente: [1] 12| 20 26 43 50
Whsr (gr): 21 14,65) 14,92 15,9) 15,23 13,75
W+ (gr): 3] 12,22] 12,63 13,59 13,44 12,46
r ( recipiente gr) [4] 6 6,06 6,28 6,16) 5,85
Ww=[2]- [4] (gr) [5] 8,65 3,86 9,62 9,07 7,9
Ws=[3]- [4] (gr) [6 6,22 6,57 7,31 7,28 6,61
w%=[[6]/[5]]x100 [71 28,09 25,85, 24,01 19,74 16,33
No. Golpes: [8] 11 19 22| 28| 35)
log (No. Golpes)=log ([8]) [9] 1,041] 1,279 1,342 1,447 1,544
Gréfica: Humedad (%) vs log (No. Golpes)
LIMITELIQUIDO
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
@ 2300
£ 22,00
3 22
21,00
§ 20,00
g 19,00
18,00
T 17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
10
No. Golpes
LIMITE PLASTICO
No. Ensayo 1 2| 3|
No. Recipiente: [1] 11 52 41]
Whr (gr): [21 12,16) 12,04 12,23
W+ (gr): 3] 11,24/ 11,25 11,34
r ( recipiente gr) [4] 6,07/ 6,06 6,03
Wws=[2]- [4] (gr) [5] 6,09 5,98 6,2
Ws=[3]- [4] (gr) I6] 5,17 5,19 5,31]
w%=[[6]/[5]]x100 71 15,11] 13,21 14,35] WL %: [1] 21
WP %: 2] 14,22]
1P=[1]-[2] 3] 6,79
Observaciones:
Calculado por:

TRAMO FINAL




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y RESISTENCIA DE MATERIALES "ING. RAUL MARURI DiAZ" FI CT
LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO (iNDICE DE PLASTICIDAD) Facultad de Ingenieria en Ciencias dela Tierra
Referencia: ASTM D4318-10, AASHTO T-90
Proyecto: Disefio de via en Naranjito Fecha: 18/12/2018
Localizacién: Cantén Naranjito Cddigo muestra: Tramo Inicial
Coord. UTM, Datum, Zona: Descripcion
X: 679000 Y: 9779000 Profundidad, m: 0,6
LIMITE LiQuIDO
No. Ensayo 1] 2| 3| 4 5
No. Recipiente: [1] 36 17| 49 27 24
Whsr (gr): 21 14,74 14,8] 16,01 15,23 13,21
W+ (gr): 3] 12,4 12,68 13,79 13,45 12,01
r ( recipiente gr) [4] 6,07 6,06 6,03 6,1 6,08|
Ww=[2]- [4] (gr) [5] 8,67 8,74 9,98 9,13 7,13
Ws=[3]- [4] (gr) [6] 6,33 6,62] 7,76 7,35 5,93
w%=[[6]/[5]]x100 [71 26,99 24,26 22,24 19,50, 16,83
No. Golpes: [8] 11 19 22| 28| 35)
log (No. Golpes)=log ([8]) [9] 1,041] 1,279 1,342 1,447 1,544
Gréfica: Humedad (%) vs log (No. Golpes)
LIMITELIQUIDO
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
. 23,00
§ 22,00
21,00
20,00
E 19,00
18,00
T 17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
10
No. Golpes
LIMITE PLASTICO
No. Ensayo 1 2| 3|
No. Recipiente: [1] 36 17| 49
Whr (gr): [2] 11,8 12,17 11,92
W+ (gr): 3] 10,96 11,45 11,21
r ( recipiente gr) [4] 6,07/ 6,06 6,03
Ww= [2]- [4] (gr) Is] 5,73 6,11 5,89
Ws=[3]- [4] (gr) I6] 4,89 5,39 5,18
w%=[[6]/[5]]x100 71 14,66 11,78 12,05] WL %: [1] 20,7
WP %: 2] 12,83
1P=[1]-[2] 3] 7,87
Observaciones:
Calculado por:

