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ESTUDIO DE TRAFICO, DISENO GEOMETRICO, DISENO
HIDROLOGICO, DRENAJE, DISENO DE PAVIMENTO Y PRESUPUESTO
DE LA VIA SAN FERNANDO - YAGUARCOCHA, CANTON SAN
FERNANDO - PROVINCIA DEL AZUAY, LONGITUD DE 4 KILOMETROS.

RESUMEN

La zona determinada como Yaguarcocha (Parroquia San Fernando, cantén San
Fernando, provincia del Azuay, Ecuador) posee un desarrollado sector ganadero, que
genera un gran porcentaje de lacteos para el consumo de la Provincia del Oro, por lo
que es necesario mejorar la via existente para reducir el tiempo de transporte de los
productos. Para esto se realizara un disefio preliminar que incluye el estudio de
trafico. disedio geométrico, disefio hidrolégico, drenaje, disefio de pavimento v la

estimacion del presupuesto para el proyecto vial San Fernando — Yaguarcocha.

Palabras clave: Mejorar, via existente, disefio geométrico, disefio hidrologico,

drenaje, pavimento, presupuesto.
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ABSTRACT

The area known as Yaguarcocha (San Fernando Parrish. San Fernande Canton. Azuay
Province. Fcuador) has a developed livestock sector which produces a large percentage of
the milk consumed in £/ Oro Province: therefore. it is necessary to improve the existing
read so as 1o reduce the transport time of the products. In order to accomplish this objective.
a preliminary design that includes traffic study. geometric design. hydrologic design.
drainage. pavement design and budget estimate for the San Fernando Yaguarcocha

highway project will be carried out.
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ESTUDIO DE TRAFICO, DISENO GEOMETRICO, DISENO
HIDROLOGICO, DRENAJE, DISENO DE PAVIMENTO Y PRESUPUESTO
DE LA VIA SAN FERNANDO - YAGUARCOCHA, CANTON SAN
FERNANDO - PROVINCIA DEL AZUAY, LONGITUD DE 4 KILOMETROS.

INTRODUCCION

En primera instancia se realizara un analisis del estado actual de la via para luego
proceder a hacer un estudio de trafico (TPDA) que nos servird para hacer un
estimado del flujo vehicular en la zona, en segunda instancia tenemos que realizar un
levantamiento topografico de todo el trayecto que se va a construir para saber el
estado actual de la calzada, luego se procedera a realizar los estudios de suelos que
nos ayudara a determinar con qué tipo de estrato estamos trabajando y la capacidad

resistente del suelo.

Posteriormente realizaremos el disefio del sistema de drenaje necesario para un buen
manejo de las aguas lluvias, tanto desde su recoleccion hasta su disposicion hacia

alguna fuente hidrografica.

Por ultimo con todos los datos que se han obtenido, se disefiara los espesores del

pavimento flexible, base, sub base, mejoramiento, necesarios para su construccion.
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OBJETIVOS GENERALES

e Disefiar el pavimento flexible mas eficiente para la via San Fernando-

Yaguarcocha, de 4 km de longitud.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la poligonal.

e Establecer el aforo vehicular en la via.

e Determinar el adecuado trazado y disefio geométrico para el tramo de via.

e Determinar las propiedades geotécnicas de la subrasante segin la Norma
Ecuatoriana Vial. (MTOP, 2013)

e Determinar el estado actual de la via, dimensiones.

e Aplicar la metodologia para determinar la estructura del pavimento.

e Determinar el estado de las alcantarillas, dimensiones y composicion.

e Determinar el presupuesto necesario para realizar el proyecto.

e Entregar proyecto finalizado.

ALCANCES Y RESULTADOS

Con la aplicacion de cada una de las especificaciones en los diferentes estudios
realizados, se obtendra un mejor disefio que ayudara a optimizar los recursos que se
requieren para su construccién, a mas de garantizar un buen desempefio y una

durabilidad de tal manera que sea un Dbeneficio para la sociedad
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CAPITULO 1

ESTUDIOS PRELIMINARES

1.1 Generalidades
1.1.1 Introduccidn a los estudios preliminares

La presente tiene como finalidad tener un conocimiento general del proyecto, tomando
en cuenta la ubicacion, condiciones climaticas, y las principales formas de produccion
en el sector, ademas de conocer cudles son los principales problemas que se pueden

solucionar con la implantacion del proyecto vial.

1.1.2 Condiciones climaticas de la zona

Para la estimacion de las condiciones meteoroldgicas se ha tomado datos del INAHMI
en su publicacion denominado anuario meteoroldgico (INAMHI), para lo cual se baso
en datos de la estacion Pucara-Colegio Técnico Agropecuario (MB86), se escogid la
misma debido a la similitud de caracteristicas climaticas entre los cantones Pucara y San

Fernando, por lo que se tomaron los siguientes datos: precipitacién anual de 1014 mm.

1.1.3 Localizacion, descripcion y justificacion del proyecto

El proyecto vial esta localizado entre las comunidades San Francisco y Yaguarcocha, en
el cantdén San Fernando, Provincia del Azuay en la siguiente grafica (Figura 1.1) se

presenta su ubicacion.
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Figura 1. 1 Determinacién del proyecto vial

Fuente: Google Earth, 2016.

Tabla 1. 1 Ubicacion del proyecto vial

Comunidad Latitud Longitud Cota
9652246.78 | 693942.55m 2745

San Francisco mS E
9652760.16 | 693263.37 m 2822

Yaguarcocha mS E

En el sector, al existir una via que es de vital importancia para el traslado de distintos
tipos de materiales hacia los cantones de Santa Isabel y Pucard, al estar en mal estado
dificulta el transporte de materiales, ademas de un problema de levantamiento de polvo
que perjudica a los habitantes de las viviendas colindantes, provocando problemas
respiratorios y a menudo se presentan baches que disminuyen la velocidad de

circulacién de los vehiculos.

1.1.4 Estudio de las actividades socioecondmicas de la poblacion

La principal actividad econdmica que se desarrolla en el sector es la ganadera, siendo la
produccidn de leche y sus derivados la mas destacada del cantén. También la compra 'y
venta de ganado, es un factor productivo que aporte al mejoramiento de la economia del
canton. Dentro del campo agricola esta la siembra de papas, maiz que son los mas
destacados. (Direccion financiera del G.A.D de San Fernando, 2014).
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1.1 Topografia
1.2.1 Introduccién y definicion

Para la realizacion de los estudios topograficos es necesario coordinar con la poblacion
que esta siendo beneficiada, tratando de recabar datos historicos como los principales
problemas que se pueden dar en quebradas, rios y especialmente con el comportamiento
de fallas geoldgicas presentes en el trayecto de via. La topografia se puede definir como
la caracterizacion fisica de la via, ya que comprende el “alincamiento horizontal, sus

pendientes, sus distancias de visibilidad y sus secciones transversales”. (MTOP, 2013).

1.2.2 Trazado de la poligonal

El trazado de la poligonal es uno de los pasos generales desde los cuales su busca
establecer “puntos de control y puntos de apoyo para el levantamiento de detalles,

replanteo de proyectos”. (Casanova, 2012).

Las poligonales pueden ser de dos tipos: la poligonal abierta y la poligonal cerrada.
Dentro de la aplicacion de los distintos tipos de poligonales, estan para replanteos viales

la poligonal abierta que en si es la mas facil comprende los siguientes procedimientos:

A. Célculo de acimutes o rumbos entre alineaciones (ley de propagacion de los

acimutes).

La ley de la propagacion de los acimutes trata que a partir de un acimut conocido,

conocer el valor de los acimutes desconocidos.
B. Calculo de las proyecciones de los lados

C. Caélculo de las coordenadas de los vértices.
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1.2.3 Reconocimiento y ubicacion de los puntos de inicio y fin de la carretera
Procedemos a realizar el siguiente procedimiento:

» Primero colocamos puntos inicial (Xo) y final (Xf) y tomamos sus

coordenadas.
= Se toman puntos de apoyo para Xo que seran los siguientes:

» Primer punto de apoyo de Xo (Apol)=por lo general se toman casas adyacentes

o cualquier tipo de referencia visible.
» Segundo punto de apoyo de Xo (Apo2)=Se suele poner estacas al borde de la via
= Se toman puntos de apoyo para Xo que seran los siguientes:

» Primer punto de apoyo de Xf (Apfl)=por lo general se toman casas adyacentes 0

cualquier tipo de referencia visible.
» Segundo punto de apoyo de Xf (Apf2)=Se suele poner estacas al borde de la via
De los puntos antes mencionados se toman las coordenadas respectivas.

= Luego se toma como referencia Apol se coloca la estacion en ese punto y se
hace girar en sentido horario hasta el punto p0O teniendo asi el angulo
horizontal, de la misma forma se saca el angulo horizontal para el caso del

punto final.

1.2.4 Levantamiento topografico

En el proyecto vial fue necesario para realizar el levantamiento topogréafico, tomar como
referencia el punto inicial Xo con el cual empezamos a relacionar con los diferentes
puntos que se encontraban mas adelante de tal manera de enlazarse con el punto final,
estos puntos de enlace se los hace considerando un cambio de estacion, de la misma
forma se fueron tomando puntos de referencia a los costados del eje vial a una distancia
de 20m, para lo cual todos los puntos que se tomaron estaran en coordenadas Universal
Transverse Mercator (UTM) en el elipsoide WGS84.
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1.2.4 Curvas de nivel

Las curvas de nivel dentro del estudio topografico constituyen una parte fundamental
dentro de la determinacion de las cotas, e inclinaciones (pendientes) en un proyecto,
pero antes necesitamos conocer cual es el significado de una curva de nivel. Para
Leonardo Casanova en su libro “Topografia Plana” define : a la curva de nivel como la
traza que una superficie de terreno marcada sobre un plano horizontal que la intersecta,

0 como una linea continua que une puntos de igual cota o elevacion.

Para esto se considera una equidistancia es decir que la altura o separacion vertical entre

cote y cota es igual para conocer dicha distancia definiremos la siguiente ecuacion:

Equidistancia=(Escala con la que se trabaja)/(1000) (Casanova, 2012).

Existen distintos métodos para estimar las distancias horizontales entre las curvas de

nivel en este caso citaremos el método analitico que aplicamos en nuestro caso.

1.3 Estudio de suelos
1.3.1 Toma de muestras

La toma de muestras es un procedimiento basico para poder analizar las propiedades del

suelo.

El procedimiento que se sigue para el muestreo es el siguiente, siguiendo el eje de la via
desde el punto inicial del proyecto vial, haciendo excavaciones (calicatas) cada 500 m y
con una profundidad de 1.5m, el material recolectado sera el que se emplee para realizar

los ensayos de laboratorio para definir la factibilidad del proyecto. (MTOP, 2013).
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1.3.2 Ensayos de laboratorio

Con el material recolectado mediante el muestreo, procedemos a realizar ensayos en el
laboratorio los mismos que comprenden: andlisis granulométrico, limite liquido, limite
plastico, contenido de humedad y la determinacién del CBR (California Bearing Ratio),
con los valores obtenidos podemos comparar con un modelo que esta establecido por un
sistemas definido que pueden ser la clasificacion AASHTO(American Association State
Highway and Transportation Officials) que generalmente es usada para proyectos viales

y otro caso puede ser la SUCS que es menos usada.

1.3.2.1 Anélisis Granulométrico

Realizamos los ensayos enmarcados en la siguiente categorizacion:

Los porcentajes retenidos el tamiz N°4 se consideran gravas

Los porcentajes que pasan el tamiz N° 4 y retenidos en el tamiz #200 son arenas
Los porcentajes que pasan el en el tamiz #200 son considerados limos y arcillas

Basados en las Normas INEN, ASTM Y AASHTO.

1.3.2.2 Limite Liquido

El limite liquido se define como la humedad donde por encima del suelo esta como
fluido viscoso y por debajo de ella se encuentra en estado plastico. Para el limite liquido
se emplea un aparato denominado Cuchara de casa grande que nos sirve para determinar
la humedad del suelo, el procedimiento consta en que con 25 golpes del aparato
(Cuchara de casa grande) el suelo se una 1.27 cm. (Das).

El limite liquido siempre es mayor que el limite plastico.
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1.3.2.3 Limite Plastico

El limite plastico se lo define como el contenido de humedad, con el cual el suelo al ser

enrollado en rollos de 3.2mm se agrieta. (Das)
L.P=Limite plastico

L.L=Limite Liquido.

1.3.2.4 Indice de plasticidad

Este término se relaciona con la diferencia entre los porcentajes de limite liquido y

limite pléstico.

IP=L.L-L.P (Das)(Ecuacionl)

El valor del IP es siempre positivo, entero y porcentual.

1.3.2.5 Indice de liquidez

Es un pardmetro que nos sirve para determinar el estado de consistencia del suelo,

obtenido a partir de la siguiente expresion: (Das).

L L.= “-—=(Ecuacién2)

Donde WN = Contenido de Humedad natural del suelo en el sitio.

1.3.2.6 Contenido de humedad

El contenido de humedad se refiere el porcentaje de humedad que esta contenida en la

muestra de suelo. (Das)

__ WHumedo
WSeco

WN * 10(Ecuacién3).
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W hdmedo= Peso humedo de la muestra de suelo contenido del recipiente menos el

peso seco del suelo en el recipiente.

Wseco= Peso seco del suelo del recipiente-peso de recipiente.

1.3.2.7 Carta de plasticidad. (Método de la SUCS)

Se trata de una tabla que separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos
mediante una linea A, en la parte de arriba de la linea A se encuentran las arcillas
inorgénicas y debajo los limos inorganicos. Esta carta relaciona el indice de plasticidad
con el limite liquido es asi que para limites liquidos entre 10 y 30 en el caso de las
arcillas estan los de baja plasticidad, para el caso de los limos estdn los de baja
compresibilidad, con limites liquidos mayores 30 y menores a 50 estan los de mediana
plasticidad y compresibilidad, con limites liquidos mayores a 50 estdn los de alta

plasticidad y alta compresibilidad. (Das).

70

Arcillas inorgdnicas
50 - de alta plasticidad

40 F—
Arcillas inorgénicas
30 b de plasticidad media

N\

Limos inorgénicos de
alta compresibilidad
y arcillas orgdnicas

Indice de plasticidad

Arcillas inorgénicas
20 |- de baja

plasticidad
10~
Suclo poco
cohesivo
-

0 7 > L L L )
20 . 40 60 50 100

Limos inorgdnicos de
compresibilidad media
y limos orgénicos

Limos inorganicos de Limite liquido
de baja compresibilidad

Figura 1. 2 Carta de plasticidad

Fuente: Das.
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1.3.2.8 Proctor modificado

Este método también es conocido como relacion humedad-densidad de suelos se usa un
martillo de 4.54 Kg (10lb) y se deja caer a una altura de 45.7cm (ASTM D 1557-
78).Mediante el yd seco maximo obtuvimos la W optima.

1.3.2.9 Determinacion del CBR

Para la determinacion del CBR (indice de Soporte de California) es necesario referirnos
a las especificaciones del MTOP en la NEVI 12 Volumen 2-B, donde se define al CBR
como la relacion entre la tension mecéanica para penetrar 0.1” en un material dado y la
tension mecanica tension necesario para la misma penetracion en un material arbitrario

adoptado como patron.

%CER 0y 1muestra
0 =,
0o.1patron

Ademas, en la misma norma considera que se deben realizar 3 tipos de ensayos como:
» Ensayo de compactacion.
» Ensayo de esponjamiento (expansion).
= Ensayo de penetracion.

Otro factor que esté ligado con el %CBR es el Modulo de Resiliencia que representa el

esfuerzo y la deformacidn recuperable en el ensayo triaxial.

Ademas para tener una proyeccion del %CBR que vamos a tomar en cuenta debemos
conocer el numero de ejes de 8.2 toneladas por carril de disefio, y de esta manera poder

elegir el percentil con el que vamos a trabajar.
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Tabla 1.2 Percentiles de resistencia respecto al trafico

Numero de ejes de 8.2T en | Percentil a seleccionar para

el carril de disefo hallar la resistencia
<10’ 60
10* - 10° 75
> 10° 87.5

Fuente: MTOP,2013.

1.3.3 Resultados del Analisis de Laboratorio

Los resultados del andlisis de Laboratorio se encuentran el ANEXO H.
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1.4 Estudios geoldgicos
1.4.1 Introduccion

La geologia del Cantén San Fernando esta conformada por la formacién Tarqui como se

puede observar en la figura (GEO-01).

=1 ™ — e i
NATIONAL GEOLOGICAL MAP
OF THE REPUBLIC OF
ECUADOR

GEOLOGICAL

o

Figura 1. 3 Formaciones geoldgicas del Ecuador

Fuente: GEO-01.
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1.4.2 Caracteristicas geoldgicas de la zona

El canton San Fernando existen afloramientos del cuaternario y terciario generados en el
Nedgeno que estan entre la edad entre en el plioceno y pleistoceno que se distribuyen en

todo el territorio del canton.

1.4.3 Zonas de inestabilidad

Las zonas de inestabilidad se pueden relacionar con los principales problemas
estructurales que se presentan a lo largo del proyecto vial, entre los cuales se destacan
deslizamientos por la inestabilidad de taludes y en algunos sectores se presentan

hundimientos por la presencia de sequias que no estan bien conducidas.

1.4.4 Conclusiones

Tomando en cuenta nuestro proyecto a la altura del tramo 3+000, se presentan pequefios
deslizamientos que en época invernal son un problema constante debido a la
obstaculizacion vial y a la altura del tramo 3+700 se presenta un hundimiento por la
presencia de sequias que no tienen una correcta conduccion por lo que afectan de
manera directa a la via. La Formaciéon Tarqui esta formada por rocas piro clasticas
acidas principalmente compuestas por flujos obscuros de granos finos de composicién

andesita.

Por lo general esta formacion es muy compacta, no se presentan grandes
desplazamientos, y en si presenta grandes caracteristicas, al ser una toba riolitica o
también denominada piedra de cantera, su uso en todo tipo de construccion es de gran

uso debido a la dureza y resistencia que presenta.
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1.45 Estudio de trafico
1.4.5.1 Determinacién del TPDA

El TPDA por sus siglas se define como Trafico Promedio Diario Anual, representa el
trafico total que circula en un afio, dividido para 365, es decir el trafico promedio por
dia.

Para la determinacion del TPDA emplearemos el método de los factores, para esto
necesitamos tener el conteo automatico el mismo que obtuvimos del departamento de

factibilidad del Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

Tabla 1. 3 Conteo automatico vehicular.

DIRECCION DE ESTUDIOS - DEPARTAMENTO DE FACTIBILIDAD - MTOP
CONTEO AUTOMATICO DE TRAFICO
CARRETERA: SAN FERNANDO - YAGUARCOCHA
FECHA: SEMANA 16 AL 22 DE NOVIEMBRE DEL 2015
TRAMO: SAN FERNANDO - YAGUARCOCHA
UBICACION: KM 2 VIA A Shaglli

HORAS LUNES | MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
00:00-01:00 20 47 28 18 45 66 94
01:00-02:00 12 25 20 21 35 45 58
02:00-03:00 8 10 5 10 40 49 97
03:00-04:00 10 25 16 18 25 26 70
04:00-05:00 30 26 29 31 24 40 35
05:00-06:00 52 48 39 40 45 50 57
06:00-07:00 120 124 122 128 98 115 93
07:00-08:00 248 239 236 241 201 189 106
08:00-09:00 228 208 189 201 187 186 200
09:00-10:00 194 194 200 198 198 222 217
10:00-11:00 198 215 227 215 225 268 336
11:00-12:00 210 209 223 210 228 269 252
12:00-13:00 202 239 216 208 239 279 394
13:00-14:00 259 230 223 210 288 335 310
14:00-15:00 240 275 238 222 226 354 458
15:00-16:00 277 250 235 241 299 337 330
16:00-17:00 232 242 230 239 320 280 295
17:00-18:00 249 264 251 249 309 422 368
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18:00-19:00 273 200 190 180 273 369 408
19:00-20:00 186 173 164 157 225 230 190
20:00-21:00 154 155 147 135 213 209 189
21:00-22:00 130 107 102 99 159 186 134
22:00-23:00 100 79 75 61 130 163 63
23:00-24:00 68 54 50 20 75 98 40
TOTALES 3700 3638 3455 3352 4107 4787 4794
% 13.29% 13.07% 12.41% 12.04% 14.76% 17.20% 17.22%

Se lo realiza a través de conteos manuales durante 7 dias seguidos sin que se cuente con
que hayan sucedido eventos especiales. (MTOP, 2003).Adjunto en el ANEXOA.

El tréfico observado (TO) en nuestro proyecto es la suma de los conteos manuales de
todos los dias de la semana, por lo tanto el TO es de 2250 vehiculos y no se tomo en

cuenta las 611 motocicletas.

1.4.5.2 El Factor horario (FH)

Transforma el volumen vehicular registrado en un determinado nimero de horas a

volumen diario promedio.

# de veh.del dia (conteo automatico)

FH =
# de veh.del conteo automatico correspondientes a las horas del conteo manual
(Ecuacion4).
4794
FH = — =1.427.
3359

1.4.5.3 Factor diario (FD)

Transforma el volumen diario promedio a volumen semanal promedio.

__ Promedio diario semanal del conteo automaético.

FD =

(Ecuaciénb).

# de veh.del dia (conteo automatico).
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FD = 27833/7
4794
FD = 0.829

1.4.5.4 Factor semanal (FS)

Transforma el volumen semanal promedio en volumen mensual promedio.

suma del trafico semanal del conteo automatico

FS — numero de semanas del conteo (EcuaciénG)
trafico total de la semana del conteo automatico '
27833

FS =2 =1
27833

1.4.5.5 Factor mensual (FM).

Transforma el volumen mensual promedio en trafico promedio diario anual (TPDA).

Tabla 1. 4 Consumo de combustibles de la provincia del Azuay.

CONSUMO
COMBUSTIBLE
PRODUCTO ANO 2014 (EN
GALONES)
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
EXTRA 4,557,568 4,308,070 | 4,543,080 | 4,588,660 | 4,835,309
SUPER 569,776 536,965 558,614 580,805 575,407
DIESEL 2 1,045,927 1,251,417 | 1,112,744 | 1,187,597 | 1,251,546
PREMIUM 3,833,995 3,762,398 | 3,726,065 | 3,874,931 | 4,192,633
TOTAL 10,007,266 | 9,858,850 | 9,940,503 | 10,231,993 | 10,854,895
JUNIO JuLio AGOSTO (SEPTIEMBRE| OCTUBRE DICIEMBRE TOTAL
4,467,620 | 4,706,150 | 4,562,977 | 4,726,763 | 4,925,932 5,154,221 | 55,970,855
518,698 583,679 624,209 590,255 632,378 633,775 | 6,958,469
1,108,784 | 1,091,639 | 1,147,747 | 1,242,822 | 1,109,963 1,147,035 | 13,773,329
3,787,456 | 4,122,804 | 4,037,359 | 4,138,892 | 4,268,070 4,247,689 | 47,994,060
9,882,558 | 10,504,272 | 10,372,292 | 10,698,732 | 10,936,343 11,182,720 | 124,696,713
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL DE COMBUSTIBLES ALANO (EN GALONES): 10391393

Fuente: (SHE, 2014).
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promedio mensual de consumo de combustibles

M = T sumo del mes del conteo vehicular (Ecuacion?).
PM = ez

FM=1.01

TPDA=To*FH*FD*FS*FM. (Ecuacion8)

1.4.5.6 Tréfico existente (To)

Es aquel trafico que circula en la carretera antes del mejoramiento y el registrado

durante los conteos diarios.

TPDA=1.427*0.829*1*1.01*372

TPDA= 445 vehiculos.

1.4.5.7 Proyecciones del trafico

Por lo general el trafico se proyecta a 15 o0 20 afios dependiendo la estimacion que se

proponga.

Trafico Futuro = Tréafico. Actual(1 + i)" (Ecuacion9)
i=tasa de crecimiento poblacional definido en el inciso 1.4.6.2
n= 15 afios

Trafico actual= TPDA

0.079
Trafico Futuro = 445(1 + W)B

Tréafico futuro=451
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1.4.6 Estudio de la poblacion servida

Este tipo de estudio contempla las personas que van a ser beneficiadas se clasifican de

acuerdo a los siguientes tdpicos.

1.4.6.1 Poblacién demandante

Se refiere a la poblacion que requiere el servicio. En el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos en el ultimo censo poblacional la poblacién del canton San
Fernando era de 3993 personas (INEC).

1.4.6.2 Poblacion objetivo

La poblacion objetivo se refiere principalmente a la parte que realmente se puede
atender teniendo todas las condiciones que pueden afectar a que todos sean atendidos

COmo Se merecen.

Tomando la proyeccién de la poblacion del cantén San Fernando de 3993 personas y la
tasa crecimiento anual de 0.079% y usando la formula de proyecciéon para 15 afios

tendriamos los siguientes resultados:
Poblac. Futura = Poblac. Actual(1 + i)™ (Ecuacionl10)
i=0.079%
n=15 afios
Poblac. Futura = 3993(1 + 0.00079)*°

Poblac. Futura = 4040.57.

Para el afio 2030 tendriamos una poblacion de 4041 personas aproximadamente que
seria nuestra poblacion objetivo.
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1.4.7 Clasificacion de la via segun su orden

Para el proyecto vial se ha asumido las siguientes caracteristicas como son de su
transitabilidad, administrativa y por altimo por la norma vigente de la NEVI 12 (técnica
oficial)

1.4.7.1 Clasificacién administrativa

De acuerdo a las competencias que corresponde la via esta dirigida al G.A.D del canton

San Fernando siendo un tipo de via rural que se conecta al asentamiento urbano.

1.4.7.2 Clasificacion técnica oficial

De acuerdo al Ministerio de transporte y obras publicas la misma le ha clasificado de la

siguiente manera.

1.4.7.2.1 Clasificacion por capacidad (TPDA)

Este tipo de clasificacion tiene en cuenta los limites en que se manejan el TPDA, el
mismo que es el trafico esperado al final del periodo de disefio.

Tabla 1. 5 Clasificacion Funcional de las vias en base al TPDAd

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA,
) ) Trifico Promedio Diario Anual
Descripeion (;,T:;g;:::n (TPDA al ano de horizonte
Limite Inferior Limite Superior
. AP2 B0000 1 20000
Autopista AP1 50000 80000
Autovia o Carvetera Multicaril AV2 =6000 20000
AV1 E000 26000
C1 1000 00D
Carvetern de 2 earviles 2 S00 1000
i3 il 40143

Fuente: MTOP,2013
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Donde:

C1: Carretera mediana capacidad
C2: Carretera convencional basica
C3: Camino Agricola/ Forestal

El tiempo que debe resistir o tiempo proyectado del proyectado:

n=20 afos Proyecto de rehabilitacion y mejoras
n=30 afios Proyectos especiales de nuevas vias
N=40 afios Megaproyectos nacionales.

1.4.7.2.2 Clasificacion por jerarquia vial

Segun lo establecido en la NEVI-12 y basados en el Plan Estratégico de Movilidad

presentan las siguientes caracteristicas:

1. Camino agricola/forestal

Camino Agricola / Forestal

Y-

1

Velocidad de
Proyecto: 40 km/h

Pendiente maxima:
16%

Figura 1. 4 Caracteristicas del camino Agricola/ Forestal

Fuente: (MTOP, 2013).

Ancho de 6m
Veredas de 1m a cada lado

Velocidad: 40 km/h
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Pendiente maxima 16 %.

Hemos visto la adaptacidn de este criterio de jerarquizacion vial tomando en cuenta las

caracteristicas antes descritas.

1.4.7.2.3 Clasificacion por la funcionalidad de la red vial

Se considera un camino vecinal en el cual consta una red de caminos que sirven para dar

salida a productos de zonas rurales.