TRAMO INICIAL

PROCTOR MODIFICADO



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE SUELOS Y RESITENCIA DE MATERIALES FI C T
Prueba Proctor Facultad de Ingeniesta en Ciencias de la Tierta
Referencia: Estandar AASHTO T-99 Modificado AASHTO T-180
Standard
Proyecto: Diselo de via en Naranjito Fecha: 18/12/2018 Modificado X
Volumen del cilindro, cm3: 944 Peso del cilindro, gr: 2036 |Altura de cilindro, cm: ] 15}
Altura de caida del martillo: Muestra: Tramo inicial |Diametro cilindro, cm: | 10)
Numero de golpes, N: 25 Elevacion:
Peso del martillo, gr: 4535,4 Operador:
. .. . . Peso tierra . R Peso
Cantidad de | Recipiente | Pesotierra | Peso tierra Peso del ..| Peso tierra Peso tierra L.
Peso del rcp Peso seco w humeda+cil 1+w/100 | ico
agua No. humeda+rcp| seca+rcp agua . humeda seca
indro seco, Pvs
cm3 gr gr gr gr gr % kg kg kg kg
50 p' 320,17 313,25 95,2 224,97 218,05 3,076 4,094 2,058, 1,031 1,997 2115,027|
80) s' 379,61 367,1] 98,6 281,01 268,5 4,452/ 4,158 2,122 1,045 2,032] 2152,075)
200 44 277,79 261,93 91,28 186,51 170,65/ 8,504 4,224 2,188 1,085 2,017| 2136,148]
100 o' 332,1 321,41 90,1| 242[ 231,31 4,417 4,120 2,084 1,044 1,996 2114,234)
Peso volumetrico maximo
2240,000
2220,000
B 2200,000
4
2
& 2180,000
S
8
£ 2160,000
2
o
$ 2140,000
4
2120,000
2100,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Humedad w%
Observaciones: Yd max (Kg/m3) I 2218
W 6ptimo (%) | 5,6
Responsable:

TRAMO CENTRAL



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE SUELOS Y RESITENCIA DE MATERIALES

Prueba Proctor
Referencia: Estandar AASHTO T-99

Modificado AASHTO T-180

FICT

Facultad de Ingenieria en Ciencias

de laTierra

Standard
Proyecto: Diselo de via en Naranjito Fecha: 18/12/2018 Modificado X
Volumen del cilindro, cm3: 944 Peso del cilindro, gr: 2036 |Altura de cilindro, cm: | 15|
Altura de caida del martillo: Muestra: Tramo Central |Diametro cilindro, cm: | 10)
Numero de golpes, N: 25 Elevacién:
Peso del martillo, gr: 4535,4 Operador:
N - N . Peso tierra N N Peso
Cantidad de | Recipiente | Pesotierra | Peso tierra Peso del .| Peso tierra Peso tierra o
Peso del rcp Peso seco w humeda-+cil 1+w/100 rico
agua No. humeda+rcp| seca+rcp agua N humeda seca
indro seco, Pvs
cm3 gr gr gr gr gr % kg kg kg kg/m3
50 #7' 211,35 206,37 96,01 115,34 110,36/ 4,3176695 3,794 1,758| 1,04317669( 1,68523703| 1785,20872
100| #4 378,04 358,29 91,4 286,64 266,89| 6,89017583; 3,94 1,904| 1,06890176( 1,78126753| 1886,93595
150 #8' 198,28, 189,88 94,48 103,8| 95,4| 8,09248555 4,002 1,966/ 1,08092486| 1,81881283| 1926,70851
300| #6 347,4] 310,77 92,29 255,11 218,48| 14,358512, 3,998 1,962| 1,14358512| 1,71565716| 1817,43343]
Peso volumetrico maximo
1960
1940
1920

1900

1880

1860

1840

1820

Peso volumétrico Pvs kg/m3

1800

1780

1760

6

Humedad w%

10 12

Observaciones:

Yd max (Kg/m3): I

1946,85

W 6ptimo: |

10,35

Responsable:

TRAMO FINAL



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
LABORATORIO DE SUELOS Y RESITENCIA DE MATERIALES

Prueba Proctor
Referencia: Estandar AASHTO T-99

Modificado AASHTO T-180

FICT

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Standard
Proyecto: Diselo de via en Naranjito Fecha: 18/12/2018 Modificado X
Volumen del cilindro, cm3: 944 Peso del cilindro, gr: 2036 |Altura de cilindro, cm: | 15|
Altura de Caida del martillo: Muestra: Tramo final |Diametro cilindro, cm: | 10]
Numero de golpes, N: 25 Elevacion:
Peso del martillo, gr: 4535,4 Operador:
N - . " Peso tierra N . Peso
Cantidad de | Recipiente Peso tierra | Peso tierra Peso del .. | Peso tierra Peso tierra L
Peso del rcp Peso seco w humeda+cil 1+w/100 volumétrico
agua No. humeda+rcp| seca+rcp agua . humeda seca
indro seco, Pvs
cm3 gr gr gr gr gr % kg kg kg kg
10| p' 246,95 237,94 95,2 151,75 142,74 5,937 3,892 1,856 1,059 1,752 1855,909
50 44 192,09 183,95 91,28 100,81 92,67 8,075 3,968, 1,932] 1,081 1,788 1893,701]
100 o' 207,59 196,34 90,1 117,49] 106,24 9,575 4,052 2,016 1,096 1,840 1948,973
150 r 230,35, 215,19 99,5 130,85 115,69 11,586 4,096 2,060 1,116 1,846 1955,628]
200 s' 224,63 206,75 98,6 126,03 108,15 14,187 4,046 2,010 1,142 1,760 1864,692
Peso volumetrico maximo
1980,000
1960,000
ME 1940,000
®
& 1920,000
8
8
E 1900,000
g
2
& 1880,000
1860,000
1840,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
Humedad w%
Observaciones: Yd max (Kg/m3): I 1962
W 6ptimo (%): I 11