¢ Clasificacion por condiciones orogréficas

Comprenden las siguientes caracteristicas relacionadas con el terreno que tiene que ver
con la pendiente el cual por ser una via ya existente las pendientes oscilan entre el 5%

por lo cual es un terreno llano.

e Clasificacion por nimero de calzadas

Es un tipo de carretera de calzada Unica en el cual se tiene un mismo ancho compartido.

e Clasificacion en funcion de la superficie de rodamiento

Para este tipo de proyecto vial la superficie es natural del terreno forma parte del eje

vial.
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CAPITULO 2

DISENO HORIZONTAL Y VERTICAL DE LA VIA

2.1  Dibujoy disefio
2.1.1 Normas de disefio

Las principales normas que se van a usar son las del MOP-2003 y las de la norma de
construccion vial NEVI-12 en las cuales se atenderan todos los conceptos de

construccioén vial.

2.1.1.1 Derecho de via

Este término se refiere al Art. 3 del capitulo | de la Ley de Caminos y el Art. 4 del
Reglamento aplicativo de la ley antes mencionado sefiala que en el momento que se
presente la necesidad de ocupar el terreno para adecuaciones viales se dispondra de 25m
a los costados del eje vial y sobre el cual se puede colocar los cerramientos, y a partir de
esto a 5 m se puede construir las casas.

2.1.1.2 Seccion transversal de la via

La seccion transversal de la via depende de la capacidad que tendra la misma al tréafico
presente, y también depende de la factibilidad o la disponibilidad del suficiente terreno
para la instauracion del ancho necesario de seccion transversal. Refiriéndonos a la
Norma del MOP-2003 el ancho transversal se toma desde el pavimento, espaldones,

taludes interiores, cunetas hasta el limite del talud exterior.

En la misma norma se dispone de una tabla para el escogimiento del ancho adecuado de

acuerdo al tréafico.
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Tabla 2. 1 Clasificacion del ancho de calzada segun el TPDA

CUADRO VIII-1

Ancho de calzada

Clase de carretera Recomendable Absoluto
Rl o RII>8000 TPDA 7,3 7,3
| 3000 a 8000 TPDA 7.3 7,3
Il 1000 a 3000 TPDA 7,3 6,5
I11 300 a 1000 TPDA 6,7 6
IV 100 a 300 TPDA 6 6
V menos de 100 TPDA 4 4

Fuente: MTOP,2013.

En la misma especificacion se refiere a que la cuenta se debera colocar a 30 cm de la rasante por

condiciones econdmicas.

2.1.1.3 Ancho de corona

El ancho de la corona depende del ancho de calzada y del ancho de berma que
escojamos para lo cual en la MOP-2003 esta de 3m a 3,5m y el ancho de berma de 0,5 a

3m todas estas condiciones estan condicionadas al trafico y a la capacidad de terreno

disponible.

2.1.1.4 Ancho de superficie de rodamiento

El ancho normalmente que considera el MOP-2003 es de 6m considerando carriles de
3m cada uno, cabe resaltar que el mismo dependera de la topografia del terreno en este

caso se toma un ancho de 4m debido a que la via ya esta construida y alrededor del

proyecto vial ya se encuentran edificaciones.
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2.1.1.5 Gradientes

Las gradientes en este caso al ser una via ya construida dependeran de la factibilidad
que tengamos para poder escoger la mejor gradiente tomando en cuenta las condiciones
de drenaje como un factor predominante, ya que a medida que tan bueno sea el
pavimento se debera tomar un mayor valor de gradiente cuando las condiciones del

pavimento sean malas.

2.1.1.6 Gradientes transversales

La gradiente transversal que se requiere depende de las condiciones del terreno para lo

cual el MOP-2003 dispone de la siguiente tabla de acuerdo al grado de trafico(TPDA).

Tabla 2. 2 Clasificacion de superficies de rodadura

CLASIFICACION DE SUFPERFICIES DE RODADURA,

Claze de Cametera Tipo de Suparficie Gradignte Transversal
(Forcentajes)
IR-leR-I = 2000 TPDA Ao grado estructural: concreto asfaltico u 1.5-2
hormig Sn
1 3000 a BODD TFRDA ARo grado estructural: concreto asfiltico u 1.5-2
LTS Tt
Il 1000 a 3000 TFPDA Grado estructural ntermedio 2
mn 300 a 1000 TFDA |[Bajo grado estroctural Doble Tratamisnto 2
Supaicial Bwminoss D.T.S.B
'Y 100 a 300 TPDA Gravao D.T.5.B. 2 S-q *
W Manos de 100 TRPDA Grava, Empedrado, Tiarra 4
* Para caminos vecinales tipo 5 y SE.

Fuente: MTOP,2003.

Tomando en cuenta nuestro caso escogemos una gradiente de 4% debido a que las

condiciones de trafico encajan dentro de ese rango.

2.1.1.7 VVelocidad de disefio

La velocidad de disefio segun el MOP-2003 nos define la calidad de servicio y de
fluidez que puede tener la via tomando en cuenta ciertos aspectos relacionados con el
tipo de terreno, la comodidad de los conductores desde el punto de vista de la presencia

de obstaculos, y el factor que influye en todo proyecto que es el financiero.
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Se recomiendo que para tramos consecutivos no haya un cambio méaximo de 20 Km/h
del mismo modo la sefialética juega un papel importante, ya que mediante la misma se

puede advertir a los usuarios sobre la reduccion o aumento de velocidad.

En la misma norma se dispone de una tabla (Tabla 2.3) que regulado por la topografia,

la importancia vial, y su clasificacion vial presenta las distintas de velocidad de disefio:
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Tabla 2. 3 Clasificacion de velocidad de disefio segin el TPDA

Fuente: MTOP,2003.

Para nuestro caso hemos escogido la clasificacion vial 11, tipo de topografia montafiosa

para lo cual la velocidad recomendado es de 60 Km/h y el absoluto de 40 Km/h
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Tabla 2. 4 Clasificacion del radio y grado de curva

Parale miximao 4% Peralbe mixima 6%

Valocidad Factor da Radia |m]) Grado de Radio [m) Grado de
e Dk fcl Mmehi] | Friccion Mizima | Calculado | Recomendado) Curva Calculado | Recomsendado Curva
3 017 1.7 35 32" 44 308 30 oy

4l 0.17 £0.0 60 19" D6 48 55 20" 50

50 018 8.4 100 11" 28 BaS ] 12" 44
B0 015 1452 150 T2 1350 135 ]
] 0.14 2143 15 5° 20 1929 185 5° 53
B0 0.14 2800 280 4" 05 2520 250 435
] 0.13 EIEF] s 304 387 138 K]
100 012 4521 450 2" 20 4374 435 ]
110 011 6352 B35 1" 48 5604 S60 2°03
120 0.09 [1F¥] BTd 1" 18 7559 [iE] 1" 19

Parale mixima 3% Perale mdximo 10%

Valocidad Factor de Radia |m] Grado de Radio [m) Grado de
de Dese ol Mmib] | Friccidn Mizima| Calculade [Recomendads| Cura Calkculado  |Recomendads |  Cura
3 017 283 30 3812 2 25 45 50

40 017 504 50) 22" 55 467 45 252

&0 0.18 E2.0 80 141y 75.7 5 18T
&0 015 1232 120 9" 33 1134 15 9" 58
Td 0.14 1754 175 6" 33 16048 180 T 10
Bl 0.14 2291 230 4" 55 2100 210 52T
21 0.13 3037 308 346 2773 Fik] & 10
100 0.12 3927 355 2" 54 3578 380 N
110 011 5015 500 17 4537 455 N

Fuente: (MTOP, 2013).

De acuerdo a la tabla 2.4 tenemos para una velocidad de disefio de 40 Km/h, y un
peralte maximo de 10% los siguientes datos que se obtienen son un radio minimo de

45m y un grado de curva de 25°28".

2.1.1.8 Distancia de visibilidad de parada

La normativa de la NEVI-12 se refiere a aspectos técnicos que se presentan en la
AASHTO en donde define el concepto de distancia de visibilidad de parada como la
suma de las distancias que comprenden: la primera distancia es la distancia que se
recorre hasta que el conductor ya sea por su habilidad percibe y reacciona hasta aplicar
los frenos; la otra distancia esta comprendido por la que recorre hasta que se detiene una

vez accionado los frenos del automotor.
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Definimos como D a la distancia de visibilidad de parada

d1: distancia de percepcion

d2: distancia de recorrido con los frenos accionados

Por tanto:

D=d1+d2 (Ecuacionll)

En la siguiente figura 2.1 podemos encontrar una grafica demostrativa de la distancia de

visibilidad de parada.

Figura 2. 1 Gréfico de distancia de parada.

Fuente: MTOP,2003

Definiendo la variable d1 involucra a tanto al tiempo de percepcion, y la velocidad a la

gue se mueve por lo cual se emplea la siguiente férmula para su estimacién

d1=0,278vt (Ecuacionl2).
Se estima segun estudios que t se puede tomar como un tiempo de 2,5 seg.
V: velocidad inicial del automotor en Km/h.

Para la distancia d2 se ocupa la siguiente formulacion:

v2

T 2544f

d2 (Ecuacionl3).
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f: coeficiente de friccion entre la llanta y la superficie de rodamiento

Este factor depende del disefio de las llantas y el espesor de la llanta, también del tipo de

a superficie d rodadura y de las condiciones climaticas.

Existen ciertos valores que estan definidos dependiendo el tipo de terreno donde estén:

a) En temeno Plano

Distancia

Velocidad | Velocidad | Tiempoe de Percepcién |Coeficiente | Distancia | de Parada

de Diseno | de Marcha :i' Heacclon de Friccion (de Frenado

Kmi/h Kmih Tiempo () Distancia (m f (mi}

30 30 - 30 2.5 20.8-20.8 0.40 3B8-88
40 40 - 40 25 27.8-27.8 0.38 16.6 - 16.6
50 47 - 50 2.5 32.6 - 34,7 0.35 24.8 - 281
60 55 - B0 2.5 8.2 -41.7 0.33 36.1-429
L of = /U L. 438 - 486 3 o0.4 -6l
80 T0 - B0 2.5 48.5 - 55.8 0.30 64.2-8359
a0 77-80 2.3 33.5-62.4 0.30 7T -106.2
100 B85 - 100 25 59.0 - 69.4 0.29 88.0 - 135.6
110 91-110 2.5 63.2 - T6.4 0.28 116.3 - 170.0

Figura 2. 2 Distancia de visibilidad de parada terreno plano

Fuente: (MTOP, 2013).
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b} En Pendiente de Bajada v Subida

Velocidad
de Dise Ao

Distancia de Parada en Bajadas

Distancia de Parada en Subidas
(m)

Kmi/h

3%

3% B%

30,4
45.7
65.5
88.9
117.5
148.8
180.6
220.8
267.0

28.0 28.5
43.2 421
55.5 53.8
7.3 68,7
8a.7 85.9
107.1 102.2
124.2 118.8
147.9 140.3
168.4 159.1

¢) Decision para evitar Maniobras

Velocidad
de Disefo

Distancia de Decision para Evitar la Maniobra (m)

Hmih

[+] c

d @

=0

160 145
205 175
250 200
300 230
360
415
455

160 200
205 235
240 275
275 315
360
405
435

Figura 2. 3 Distancia de visibilidad de parada en pendiente

Fuente: (MTOP, 2013).

Con una velocidad de disefio de 40 Km/h tenemos un tiempo de reaccion de 2.5

segundos en una distancia de 27.8m, una distancia de frenado de 16,6m y otra de parada

de 45 m, asimismo un coeficiente de friccion de 0.38, toda esta informacion

corresponde para terrenos planos.

Se elaboro la siguiente tabla en la cual se muestran los valores a ser utilizados en el

proyecto vial en el caso de las distancias de subidas y bajadas para pendientes de 3%,

6% y 9%.
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Tabla 2. 5 Distancia de parada para pendientes de 3%,6% y 9%

Velocidad de disefio | Pendiente de 3%. Pendiente de 6%. Pendiente de 9%.

de 40 Km/h

Distancia de parada 45.7 47.5 49.5

en bajada(m).

Distancia de parada 43.2 42.1 41.2

en subida(m).

Fuente: MTOP,2003.

2.1.1.9 Desarrollo del peralte

Para el cambio de una alineacion recta a una curva, se tiene que realizar una transicion
de tal manera que se pase de una seccién normal a peraltada o viceversa segin nos dice
el MOP-2003.

El peralte en las secciones curvas se realiza para contrarrestar los efectos de la fuerza

centrifuga en una longitud suficiente como para poder mitigarla.

El peralte maximo a ser escogido para nuestra via en funcion de la Norma Ecuatoriana
vial (MTOP, 2013), en donde manifiesta que se considera montafiosa a una zona donde
su gradiente longitudinal sea de méaximo el 16% por lo tanto en la siguiente tabla

tomada de la citada fuente nos da un peralte maximo del 10%.
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Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
“2" en (%)
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
3] Suburbana
4 Urbana

Figura 2. 4 Peralte de acuerdo al tipo de area

Fuente: (MTOP, 2013).

El radio de peralte necesario se determinara con la ayuda de 3 métodos:
a) Haciendo girar la calzada alrededor de su eje. (terrenos montafiosos)
b) Haciendo girar la calzada alrededor de su borde interior. (terrenos llanos)
¢) Haciendo girar la calzada alrededor de su borde exterior.

Los pasos que se deben seguir para el calculo de la longitud del peralte es de la

siguiente manera:
1) Se determina si la transicion del peralte lo hacemos a lo largo de la curva de enlace.
2) Se determina la sobreelevacion que produce el peralte e.
h=e*b (Ecuacionl4)
h= sobreelevacion (m)
e= peralte (%)
b= ancho de calzada (m)

Es para el caso de giro alrededor del eje.

3) Parael calculo de la longitud de desarrollo en funcién del gradiente de borde (i).

L=l &b (Ecuacién1b)
21 2xi
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j = oL (Ecuacion16)

El valor de la gradiente (i) se lo hace de acuerdo a la velocidad de circulacion en la
(Tabla 2.6) de la MOP-2003.

Tabla 2. 6 Gradiente longitudinal para el desarrollo del peralte

GRADIENTE LONGITUDINAL (i) NECESARIA PARA EL DESARROLL O DEL

PERALTE
¥, EMsh VALOR DE (i), % MAXIMA PENDIENTE
EQUIVALENTE.
20 0,800 1:125
25 6,775 1: 129
8 1+ 0,750 11133
35 0,728 1:138
40 o, 700 1:143
50 0,650 1:154
5] o, 600 1: 187
7O 0,550 1:182
RO 0, 500 1:200
@0 0,470 1:21%
100 0,430 1:233
110 0,400 1:250
120 o,370 L:270

Fuente: (MTOP, 2013).

4) Se calcula la longitud de transicion del bombeo, entonces determinamos la

diferencia entre el eje y el borde de la via.

S= bZP (Ecuaciénl?)

S= Diferencia entre el eje y el borde de la via

P= pendiente transversal de la via(%)

b= ancho de la calzada(m)

5) Por ultimo se calcula la longitud de transicion:

Lt=L+X (Ecuacionl8)
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Cuando el desarrollo del peralte se lo hace sin curva de enlace se lo puede distribuir a
2/3 en la seccion recta, y 1/3 en la seccidn curva. Para casos dificiles se puede coger 0,5

L en la seccion recta y 0,5L de la curva circular.

En la T para una velocidad de disefio de 40 Km /h y un peralte m&ximo de 10% se tiene

una longitud de transicion minima de 51m.

Tabla 2. 7 Peralte de acuerdo al radio y velocidad de disefio
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Fuente: (MTOP, 2013)

2.1.1.10 Sobreancho.
El sobreancho que se requiere en las curvas circulares depende de 2 condiciones:

a) El ancho requerido para describir la curva debe aumentarse debido a la

trayectoria que describen los ejes delanteros y traseros.
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b) El ancho debe aumentarse debido a la velocidad ya que si un vehiculo se
mantiene circulando a grandes velocidades el ancho debe ser mayor por la
dificultad para describir la curva con facilidad.

Podemos observar un esquema del sobreancho en la (Figura 2.5)

ESQUEMA PARA DETERMINAR EL SOBREANCHO DE
UN CARRIL DE TRANSITO EN UNA CURVA

Fig. V-4

Figura 2. 5 Esquema para determinar el sobreancho en un carril

Fuente: (MTOP, 2013)

R1+ A =+vVR?+1? (Ecuacionl9)
R1+A=R-S (Ecuacién20)
R—S=+vR? +12 (Ecuacion21)

S=R—-+VR?+12 (Ecuacion22)
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R=Radio de la curva circular
S= Sobreancho (metros)
A=Ancho del vehiculo (metros)
V=Velocidad de disefio Km/h

Segun la tabla 2.7. (MTOP, 2003) Se puede determinar el sobre ancho necesario para

determinadas velocidades de disefio y radios.

Por lo tanto para nuestra velocidad de disefio de 40 Km/h, radio minimo de 45m y
longitud del vehiculo de 6m, el sobre ancho esta entre un radio de 42 y 50 por tanto

tomamos un valor de sobre ancho de 1m.

Tabla 2. 8 Sobreancho de acuerdo a radio y velocidad

VARIACION DEL WALOR DEL SOBREANCHO PARA EL VEHICULO DE DISENO
Walor del sobreancho para diferentes velocidades de disefio
MOmero de carriles: 1

L{m)= &

|Radios{m) 20 25 30 35 40 45 50
18 1,60
20 1,37 1,48
25 1,13 1,23 1,33 1,43
30 0,97 1,06 1,15 1,25
35 0,85 0,24 1,03 1,11
40 077 085 0,93 1,01
42 0,74 0, &2 0,83 0,97 1,05
s0 0,64 o7 0,73 0,86 0,93
56 0,59 0,66 07z 0,79 0,86 0,92
&0 0,56 0,62 0, 69 075 0,82z 0,88
70 0,50 0,56 0,62 0,68 0,74 0,80
75 0,47 0,532 0,53 0,64 0,70 0,76 0,82
80 0,45 0,50 0,56 0,62 0,67 0,73 0,78
a5 0,43 0,48 0,54 0,59 0,65 0,70 0,75
an 0,41 0,45 052 0,57 0,62 0,67 0,73
100 0,38 0,43 0,48 0,53 0,58 0,63 0,68
110 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,59 0,64
120 0,33 0,38 0,42 0,47 0,52 0,56 0,61
130 0,31 0,35 0,40 0,45 0,49 0,53 0,58
140 0,30 0,34 0,38 0,42 0,47 0,51 0,55
150 0,32 0, 35 0,41 0,45 0,49 0,53
160 03 0,35 0,29 0,43 0,47 0,51
180 0,32 0,36 0,40 0,44 0,47
200 0,34 0,37 0,41 0,44
210 0,23 0,36 0,40 0,43
230 0,31 0,34 0,37 0,41
250 0,32 0,36 0,39
275 0,31 0,34 0,37
300 0,32 0,35
315 0,31 0,34
330 0,30 0,33
250 0,32
375 031

Fuente: (MTOP, 2003)
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2.1.1.11 Longitudes de curvas

Segun la denominacion dada por el MOP-2003 es la longitud comprendida entre donde

empieza la curva simple(PC) y donde termina la curva simple (PT) denominada Ic.

Ic = 1% (Ecuacién23)
180

2.1.1.12 Grado de curvatura

Para la definicion de este término necesitamos tomar como referencia a
conceptualizaciéon dada por el MOP-2003 considera que es un angulo formado por un
20 m. Es el valor maximo a la que se puede recorrer la curva tomando en cuenta el
peralte maximo

Gc _ 360

= (Ecuacion24)
20 2mR

2.1.1.13 Curvas circulares

Segun el MOP-2003 son los arcos de circulo que forman la proyeccién horizontal de las
curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas y pueden ser simples y

compuestas.
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Figura 2. 6 Composicion de curva circular

Fuente: (MTOP, 2003).

PI: Punto de interseccion de las pendientes

PC: Punto donde empieza la curva

PT: Punto donde termina la curva

o: Angulo de deflexion de los tangentes

Ac: Angulo central de la curva circular

0: Angulo de deflexién a un punto sobre la curva circular
Gc: Grado de curvatura de la curva circular

Rc: Radio de la curva circular

T: Tangente de la curva circular

E: External

M: Ordenada media
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C: Cuerda
CL: Cuerda larga
L: Longitud de un arco

Le: Longitud de la curva circular.

2.1.1.14 Curvas verticales
La norma de construccion vial MOP-2003 cita dos tipos de curvas verticales como son:

Las curvas verticales concavas y las convexas.

Refiriéndonos a las curvas verticales convexas se toma en cuenta la altura de ojo del
conductor de 1.15m vy la altura que se puede observar sobre la via de 0.15 m, de tal

manera se puede formular de la siguiente forma:

_AS?
T 426

(Ecuacion 25)

L= Longitud de las curvas convexas, en metros

A= Diferencia de las gradientes, expresadas en porcentaje

S= Distancia de visibilidad de parada, en metros

L=K.A (Ecuacién26)

Para el valor K existen ciertas tablas de referencia en cuanto a la velocidad de disefio y

para las diversas de clases de carretera.
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Tabla 2. 9 Valor de K para curva vertical convexa

[ndice K para el caleulo de la longiond de eurva vertical ¢ onvess

Longital Controhda per Longitud Contmbdaper |
| Vihilidsd de Fresado || Vishilidad de Adelantamiendn |
Velocidsd " L Distansia de
P f;‘;‘;;t Indice de vihidadde | Indicede
Cureatura K || adelbndamdenio Curvaturs K
fremada (n) =
20 X 06 - -
30 k] 1.9 200 & |
40 1] 38 70 24 |
0 [ 64 345 132
1] joa] 11 410 195
0 105 17 %5 FiF]
2 1] 130 26 540 BE
] 160 2 (18] 5E
El indice de curvaturs es b Longihed (L) de Ja cmva de s pendientes (A) K= LIA por el
powentsje de la difemrein apebmics

Fuente: MTOP,2013.

El indice de curvatura K es de 3.8 para curvas convexas

2.1.1.15 Curvas verticales concavas

Las mismas necesitan ser o suficientemente largas, teniendo en cuenta la longitud de los
rayos de un vehiculo que debe ser la misma que la distancia de visibilidad necesaria

para la parada de un vehiculo.

AS? ..
L=—— (Ecuacion27)
122+3.5S

Para la formula se considera una distancia de los faros de 60 cm para los faros del
vehiculo y un grado de divergencia de los rayos de luz con respecto al eje longitudinal

del vehiculo.

El factor K también depende de la clase de carretera y de la velocidad de disefio.
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Tabla 2. 10 Valor de K para curva vertical concava

indice para el cilculo de la longitud de curva vertical concava

Velocitad 'm“; Indke e

(Emh) trenade (m) Curvatura K
N ] 3
Kl B ]
4 k] 9
S0 65 13
Al & 1%
10 105 23
20 130 30
o0 160 g+

Elindee de cwvatura es ba bongited (L) d b cwrva
de s pendienies (&) K = LI& por el
porce e de ls diférencia aleebreics

Fuente: MTOP,2013.

El valor de K de nuestro proyecto para la curva vertical concava es de 9.

2.1.1.16 Pendientes

Se necesitan pendientes suaves generalmente tomando un valor minimo de 0.5% y los
valores maximos se deben determinar tomando en cuenta la facilidad de drenaje y la
capacidad de que un motor se esfuerzo mucho y por ende pueda interrumpir el tréafico
debido a la pérdida de fuerza en el vehiculo.

Las pendientes se toman en cuenta de acuerdo al angulo formado por cada 100m de
avance horizontal expresado en forma porcentual y las mismas que pueden ser de
ascenso o descenso. (MTOP, 2003).
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2.1.1.17 Taludes

Segun el MOP-2003 los taludes ya sea tanto en corte como en relleno sirven para dar
seguridad y una buena apariencia a la via. La pendiente que puede tener los taludes
dependerd de las caracteristicas dependera de los suelos, caracteristicas generales de la

via tomando la pendiente mas econdémica sin descuidar los ya mencionados aspectos.

Para terrenos ondulados o montafiosos se considerara el costo alto que implica el

movimiento de tierras, diferente que para terrenos planos.

Tabla 2. 11 Disefio recomendable para taludes

VALORES DE DISENO RECOMENDABLES DE LOS TALUDES EN TERRENOS PLANOS

Clase de Carretera TALUD
CORTE RELLENO
R-loR-Il > 8000 TPDA 31 41

| 3000a 8000 TPDA 31 41

Il 1000 a 3000 TPDA 21 31

Il 300 a 1000 TPDA 21 21

IV 100 a 300 TPDA 1,8-1:1 1,5-2:1
V Menos de 100 TPDA 1,8-11 1,5-2:1

Fuente:(MTOP, 2003).

2.1.1.18 Cortes

Los cortes en terrazas son generalmente tomados en cuenta para evitar la erosion de los
taludes, para lo cual se requiere de una pendiente con relacién peralte huella en el orden
de 1:1 a 1:5, pero esta relacion puede aumentaran a 1:2 6 1.3 tomando en cuenta si el
agua baja por el terreno natural esta amenazando a la via. Los escalonamientos pueden
ser tomados en relacion 0.75:1 0 1:1 de tal manera que interrumpa la trayectoria en la

bajada de las lluvias.
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También para este tipo de escalonamientos es necesario considerar la infiltracion, para
lo cual en materiales que son filtrantes como las rocas diaclasas con buzamiento hacia la
via, se debe dejar un corte en el escalon con una pendiente adecuada de tal manera que

pueda drenar el agua mediante esta especie de canal que va a quedar dentro del escaldn.

Por otro lado se usa vegetacion para prevenir la erosion en los escalones.

2.1.1.19 Rellenos

Los rellenos constituyen una necesidad en casos en que sobre el proyecto vial se
presenten ciertas caracteristicas, que no permitan el adecentamiento de las mismas
debido a causas naturales sea el caso de pantanos, o tipos de suelos con capacidades
técnicas malas por estos mencionados casos y la diversidad que pueden presentarse es

que se emplean los rellenos.

2.1.1.20 Célculo de volumenes

Para este caso se empleara el método de las areas medias en el cual que tanto para corte
y relleno se toma en cuenta el area frontal y la contigua de la parte superior y la misma

se multiplica por la distancia entre las secciones en metros. (sjnavarro).

2.1.1.21 Movimiento de terracerias

El movimiento de terracerias dependera de un factor econémico que depende de el
volumen de terracerias con las que se va a trabajar, por lo cual es impredecible
determinar con exactitud la cantidad. Es decir, el movimiento de terracerias se considera

desde el proceso de aflojar, acarrear y llevar el material hasta un sitio de acopio.
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2.1.1.22 Acarreo

El acarreo comprende el transporte de material desde el sitio donde se excavo hasta el
sitio de disposicion el mismo es expresado en m3/Km para lo cual se puede considerar
el acarreo libre este concepto se refiere al acarreo de material sin incurrir en sobrecostos

que generalmente es la empresa contratante la que sufre este fendmeno. (Medellin).

2.1.1.23 Sobre acarreo

El sobreacarreo se produce cuando la distancia real de acarreo es mayor a la distancia
real de acarreo libre por lo cual esto influye en un costo que no estaba previsto en los
rubros de excavacion. La suma de la longitud de acareo y sobre acarreo nos da como
resultado una longitud total de acarreo con la cual vamos a elegir la maquina necesaria

para emplear en la obra.

Tabla 2. 12 Longitud de acarreo de acuerdo al tipo de maquina

LONGITUD TOTAL DE
ACARREO (LTA)
Tractor con bulldozer LTA <100 m
Tractor mas trailla 100 m < LTA < 400m
Mototrailla 400 m <LTA <2000 m

Camiones de acarreo 2000 m < LTA

MAQUINA

Fuente: (Medellin).
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2.1.1.24 Préstamos y desperdicios

Los préstamos y desperdicios dependeran del porcentaje de esponjamiento en el cual se
puede determinar un coeficiente (Ce) del 30% el que es un supuesto ya que no siempre
se va a llegar a cumplir, pero nos sirve para la estimacion para el diagrama de curva de
masas por lo tanto a este porcentaje de esponjamiento puede irse regulando en la manera

que los valores encajen en el gréafico.

2.1.1.25 Curvas de masas

La curva de masa es ascendente cuando se tiene cortes 0 sea un signo positivo y cuando
hay mas terraplenes o rellenos es descendente y con signo negativo de tal forma
nosotros podemos controlar que exista un equilibrio de tal manera que se pueda

compensar los cortes con los rellenos por esta razon es de gran ayuda. (USON).

Perfil del terrena \

Figura 2. 7 Representacion de célculo de curva de masa

Fuente: (USON).
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2.2 Diseno definitivo
2.2.1 Disefio Horizontal

Con la ayuda del software AutoCAD Civil 3D 2015 version estudiantil, se procedié a
realizar el disefio geométrico horizontal, vertical y transversal el mismo que se muestra

en los siguientes pasos que seguimos.

En nuestro caso como ya contamos con los puntos topograficos, y las respectivas curvas
de nivel proporcionadas por el G.A.D de San Fernando procedemos a ubicar la
alineacion de nuestro proyecto vial para lo cual en el mena “Inicio” ubicamos el boton
“alineacion” y damos click en las herramientas de creacion de alineaciones como se

ilustra en la Figura 2.8.

BRI

PorCapa
ALCANTARILLAS

MoDELO | {iif

Figura 2. 8 Creacion de alineacion

Fuente: (Autodesk, 2015)

Por consiguiente se abre una ventana que tiene por titulo Crear alineacion y llenamos la

informacidén como se muestra en la ilustracion contigua.
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#_ Crear alineacién - Composicién

===
=

P.K. imicial: 0 -+000.00m

Conjunto de etiquetas de alineaddn:
i Major and Minor onl by - - [

Figura 2. 9 Composicidn de alineacion

Fuente: (Autodesk, 2015).

Una vez realizada estas modificaciones damos click en Normas de disefio y ubicamos
nuestra velocidad de disefio que es de 40 Km/h para nuestro caso, del mismo modo

seleccionamos el peralte maximo permitido que es del 10%(eméax=10%).

A Crear alineacién - Composicion ==
P.K. inicial: 0-+000.00m
Usar archivo de normas de disefio
C:\ProgramDatayAutodesk\C30 2015\esp\DataCorridor
Mormas por defecto:
Propiedad valor
ITabla de radios minimos AASHTO 2011 Metric eMax 1...

Tabla de longitudes de transi... 2 Lane
Método de definicién de pera... AASHTO 2011 Crowned Roa...

Usar conjunto de comprobaciones de disefio

[ Basic ~ [

[_Aceptar | [ cancelar | [ aAyuda |

Figura 2. 10 Norma de disefio de alineacion

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Inmediatamente se nos abre una barra de herramientas de composicion de alineacion,

para lo cual seleccionamos la configuracion de curva y espiral.

Herramientas de composician de alineacion - alineacion
: K&IA| /v v v v 0w | 42 o

Tipo de espiral: Clotoide

A Tangente-Tangente (sin curvas)

A Tangente-Tangente (con curvas)

Pgil v Configuracién de curva y espiral...

Figura 2. 11 Configuracion de curva y espiral

Fuente: (Autodesk, 2015)

Después procedemos a la configuracion de curvas, en el mismo se coloca un radio por

defecto, el mismo que para nuestro proyecto es de 45 Km/h.

A_ Configuracién de curva y espiral ==

Tipa:
clotoide -

Longitud: Valor de A:
[ Espiral de entrada 200.000m 30.000

Radio por defecto (se aplica a curva y espirales)
[¥] Curva |

Longitud: Valor de A:
[C]Espiral de salida 200.000m 30.000

Acepter | [ cancelar | [ Ayuda

Figura 2. 12 Configuracion de radio por defecto para curva

Fuente: (Autodesk, 2015)
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Para la alineacion se usara la tangente-tangente (con curvas).

Herramientas de composicion de alineacion - alineacion
B £ 418 [/~ v #v & £ A2
A Tangente-Tangente (sin curvas)

P-N ¥ Tangente-Tangente (con curvas)

Configuracion de curva y espiral...
| i q yespl

Tipo de espiral: Clotoide

Figura 2. 13 Seleccidn de tangentes con curvas para el disefio

Fuente: (Autodesk, 2015).

Las curvas que usaremos estan en la opcion Mas curvas fijas y seleccionamos curva fija

(dentro extremo entidad, punto de paso).

Herramientas de composicién de alineacién - alineacion

Bl £ 50|/ B A

v 7

€% Curvafija (dos puntos y orientacion en sequndo punto)

L Cunafija - Ajuste éptimo

G0 Curva fijs (des puntos y rad
. Curvaflotante (desde entidad, radio y punto de pasa) e ia °““" o5y radic)
s

Mas curves flotantes

3 Cunaflotante - Ajuste 6ptimo

(35 Curvafijs (centro, punto de paso)
e

Empalme de curva libre (entre dos entidades, radic) 3 Curva fija (punto de paso, orientacidn en punto y radic)

Empalme de curva libre (entre dos entidades, punte de pase)

7 Cunvalibre - Ajuste optimo

Figura 2. 14 Trazado de curvas entre tangentes

Fuente: (Autodesk, 2015).

De tal manera que nos quede nuestra alineacion de esta forma, los simbolos de
advertencia aparecen porque en este caso la alineacion no esta cumpliendo con los

parametros establecidos en la norma para lo cual se debe hacer la correccion necesaria.
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Figura 2. 15 Notificacion de incumplimiento de norma

Fuente: (Autodesk, 2015).

Abrimos las etiquetas de alineacion para editarlas.

A Etiquetas de alineacion - alinea = o=
Tipo: Estlo de etiqueta de P.K. princpal:
P.K. prindpales ~| b Pemendularwih Tik - [3] [ Restablece
Tipo. Estilo Incremento P.K. inicial P.K. final Puntos de geo... Perfil
rincipales [Parallel with TicZg, 100.000m 0+000.00m 44005.38m
s @ O O
e geo...|Code and smgg 0+000.00m 4+006.38m

[ <ninguna>  [=]

Incremento de indice de P.K.:
100.000

| 1mportar conunto de etiquetas

| [ Guerder conunto de etiquetas ]
[ aceptar | [ Concelr | [ Apicar | [ Avuda |
e - - - ]
Figura 2. 16 Edicion de etiquetas

Fuente: (Autodesk, 2015).

La configuracion de las etiquetas de alineacién debe quedar de la siguiente manera, en
el cual se debe incluir las abscisas de inicio y fin de curva.



Pefia Cabrera, Cabrera Guambafia 52

A_ Etiquetas de alineacién - alineacion

= B ==
afadr>> | (K] | restablecer

Estilo de etiqueta de P.K. principal
<% Htiquetado de curvas

Tipo:
PK. prindipales -

Tico Estlo Ingemento P.K. inicial P.K. final Puntos de ge... Perfil
P.K. prindpales [parallel with Tik < 100,000m 0+000.00m 4+4006.38m
P K. secun... Marca <720,000m O
Puntos geom. .. [Perpendicular with Tick?;
Cambios de n.

Velocidades d..|Station over Speed
Puntos de ge...[Code and Station
Puntos critico. .| Superelevation Symbx

Station Ahead & Back gg
&
4

<mnm> =
=

o]
P.K. principales 10.000m [m] O
P.K. principales 10.000m O [} 0+539.00m
P.K. prindpales [Etiquetado de curvas <7, 10,000m O O 0+743.52m
P.K. principales |Etiquetado de curvas @@m 000m O O 14256.70m
P.K. principales |Etiquetado de curvas @'Em 000m [m] O 1+451.83m
p.K. prindipales |Etiquetado de curvas <, 10,000m 0 0O 14542.89m
P.K. principales [Etiquetado de curvas <72 10,000m O O 4+006.38m

Incremento de indice de P.K.:
100,000

[ mportar conpunto de etiquetas.

J |

[ Aceptar | [ Cancelar | [

Guardar conjunto de etiquetas ]

J

Aplicar Ayuda |

Figura 2. 17 Valores predeterminados en etiquetas

Fuente: (Autodesk, 2015).

Luego creamos un patrén de marcado por Km para lo cual entramos en la opcién
creador de estilos de etiqueta de tal manera que tenga similitud con lo mostrado a

continuacion.

Herramientas de composicion de alineacién - alineacion
Av BB v b s

Comando actusk Corva fija - Ajuste optimo | 4 Creador de estlo de efiqueta - MARCADO POR KM

It
Ll = -

=

Informacién | General | Composicién |Opcianes de etiqueta anastrada |[Resumen |
Alineacién

w4+ g

Nombre de componente:

Estilo de alineaci

Vista prefiminar

Informacion = Unes.1
Proposed =
alin
& General
2 Normbre: Linea 1
=[] Visbiidad Verdaders
Componente de anclsle | PK
Colorverdaders W PorCapa Punto de anclsje de purt...  Inferor centro
= » C-ROAD Utiizar anclaje de purto ... Verdadera
PorCa.. Componente de andlaje d... <Hemento>

Tipo de linea
Punto de anclaje de purt

Bl Linea
Tipo de longiud

P K. de anclaje
ESPACIO DE HERRAMIENTAS Porcentaje de longi
L EH 30.00

Porcentaje de longtud
sta de dbujo activo s

=-[ alineacion justada a la via exi.. *
o <G~ Puntos

[#] Grupos de puntos
[T —

Desfase X de purto inicial
Desfase Y de purto inicial
Desfase X de purto final

[ Acentar | [ cCancelar | |

Aplicar Ayuda

J

Figura 2. 18 Creador de estilo de etiqueta en curva

Fuente: (Autodesk, 2015)

Las etiquetas antes generadas se muestran a continuacion plasmadas en la vista en

planta.
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W= 2 = A - LHCviD ~'= Autodesk AutoCAD Civil 30 2015 alineacion ajustada a la via edstente.dwg o o fras R O TR B
Inicio  Insertar | Anotar Modificar  Analizar  Ver  Administrar  Salida grafia A Ayuda nplemer ic cadas Geoubicacion (- B3

Standard Standard @ Standard Standard M “

" Afiadir directriz i [ Btraer datos
Directriz miltiple Tabla Cobertura Nubede  Afadir

/4 /7 Eliminar directriz 8 I Datos devinculo revision  escalaactual T 5%

Herramientas de composicitn de alineacién - alineacion
A BN /Y b OO | AR BB « &

Suprimir subentidad Tipo de espiral: Clotoide

Directrices 5 Tablas 3 Marca derevision | Escala de anotacion

PorCapa
ALCANTARILLAS
PorCa..

Esc fipo.. 1.00

Grosordelinea [ PorCa...

Vista de dibujo active

=-[) alineacion ajustada ala via exi... *
@4 Puntos [

[#] Grupos de puntes

T —

< |

MODELO 11000~ & v 4+

Figura 2. 19 Vista de etiquetado

Fuente: (Autodesk, 2015).

En creador de estilo de etiqueta en contenido seleccionamos esta celda, y luego antes de
los simbolos (< >) colocamos el prefijo PI.

A Creador de estilo de etiqueta - Etqueta de Pl curva . -
| licenersi & } prpr— | Resumen |

Mombre de componerts

, Vista prewmenar Estiic de stmeocen ~]
Indecador de tabla = [AF = = - — T
vaior
|
Componente de anclaje <E}
Punto de anclaje

Mascara de fondo Faiso
Hueco 0.75mm
-coior B PORCAPA =

oK Cancel Apbcar reip

Figura 2. 20 Configuracion de la etiqueta Pl

Fuente: (Autodesk, 2015)
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En el ment Anotar seleccionamos Afadir etiquetas en elementos ponemos alineacion,
en tipo de etiqueta colocamos Segmento mdltiple, para la etiqueta de linea ponemos
slope only, en el caso de las etiquetas de curva y espiral debemos seleccionar editar la
configuracién y de acuerdo a los datos que consideremos, una vez configurado podemos

ir afiadiendo a las espirales y curvas que deseemos.

Fecha de creacisn:
3/14/2016

[im [

1 [ =

[ Dumaracin da indicadores de tabia
Método de solicitud de objeto de texto de r

(4] Grupos de puntos

Aceptar ] [ cCancelar | [ Aphcar | [ Avuda ]

Figura 2. 21 Asignacion de etiquetas al disefio

Fuente: (Autodesk, 2015)

Las etiquetas en las curvas y espirales nos deben quedar de la siguiente manera.

| A3 @ @.:fﬂj Q@
Tipo de espirat: Clotoide

Figura 2. 22 Vista de etiqueta PI

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Para lograr definir el ancho de desfase de la alineacidn, para lo cual tenemos un desfase

incremental a la izquierda y derecha de 2.2 m.

#_ Crear desfases de alincacisn

Ading

o on

Gn origen del desfase:

Plantilla de nombre del desfase:

Intervalo de P,
Desde el principio
0-+000.00m
Me de desfases a la izquierda:
1 1

Diesfase incremental a la izguierda:

[z 200m]

General | Criterios de ensanchamiento

<[Nombre de alineaddn de nivel superior(CP)] >—<[Lado] =>—<[C

Hasta el final

44006 . 38m
Mo de desfases a la derecha:

Desfase incremental a la derecha:
2.200m

- [ER)

Emplazamiento:
BRy| <Minguno>

Estilo de alineacidn:

Capa de alineacdn:

CROAD

Conjunto de etiquetas de alineaddén:

<4 _MNo Labels

5 =
- E] =]
- E] =]

| Aceptar

[

Cancelar

J [

Ayuda | I

Figura 2. 23 Colocacion del ancho de calzada

Fuente: (Autodesk, 2015).

En el mismo desfase de alineacion en los criterios de ensanchamiento definimos la

norma de la AASHTO 2011 para la toma de sobre anchos en curvas.
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#_ Crear desfases de alineacion (===
Alineacidn origen del desfase:

‘i3 alineacion -

Plantila de nombre del desfase:

=[Mombre de alineacén de nivel superior (CFY] >-<[Lade] =-<[C
Intervalo de P.K.

Desde el princpio Hasta el final
0-+000.00m = “4+006. 38m =
MN© de desfases a la izquierda: e de desfases a la derecha:
1 1
Desfase incremen tal a la izguierda: Desfase incremen tal a la derecha:
2.200m 2.200m
General I | Criterics de ensanchamisnto

Afiadir ensanchamisnte en curvas

@) Especificar ensanchamiento por medio de las normas de disefio
Archivo de normas de disefio de la alineacién de nivel superior:

C:\ProgrambData\Autodesk\C 3D 20 15hespiDataic:

Propiedad walor o~
Arch de carril normal 1 &.000m

rumero de carriles - Tzquie... |1

MOmero de carriles - Derecha |1 =
Longitud de batalla 5.000m -

=) Espedificar ensanchamiente manualmente
1.000m 20.000m
Usar comjunto de comprobacdiones de disefio

[+ Basic - = [

[Premre— ] e — ] ——r—|

Figura 2. 24 Valores de disefio de calzada

Fuente: (Autodesk, 2015).

Por siguiente calculamos el peralte para lo cual, seleccionamos el icono peralte y en las
opciones escogemos calcular peralte, al abrirse la ventana colocamos un ancho de 2.2 m
y pendientes transversales del 2%, nuestra seccion transversal no tiene bermas por lo

cual no se toma en cuenta al llenar los datos.

Carril =)
Tpo: Sin did, con bom
Gi: Contrarlinea base Carstora smétnca
Nimero de carfes. a ba (zquierda; imero de camies a la derecha:
[ -] 1 -
Anchua de cami nomal;  Anchura de carl noml:
2200m 2200m
Talud de camf nomal; | Talud de cor nomal:
2001 200

<avis_| [Sguenia> | [ Pnstoar ] Concuar | [_Arsca

Figura 2. 25 Colocacion del peralte en los carriles

Fuente: (Autodesk, 2015).

Tabla con los resultados del alineamiento horizontal en el ANEXO B.
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2.2.2 Disefio Vertical

Seleccionamos la alineacién creada luego en la ventana abierta en la parte superior
seleccionamos perfil de superficie, de inmediato aparece una ventana en la cual
seleccionamos nuestra alineacién y afiadimos la topografia y seleccionamos dibujar en

visualizacion de perfil.

#_ Crear perfil a partir de superficie

Selecdonar superfides:

==
- @ Topografia_via

Para muestreo:
0+000.00m 4+006.38m

Lista de perfiles:

[ Desfases de muestreo:

P.K.
Nombre Descripdén  Tipo Origen d... Desfase Modo de actualiz... Capa Estilo

Inicio Finalizar
Topograf.. | B Topografi... 0.000m Dindmico C-ROAD-... Perfil del ... 0+000.00m 4-+006.3%

[ibuiar en visualizacién del perfil| [ Aceptar | [ canclar | [ Ayuda |

T T T L T T T T T e oo g

Figura 2. 26 Creacion del perfil de terreno

Fuente: (Autodesk, 2015).

Una vez creada la grafica vertical damos click en la misma y en la parte superior
seleccionamos herramienta de creacion de perfiles nos aparecera una ventana con el
titulo crear perfil entonces en descripcion colocamos el nombre de la rasante en este
caso “RASANTE SF-YG”, luego en normas de disefio seleccionamos usar disefio segln
normas y archivo segin normas.
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#_ Crear perfil - Dibujar nuevo =53]

‘_\¥ alineacion

Mombre:
RASANTE VIA SF-YAG

Descripcien:

Usar disefic seqin normas
Usar archivo de normas de disefio
Cr\ProgramData\AutodeskyC30 20 15\esp\Data\Corridor [
Mormas por defects:

Propiedad valor
Tabla de K minimo AASHTO 2011 Standard

Usar conjunto de comprobaciones de disefio
[ Basic - ==

[ Aceptar | [ cancelar | [ Ayuda |

Figura 2. 27 Creacién de perfil de disefio

Fuente: (Autodesk, 2015).

Una ventana Ilamada herramienta de composicion de perfil y ahi en el primer cuadro
seleccionamos configuracion de acuerdo vertical, en el cuadro que se abre
seleccionamos tipo de curva parabolica para acuerdos convexos valor de K de 3.8 y para

acuerdos concavos con un K de 9.

150.000m 100.000m

© Valor de k ® Radio por defecto

Longitud2:
3.800 50.000m 100.000m

Acuerdos céncavos

© Longitud lomnt Longitud 1:

150.000m 200.000m 100.000m

© valor de k. (© Radio por defecto Longitud2:

50.000m

—

Figura 2. 28 Configuracion de curva vertical

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Una vez configurada la curva seleccionamos dibujar tangentes con curvas y procedemos

al disefio.

os L
alins -

Figura 2. 29 Disefio con la opcion tangente con curva

Fuente: (Autodesk, 2015)

Tabla con los resultados del disefio vertical en el ANEXO C.

2.2.3 Disefio Transversal

Una vez creado seleccionamos crear ensamblaje y luego en NOMBRE: ubicamos
“SECCION SF-YG 4.4m™.

&  Crear ensamblaje [

rMombre:

SECCION SFE-TG = 4
Descripcidm:
Tipo de ensamblaje:
[ora =]
Estilo de ensamblaje:

iy B - == [
Estilo de conjunto de cddigos:

&% Al Codes -
Capa de ensamblaie:

CROAD-ASSM
[ Aceptar | [ cancelar | | Axyuda 1

Figura 2. 30 Creacion de la seccion transversal

Fuente: (Autodesk, 2015)
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Una vez creado el ensamblaje nos debe aparecer una flecha roja la que determina que

sea realizado correctamente el ensamblaje.

Figura 2. 31 Eje transversal de la calzada.

Fuente: (Autodesk, 2015).

Para construir nuestra seccion transversal activamos la paleta de herramientas
seleccionamos ensamblaje de seccion completa de carretera principal y damos click en

la flecha roja.

=

-8

# G5 Buves dn dirtoy du profyon d-figumn
B} Corgerdonde phdigom de bnas

F
)

A & BRI ED

Figura 2. 32 Seccion transversal de la via

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Una vez creado el ensamblaje suprimimos la parte izquierda del ensamblaje de tal
manera que nos quede solo el lado derecho, en este sector damos click derecho y
escogemos propiedades del ensamblaje, se abre una ventana en la cual en la pestaia
construccidn nos debe aparecer los siguientes datos calzada derecha, cuneta derecha, y
talud derecha, luego configuramos cada uno de los elementos de la seccidén antes

mencionada.

A Propiedades de ensamblaje - Seccion SF-YG 4.4m =] @
|Infurmauén ‘ Construccdn lCédigus “

Tipo de ensamblaje:

[Carrabera de calzada nica con bombeo -

Elemento: Valores de entrada:

=+ea Linea base -

=] c%:ﬂ Group - (5)
E CALZADA DERECHA

Referenda de parametro
Nombre de v... Valor de entr...
Usar Obtener valc
Anchura inferior 0.000m [l
Talud exterio... 0.00:1 O
O

Anchura de t... [ 0.00m
]

[T} 3

<Ninguno >
<Ninguna >
<Ninguno> .

CUNETA DERECHA
TALUD DERECHO

Valores de salida:

Nombre de valor Walor de salida

Ayuda de subensamblaje: E

Aceptar ][ Cancelar H Aplicar H Ayuda ]

Figura 2. 33 Propiedades del ensamblaje

Fuente: (Autodesk, 2015)

En el caso de la calzada derecha ponemos los siguientes datos:

Valores de entrada:

Referencia de pardmetro
MNombre de valor Valor de entrada por defecto

Usar Obtener valor desde
Lado Derecha O <Ninguno>
Anchura 2.200m O <Ninguno:
Talud por defecto -2.00% F <Ninguno>
Profundidad de pavimentol  0.105m O <Ninguno:
Profundidad de pavimento2  0.000m Fl <Ninguno>
Profundidad base 0.105m O <Ninguno=
Profundidad de sub-base 0.230m O <Ninguno
Utilizar peralte Carril exterior derecho F <Ninguno
Orientacidn de talud Fuera del bombeo F <Ninguno>
Punto de giro potencial S O <Ninguno>
Cddigo de punto interior Generatriz interior superior O <Ninguno:
Cédigo de punto exterior Borde de pavimento (borde de ... F <Ninguno>

Figura 2. 34 Configuracion de la calzada

Fuente: (Autodesk, 2015)
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Para la cuneta derecha tenemos los siguientes datos.

Referendia de parametro
Nombre de valor Valor de entrada por defecto
Usar er valor desde
———————= —— — —
Orientacién de talud de caz~ Fuera del bombeo ] 4
Profundidad de sub-base 0,000m F <Minguno >
Extensién de sub-base 0.000m ] inguno >
Método de talud de sub-base Talud de carril exterior L <Minguno =
Talud de sub-base -2.00% O <Minguno >
Dimensidn A (mm pulgada) 100.000mm O <Minguno > :
Dimensién B {mm/pulgada) 600, 000mm i <Minguno =
Dimensidn C (mm/pulgada) 200.000mm F <Minguno=
Dimensién D {mm/pulgada) 200.000mm F <Minguno =
Dimensién E {mm/pulgada) 100.000mm F <Minguno >
Dimensién F {mm/pulgada) 100.000mm ¥ <Minguno > |
Dimensién G (mm/pulgada) 300.000mm [l <Minguno=>

[ J
Caz
\ Extensidn de sub-base
. _E ‘_/.:
Profundidad '
de sub-base 4
Talud de sub-base
—

Figura 2. 35 Configuracion de la cuneta

Fuente: (Autodesk, 2015)

Luego el talud derecho queda de la siguiente manera.

ik G woads

Eetewmras dE pasmsy

Bowede o fu wibii LETTER S b R TR B
e =

Ladr Cewcte |
[Wincae o s o Mz r R d e e e O
[Thlu & desmame LR 1] 0O
[Tl g Berrapiés L. O s
[Taiust Inberior dn cancta ol O " i
|Preomure s @D ore 8 e o O  -rsqum
|arecrure mrcror 0Latm )
[Tl commrier de cumes L O a
BT SRR T L PR LT [ O
Dpcidn & redfiondco kl-g.n: [m]
LPS 1002 ol L= by [
sarEmatrn di radanoe [ 0
[Trideguincdn 3¢ reten das [ O
Codpcar manie al ddviss dt hirgon: O

]

—

LATIEE 1 el L (e 1 |

Figura 2. 36 Configuracion del talud derecho

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Una vez configurado todas las propiedades hacemos simetria del lado derecho al lado
izquierdo, y nuevamente entramos a las propiedades del ensamblaje y configuramos la
calzada de la izquierda, cuneta izquierda y talud de la izquierda escogiendo el lado
correspondiente. Luego procedemos a realizar la obra lineal para lo cual seleccionamos

el icono mostrado.

-
-
-
-
-
s
by
-

Figura 2. 37 Seccion definitiva del proyecto

Fuente: (Autodesk, 2015).

Para la creacién de la obra lineal configuramos con el nombre que deseemos, luego

seleccionamos la alineacion, perfil, y ensamblaje con que estamos trabajando.

& Crear obra lineal | 25
Momore:
CORREDOR B-W Lypl
Descripscn:
Extily de obra lneal:
T Basic - _L& ) |B.

Capa de obra linealz

- RO (- s ,‘:zl

T3 CARRETERA BV -~ =]

Parfil:
fwi Rasanbs B-W ~ |

Ensambilaje:
EE SECCION B-WGM TG 1ERZ TR 15 = | Bl

Figura 2. 38 Creacion de la obra lineal

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Por consiguiente, asignamos el objetivo para lo cual se configura de tal manera que

quede como el siguiente cuadro:

A Asignacién de objetivo === l
Nombre de obra lineal:
Nomi de ensamblaje: P.K. inicial: P.K. final:
Seccion SFYG 4.4m 0+000.00 4+006.38
Nombre de objeto Subensamblaje Grupo de ensamblajes
<Haga clic aqui para d...
e _Via TALUD DERECHO Group - (5)
(@ Topografia_Via TALUD IZQUIERDA Izquierda
<Ninguno= CALZADA DERECHA Group - (5)
<Ninguno> CALZADAIZQUIERDA  Izquierda
5n externo | <Minguno= CALZADA DERECHA Group - (5)
' Perfil de clevacién externe  <MNingune= CALZADAIZQUIERDA  Izquierda
[ aceptar | [ cancelar | [ ayuda

Figura 2. 39 Asignacion de objetivos en la obra lineal

Fuente: (Autodesk, 2015).

Después de haber creado la obra lineal se asigna un tipo de lineas patrén o lineas de

muestreo que nos guiaran por donde se van a generar las secciones transversales.

Presionamos la opcion linea de muestreo, luego la alineacion que estamos utilizando y

se abre la ventana crear grupo de lineas de muestreo en esta opcidn tiene que estar

encendidas la superficie de la obra lineal, la topografia y la obra lineal.

A_ Crear grupo de lineas de muestreo

cionar origenes de datos de muestreo:

Estilo de etiqueta

+ &g Nombre de sec

C-ROAD-SAMP

cion

~  Capade linea de muestreo

elec
Tipo Origen de datos  Ejemplo
9 [Topografia_via
a (Corredor SF-YG 4.4M
ﬁ [Corredor SF-YG 4....

Estio
Existing Ground

ic
Existing Ground

Capa de sectién

C-ROAD-SCTN

C-ROAD-SCTN

Modo

Dinémico
C-ROAD-CORR-SC... Dindmico
Dindmico

=
=] ]
] (=]

&
de actualiza.

Figura 2. 40 Creacidn de las lineas de muestreo

Fuente: (Autodesk, 2015).

Acspiar | [ Cancelar

) [ anda
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Luego se abre una barra de herramientas de lineas de muestreo en la misma escogemos
por intervalo de P.K. y en el cuadro que nos aparece seleccionamos intervalos de 10m

en tangentes y 20m en curvas.

2.2.4 Seccion Transversal

Para obtener las secciones transversales escogemos la opcién crear varias vistas en la

misma, definimos el desfase del eje de la via a los extremos, en nuestro caso por

presentar edificaciones en bordes de la via, escogemos de 20m.

il

T F R R wenoowm EE RN ER

Figura 2. 41 Vista de seccion transversal por lineas de muestreo

Fuente: (Autodesk, 2015).

2.2.5 Materiales

Para la adicion de materiales, seleccionamos la opcion analizar y dentro de la misma
calcular materiales e inmediatamente escogemos la alineacién y las lineas de muestreo
creadas. Luego nos aparece un cuadro en la que debe quedar configurado de la siguiente

manera.
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A, Calcular materiales - SL Collection - 1 =
R e Eam i Métoda de cilado de vokmen:
&2 Cutond F - B [Premoca -
[] Tolerancia de correccion de aurva 1.0000 {g) [ Asignar objetos con el mismo nombre
Nombres en criterios Nombre de objeto Nombre de matesial
(37 Superficies
= @7 6 <Haga clic aqui para definir tod... “VARIA®
&7 &6 Topografia_Via Ground Removed
F EG Topografia_Via Ground Fill
" DATUM <Haga clic aqui para definir tod... *VARIA*
&7 opaTum Cormedor SF-¥G 4.4M Comeder ... Ground Removed

&° Corredor SF-YG44M Comedor... [GroundFill ||

44" Formas de obras lineales

Figura 2. 42 Configuracion para el calculo de materiales

Fuente: (Autodesk, 2015).

Una vez llenado el cuadro procedemos a seleccionar aceptar, luego en el mismo botén
de calcular materiales nos aparece otro cuadro en el que tenemos que poner los

siguientes datos.

4 Editar lista de materiales - SL Collection - 1 o |5
Definir material
Tipo de datos: Selecdone |a forma de la obra

i Fomace e+ ®

Nombre de material Condici.. Tipode.. Factore. Factore. Factord.. Estilod.. Toler
B Corte Desmonte  1.000 Cut Mat... o
-8 Relleno Terraplén 1,000 Fill Mate..
-8 Base Estructur... Basic

-5 Corredor SF-YG 4.4MB... Incluir
-8 Subbase Estructur... Basic
-5 Corredor SF-YG 44M .. Incluir
-84 Pavimento Estructur... Basic
-5 Corredor SF-YG 44MP... Incluir
SR Gnes T e R
-5 Corredor SF-YG 4.4M C... Incluir R
< . | b

Método de célculo de volumen: [

Importar otros riterios ]

[Prismeidal -

Aceper | [ Cancelar | [ Apiar | [ mwda |
V.

Figura 2. 43 Configuracion de los materiales empleados.

Fuente: (Autodesk, 2015).
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Por ultimo damos click en aceptar y generamos un informe de volimenes en el cual se
obtuvo un reporte de los volimenes de materiales empleados como el generado en el
ANEXO C.

También existen tablas para generar los volimenes por tipo de material.

Planos del disefio geométrico horizontal, vertical y transversal en el ANEXO 1.
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CAPITULO 3

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

3.1 Variables de entrada

Segun el Ingeniero Gustavo Corredor en su libro Experimento vial de la AASHO vy las
guias del disefio AASHTO (Corredor) manifiesta que las variables de entrada que
corresponden al disefio y construccion de la estructura de pavimento son referidas al

tiempo, trafico, confiabilidad y efectos ambientales.

3.1.1 Cargas equivalentes en el periodo de disefio

Bésicamente se basa en el volumen tréfico en el cual se convierte en una carga
equivalente de ejes para una carga de 8.2 ton, y la conversién se lo hace utilizando un
factor Ilamado LEF (Load Equivalent Factor) segun se manifiesta por el Road Test de la
AASHO (AASHO, 1962).

CUADRO DEMOST RATIVOS DE T IPO DE VEHICULDS MOTORIZADOS REMOLQUE S ¥ SEMIREMOLQUES

TP DISTRIBUCION MAXIM A DE

- o
CARGA FOR EIE DESCRIFCION FEMTLG fmetros]

Ig Canion OF 2 BIES
5,00 2,60 3,00
20 I I FEQuUERO B 3 & 2
L 6
CAMION DE 2 EIES 750 | 260 | 350
A (G I I rED an0s 0 | 750 [260 |3
CAMION DE 2 EIES
208 @—u- I : ey 18 1220 | 2,60 | 410
=T
3A ﬁ—ur I :: camion DE S EIES 27 1220 | 2,60 | 4,10
4C M I ::: CAMION DE & EJES 31 12,20 | 2,60 | 4,10
a0 CAMIG N COM T AMDENY
II DIFECCIONAL ¥ 232 |1220] 260 | 410
TAMDEM POSTERIOR
VOLQUET 4 DEDOS
vzoe e—c’- I ; EFcAms 18 1220 | 2,60 | 4,10
vaa ﬁ_tﬂ,' I :: W‘-G\J?;l?fm‘?“ BES 27 1220 | 2,60 | 4,10
VOLQUET A 25 DE
vzs v T ;! rauETAT) 27 |1220 260 | 230

Figura 3. 1 Peso y tipo de vehiculos motorizados

Fuente: (Autodesk, 2015).
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3.1.1.1 LEF (Load Equivalent Factor)

Segun el Manual Centroamericano para el disefio de pavimentos (lturbide, 2002)
denomina LEF que es el resultado numérico de la relacion entre la perdida de
servicialidad por causa del eje de 80 KN con respecto a otra de producida por un eje

estandar en un mismo eje.

N° de ESAL’S de 80KN que producen una pérdida de servicialidad
N° de ejes de 80 KN que producen la misma servicialidad

N°LEF =

(Ecuacion 28). (Iturbide, 2002).

Cabe destacar que para el célculo del numero de ESAL’S es necesario estimar el

numero estructural y el indice de servicial dad final.

3.1.1.2 Factor de distribucion por direccion

Este factor depende del trafico existente en la via, por lo general en el Manual
Centroamericano para el disefio de pavimentos (lturbide, 2002), por lo general se toma
un valor de 0.5 para lo cual también se ha desarrollado una tabla para diferentes casos:

Tabla 3. 1 Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en ambas direcciones. LD
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: (Iturbide, 2002).
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3.1.1.3 Factor de distribucion por carril

Para encontrar el factor se determina primero el carril de disefio, que no es mas que
tomar en cuenta el carril con mayor nimero de ejes equivalentes, por ejemplo para el
caso de vias con 2 carriles se puede tomar el carril que se quiera, para el caso de varios
carriles se toma el externo ya que es el que contiene a los vehiculos pesados a mas de
esto el Manual Centroamericano para el disefio de pavimentos (lturbide, 2002), adjunta

las siguientes tablas.

Tabla 3. 2 Factor de distribucién por carril

NUmero de carriles en una sola direccion. LCctt
1 1
2 08a1l
3 0.6a0.8
4 0.5-0.75

Fuente: (Iturbide, 2002)

3.1.1.4 Indice de servicialidad

Se toma en cuenta de acuerdo al grado de percepcion del conductor al pasar por una
superficie buena, regular o pésimas condiciones. Para lo cual el Manual
Centroamericano para el disefio de pavimentos tomo como un valor de 5 para el indice
de servicialidad inicial en vias en 6ptimas condiciones, y para vias con un deterioro total
un indice de servicialidad final de 0, la diferencia entre estos dos factores se conoce
como perdida de servicialidad (Apsi) que seria el indice de servicialidad presente, en el

mismo documento cita algunos valores que se pueden tomar:
indice de servicialidad inicial (Po):

Po=4.5 pavimentos rigidos.

Po=4.2 pavimentos flexibles.

indice de servicialidad final (Pt):

Pt= 2.5 0 mas para caminos importantes y 2.0 para caminos de transito menor.
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3.1.1.5 Factor camion

El factor camidn no es mas que la suma de los LEF de cada eje, para lo cual se utiliza
tanto el peso por eje y el numero estructural(SN) el cual asumimos a més de tomar en
cuenta el indice de servicialidad final (Pt) para la eleccion del adecuado LEF en las

siguientes tablas.

Tabla 3. 3 Factores equivalentes de carga

TABLAS DE FACTORES EQUIVALENTE DE CARGA'

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Py =2,0

Carga plefe Mumero estructural SN
(kipy 1 ] 3 4 5 b

0002 | 00002 | 00002 | DONE | OO | 00002
OD0Z | 0003 | ODOZ | 00z | 0002 | 0002
0009 | 002 | 0011 | 0010 | 0008 | 0009
003 | 035 | 0038 | 0033 | 003 | 0020
D075 | OGBS | OD@0 | 0085 | 0079 | 0076
0185 | 07 | 0489 | 0183 | 0.174 | 0188
0328 | 00 | 0354 | 0350 | 0338 | 0234
0550 | 08 | 0813 | 0812 | 0803 | 0508

BH& A EEERRBREHE S & R B oo e
£
'\.4
2
o
b=
o
=
o
o
b
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pt=2.0

Carga pleje Nimero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 8
2 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
2 00003 | 0.0005 | 0.0003 | 00002 | 00002 | 0.0002
3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
] D008 | 0008 | 0008 | 0058 | o008 | o
10 0.007 0. 0 0.007 0.006 0
12 0.013 0.01 0.01 0.014 0013 0.013
14 0.022 0.025 0.023 0026 | 002¢ 0.023
18 0.041 0.048 0.050 0.045 0.042 D.040
15 0.056 0.077 0.081 0.0/5 0.059
0.103 0.117 0.122 0.117 0.108 K
22 0.156 0.171 0.183 0.174 3154 0.153
22 227 0244 260 0.282 0.239 231
25 0.322 0.340 0.360 0353 0.338 0.329
I D227 Q.4265 457 | Oa4s1 | 04 04ss |
) 0.607 0.823 0.645 0.643 0.627 0.617
32 0.810 0823 0.543 0.642 0. 0819
3= 1.06 1.07 1.08 1.08 1. 1.07
i3 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
17 17 173 7 7 74
& 2. 2.1 218 21 2.1 2.18
42 277 2.7 2564 262 286 2.70
22 342 335 322 EXL: 324 331
7.3 %.20 NI 3.3 383 391 z
48 5.10 498 8.72 4. 468 483
) 515 s SEd s4 s<8 577
€2 7.37 716 & 71 23 (X3 583
<2 877 551 7.93 755 7.69 3.03
3 10.4 10.1 9.9 3 9.0 9.4
5 12.2 1.5 0.5 10.9 104 0.9
50 4.3 135 12.7 119 120 126
-2 1 160 147 137 133 14
[ 19.3 186 17.0 158 158 16.¢
£5 223 214 6 1 180 80 18
68 258 225 224 208 208 21.8
70 29.4 281 25.6 234 232 24,
72 3.3 320 29.1 265 262 27.4
74 7.8 32 330 30.0 254 308
75 428 412 37.3 338 331 M5
78 a8 4 a5 s 420 380 70 356
20 s34 523 a7.2 425 213 23.0
52 51.1 557 520 2756 ) 275
554 65.7 59.2 530 5P 30
768 753 5. 350 Z 3.6
€3 850 816 734 £S5 623 647
$0 984 $0.6 818 7286 54 71.3

Fuente: (Iturbide, 2002)

3.1.1.6 Factor de crecimiento

Es una proyeccion del crecimiento anual de vehiculos por afio expresado en porcentaje,
depende del periodo de disefio y de la tasa de crecimiento anual (g).
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Tabla 3. 4 Factores de crecimiento de transito

Factores de crecimiento de trinsito

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g ) (en %)
do‘xt Crecmiento 2 Py - ) Pl s 10

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 20 202 204 205 208 207 2.08 2.10
3 30 300 3.12 3.15 3.18 3.21 325 3.31

- 40 412 4.25 4.31 437 4 44 451 4 84

S 50 520 542 553 504 8.75 587 e.11

& 0 6.31 863 8 .80 6. 68 7.15 7.34 7.72
7 70 T 43 7 .90 814 8 39 8.65 892 Q.40
8 80 858 o1 058 900 1026 | 1064 1144
° 20 075 1056 | 1103 | 1140 | 1168 | 1240 | 13 58
10 10.0 1008 | 1201 1268 1318 | 1382 | 1440 | 1504
11 11.0 1217 | 1340 | 1421 | 1407 | 1578 | 1665 | 1853
12 12.0 13.41 15.03 15.02 16,87 17.89 1868 | 2138
13 13.0 1468 | 1663 | 7.7 1888 | 20.14 | 2150 | 2452
14 14 0 1597 18.29 19.16 | 21.01 2255 | 2421 27 97
15 15.0 17290 | 2002 | 2158 | 2328 | 28,13 | 2718 | 3177
10 186.0 1864 | 2182 | 2360 | 2507 | 27890 | 3032 | 3505
17 17.0 2001 | 2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 | 4055
18 18.0 2141 | 2505 | 2613 | 3091 | 3400 | 3745 | 4500
19 19.0 2284 | 2767 | 3084 | 237 37.38 | 41458 | 5116
20 20.0 2430 | 2076 | 3308 | 3870 | 4100 | 4576 | 5728
28 280 3203 | 41065 | 4773 | 24808 | 6328 | 7311 | @838
30 30.0 4057 | 5608 | €644 | 700 | ©448 11328 | 164 40
35 35.0 400900 | 7385 | 9032 | 11143 | 13824 17232 |271.02

Fuente: (Iturbide, 2002).

También podemos calcular el factor de crecimiento de transito con la siguiente formula:

(1+g)"-1

Factor de crecimiento = (Ecuacion29).

g= tasa de crecimiento anual (%).

n= periodo de disefio.

3.1.1.7 Calculo de ejes equivalentes de disefio.

Para el calculo de ejes equivalentes es necesario los siguientes datos: el tipo de
vehiculo, la cantidad de vehiculos categorizados, El Factor de crecimiento, factor

camion, factor de direccion, factor de carril.

A continuacion, tenemos un ejemplo de aplicacion que explica cada uno de los factores,
relacionados con el calculo de ejes equivalentes.
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Tabla 3. 5 Calculo de ejes equivalentes de disefio

Tipo de Cantidad Factor de Transito de LEF(4) ESAL s de
vehiculo. | de crecimiento | disefio(3) disefio.(5)
vehiculos | (2). (3)=(2)*(2)*365 (5)=(4)*(3)
diarios(1)
Autos 500 Tasa anual | =500*15.08*365 | =0.0002 =2752100*0.0002
(0.079%) =2752100 =550
15.08
(9) TOTAL | =550

Fuente: (Iturbide, 2002).

(6)Factor de direccién: 0.5
(7)Factor de carril: 0.9
ESAL s por carril de transito= (9)*(7)*(8)

ESAL s por carril de transito= 550* 0.9*0.5=248.

La tabla se elaboré tomando del Manual centroamericano para el disefio de pavimentos
(Iturbide, 2002), de la siguiente manera clasificando por el tipo de vehiculo, la cantidad
de los mismos, Factor de crecimiento, el transito de disefio se lo hace multiplicado la
cantidad de vehiculos por el factor de crecimiento y por 365 dias que tiene el afio, el
factor camién se lo hace sumando los LEF de cada eje, el ESAL’s de disefio es la

multiplicacion del Factor camion por el transito de disefio.

Por consiguiente hemos tomado el factor carril de 0.9 y el factor de direccion de 0.5,
después multiplicamos los dos factores por el ESAL's de disefio , y de esta manera

tenemos el ESAL s por carril de transito.
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3.2 Confiabilidad en el disefio

La confiablidad en el disefio esta dada por el tipo de via con la que estemos trabajando,
en realidad nos da una seguridad para la seccion vial tenemos una tabla dada por la
normativa AASHTO 93 (AASHO, 1962), la misma que no da el porcentaje de

confianza.

Tabla 3. 6 Confiabilidad de disefio

. % DE CONFIABILIDAD POR SECTORES.

Tipo de via por su funcién URBANO. RURAL
Vias Interestatales y 85-99.9 80-99.9
Autopistas.

Aurterias principales. 80-99 75-95
Vias colectoras. 80-95 75-95
Vias laterales. 50-80 50-80

Fuente: (Iturbide, 2002).

3.2.1 Desviacion estandar del sistema

La desviacion Estandar (Zr) esta de acuerdo al nivel de confiabilidad con ese porcentaje
escogemos el valor de Zr en la siguiente tabla tomada de la norma AASHTO 93
(AASHO, 1962).
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Tabla 3. 7 Desviacién Estandar del sistema

- DESVIACION ESTANDAR
% DE CONFIABILIDAD. NORMAL
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
05 -1.645
o8 -2.054
99 -2.327
099.9 -3.09

Fuente: (AASHO, 1962).

3.2.2 Mddulo de resiliencia (Mr)

La norma Ecuatoriana vial en el volumen 2B (MTOP, 2013), el mddulo de resiliencia es
la relacion existente entre el esfuerzo desviador y la deformacion recuperable, resultante

del ensayo triaxial.

o]

4

Modulo de Resilencia

7
s

Figura 3. 2 Gréfica del modulo de resilencia

Fuente: (MTOP, 2013).
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Existe una correlacion existente entre el CBR y el Modulo de Resiliencia (MR) que

emplea la normativa vial (MTOP, 2013).

MR = 1500(CBR)-- CBR<10%
MR = 3000(CBR) %0 cmmme e 10%<CBR<20%
MR = 4326xLn(CBR) + 241 Suelos Granulares.

3.2.3 Mddulo de los materiales que forman el pavimento

Los modulos elésticos para la base y sub-base se calculan con la formula mencionada en
el inciso 3.2.2 y sujeta a las mismas restricciones de CBR, a méas de esto la AASHTO
93 (AASHO, 1962), recomienda asumir un valor del 80% para la base y un 30% para la

sub-base, para el caso de la carpeta asfaltica asumimos 30000 Kg/cm2.

3.3 Disefio estructural del pavimento
3.3.1 Determinacion del numero estructural requerido

Para la determinacion del numero estructural (SN) se requiere la confiabilidad (%), la
desviacién estandar, el numero de ejes equivalentes W18, el Modulo de resiliencia(PSI),
y la perdida de servicialidad (Apsi). Con los mismos podemos llenar el nomograma que
se presenta a continuacion determinado por la normativa vial AASHTO 93 (AASHO,
1962).
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LPS

Solucion

Figura 3. 3 Nomograma para el disefio de pavimento flexible

Fuente: (AASHTO, 1993).

3.3.2 Coeficientes elasticos de capas (ai)

Son los coeficientes estructurales o de capas que influyen directamente sobre el espesor
del material de cada capa, es asi que en la AASHTO 93 (AASHTO, 1993) determina el
coeficiente elastico(ai) para la carpeta asfaltica en funcién del médulo elastico, y para

base y sub-base en funcion del CBR.

Tabla 3. 8 Coeficiente elastico para carpeta asfaltica

MODULOS ELASTICOS VALORES DE (al)

Psi Mpa

125000 875 0.220
150000 1050 0.250
175000 1225 0.280
200000 1400 0.295
225000 1575 0.320
250000 1750 0.320
275000 1925 0.350
300000 2100 0.360
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MODULOS ELASTICOS VALORES
PSi MPA al (plgn-1)
125000 262 0,22
150000 1024 0,25
175000 1207 0,22
200000 1379 0,295
225000 1551 0,22
250000 1724 0,23
275000 1296 0,25
200000 2062 0,27
325000 2241 0,28
350000 2413 0,29
375000 25865 0,4
400000 2752 0,42
425000 2930 0,43
450000 2103 0,44

Fuente: (Milton).

Para nuestro proyecto tomamos un maédulo eléstico de 350000 con un al de 0.39

Tabla 3. 9 Coeficiente elastico para base y subbase

BASE DE AGREGADOS. SUBBASE DE AGREGADOS.
CBR(%) a2 CBR(%) a3

20 0.070 10 0.08

25 0.085 15 0.09

30 0.095 20 0.093

35 0.1 25 0.102

40 0.105 30 0.108

45 0.112 35 0.115

50 0.115 40 0.120

55 0.120 50 0.125

60 0.125 60 0.128

70 0.130 70 0.130

80 0.133 80 0.135

90 0.137 90 0.138

100 0.140 100 0.140

Fuente: (AASHTO, 1993).
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Este factor se escoge de acuerdo al tiempo de evacuacion del agua y en funcion de

aquello escogemos la calidad del drenaje como podemos observar en las siguientes

tablas.

Tabla 3. 10 Calidad de drenaje y tiempo de evacuacion de agua

Calidad del drenaje.

Tiempo recomendado de evacuacion del

agua.
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes

Fuente: (AASHTO, 1993).

Una vez escogido la calidad del drenaje y con el porcentaje de tiempo que esta la

estructura expuesta a la humedad, procedemos a seleccionar el coeficiente de drenaje
(mi) en la siguiente tabla tomada de la AASHTO 93.

Tabla 3. 11 Seleccidon del coeficiente de drenaje

Porcentaje de tiempo con la estructura
als . expuesta a

Calidad de Drenaje niveles de humedadlpréximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% |>25%

Excelente 1,40-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.2

Bueno 135-125 | 1.25-1.15 | 1,15-1.00 1.0

Regular 125-1.15 | 1.15-1.05 | 1,.00-0.80 0.8

Pobre 1,15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.6

Muy Pobre 1,05-0.95 | 0.95-0,75 | 0,75-0.40 0.4

Fuente: (AASHTO, 1993).
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3.3.4 Seleccidn de los espesores de las capas

Para la determinacion de los espesores de las capas la normativa AASHTO 93
(AASHTO, 1993) , especifica valores minimos de espesores en funcion del nimero de
ESALs.

Tabla 3. 12 Espesores minimos sugeridos

Espesores minimos sugeridos

Mumero de ESAL's Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 3.0cm 10 cm
50,000 - 150,000 5.0 em 10 em
150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15 cm

2,000,000 — 7,000,000 9.0 cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Fuente: (MTOP, 2013).

A continuacion se mostrara el procedimiento para determinar el espesor de pavimento
para cada capa segun el Manual centroamericano para el disefio de pavimentos
(lturbide, 2002).

Con la Figura 3.2, podemos obtener los nimeros estructurales de cada capa es decir para
hallar el numero estructural se debe poner el mddulo de resiliencia(Mrb) de la capa que
se encuentre justamente debajo de la capa que estemos analizando, asi por ejemplo en el

caso de la carpeta asfaltica se deberia colocar el médulo de resiliencia de la base:
Para el caso de la carpeta asfaltica esta seria:

SN1=dl/al (Ecuacion30)
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Donde el namero estructural (SN1) es el valor minimo requerido, por lo cual
deberiamos tomar un valor de SN1 y d1 de tal manera que sean mayor iguales al
minimo requerido a estos valores los denominaremos en esta capa y en las otras capas

entre comillas (*).
SN17=(d1”)xal>=SN1 (Ecuacion31).

Continuando con la capa de base para hallar su nimero estructural (SN2), tomamos el

modulo de resiliencia (MrSb) de la sub-base, siendo de la siguiente manera.

SN17+SN2”>=SN2 (Ecuacion32)

Donde d2”>=(SN2-SN1”)/(a2xm2) (Ecuacion33).

Por altimo, para la capa de sub-base su nimero estructural (SN3), se hallaria con el

maodulo de resiliencia de la subrasante (Mr) de tal forma que.

SN17+SN27+SN3”>=SN3. (Ecuacion34)

d3”>=(SN3-SN1”-SN2”)/(a3xm3). (Ecuacion3s).

SN1T

SN, ‘ Superficie de Rodadura D,

SN, ‘ Capa de Base D,

Mr | Capa de Subbase D,
Subrasante

Figura 3. 4 Esquema del nimero estructural

Fuente: (Corredor)



Pefia Cabrera, Cabrera Guambafia 83

3.4 Disefio del pavimento definitivo

Para el caso de nuestro pavimento se utilizara capas de 4 pulgadas (estimado de 10 cm)
aproximadamente para la capa de rodadura asfaltica, 4 pulgadas (estimado 10 cm) de
base granular y una capa de sub-base granular de 11 pulgadas (28 cm).

Procedemos:

1) Se procedi6 a sacar el trafico de disefio.

Se escogio tres tipos de vehiculo, por lo que en la zona transitaban estos, segun tablas.

Tabla 3. 13 Tipos de vehiculos

Vehiculo
2D
3A

2DA

Para la cantidad de vehiculos se utilizd el TPDA ya encontrado.

Tabla 3. 14 Cantidad de TPDA

Vehiculo TPDA
2D 381
3A 7

2DA 57

Factor de crecimiento se debe usar el de los vehiculos, pero como en la zona no existe
este dato, tomamos el de la poblacion que es i=0.079% y con un periodo de vida util n=
15 afios segun datos de la AASHTO.
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(1#i3"—1

F.Crec=

(Ecuacion3e).

Tabla 3. 15 Factores de crecimiento

Vehiculo TPDA Creci
2D 381 15.08
3A 7 15.08

2DA 57 15.08

Factor Camion, para obtener este dato sumamos la cantidad de LEFS de cada vehiculo,
con un numero estructural SN= 3 para luego ser iterado hasta conseguir un valor
similar, con un indice de servicio Pt = 2, por lo que la via es secundaria también el tipo

de pavimento que en esta ocasion es flexible y buscamos en las tablas.

(E.S)= Eje simple.

(E.T)= Eje tdndem.

Tabla 3. 16 Cantidad de LEF

2D 3A 2DA
™ (ES)3]  (ES)4| (ES)7| (ET20| (ES3B|] (ES)7
KN 30 40 70 200 30 70
Lef 0.036 0.09 0.613 3.92 0.036 0.613
Camion 0.126 4533 0.649

Finalmente los ESALS.

ESALS = TPDA=* F.Crec * Dias del afio= F. Camion

(Ecuaciond7)
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Vehiculo |Cant F.Creci Camidn Esals
2D 381 15,08 0,126 264235
3A 7 15,08 4,533 174654
2DA 57 15,08 0,649 203617
642506 | TOTAL |

Terminando el tr&fico de disefio. La via es de 2 carriles la multiplicamos por 90% al

valor que resulta de multiplicar los ESALS por 50% para obtener el valor de trafico por

carril.

Tabla 3. 18 Trafico de Disefio

2Sentidos 50%
Cada carril 80-100% 90%
TD 289127

Segun la cantidad de ESALS se observd el valor de percentil. Segun la tabla de instituto

del asfalto y determino este valor. Nuestro valor de ESALS= 289127, por lo tanto se usd

el percentil al 75%.

Tabla 3. 19 Percentil de disefio de subrasante.

Nivel de Transito

Valor Percentil

Diseno Subrasante

Menor a 10,000 ejes equivalentes 60
Entre 10,000 y 1'000,000 ejes equivalentes 75
Mayor a 1'000,000 de ejes equivalenies 87.5

Fuente: (AASHTO, 1993).
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Dada los diversos tipos de CBR a lo largo de la via se calcula el CBR de disefio, para
esto hemos realizado un cuadro que se visualizara a continuaciéon y de esta manera se

encontr6 el dato de CBR de disefio. El cual sirvi6 para sacar el Mr de la subrasante.

Se encontro el CBR de disefio de 2.5 segun tabla.

Tabla 3. 20 % CBR-Percentil

N° veces
mayor al

%CBR %CBR %CBR %Ocurrencia

0+000 2.5 1 8 100

0+500 2.59 2 7 87,5

1+000 3.93 3 5 62,5

1+500 9.25 4 3 37,5

2+000 3.07 5 2 25

2+500 473 6 2 25

3+000 2.01 7 2 25

3+500 9.1 8 2 25

Percentil vs CBR
105
100
95
a0
B5
B0
75
70
65
60
05
50
45
40
35
30
25 = o ]

20
15
10
5
[1]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 B BS

Figura 3. 5 Grafica percentil-CBR

Para el percentil del 75% se obtuvo un % de CBR del 2.5%.
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Con los datos obtenidos, se ingreso en el programa.

So=Coeficiente de variacion.

So = 0.45 Para pavimento nuevo.
Zr= Confiabilidad.

Zr=0.85 Asumimos.

PS1=4.2 Para pavimento nuevo
PSF=2 Para vias secundarias

TD=289127=W18

= Fcuacion AASHTO 93 - O
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]
{* Pavimenta flesible { Pavimento rigido |;35 = Zi=1 077 j So 045
Semviciabilidad inicial y final Madulo reziliente de la subrazante

P51 inicial 47 P51 final a M1 3750 P

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

badulo de elasticidad del Coeficiente de transmisian

cohcretn - Ec [pai de carqa - [J]
b adulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
cohcretn - Sc[pal [Cdl
Tipo de Analiziz Momero Estructural
{* Calcular SM =
W18 = 759127 SN 3.38
" Calcular*18
Calcular Salir |

Figura 3. 6 Entrada de datos programa AASHTO93

Nota: Se obtuvo SN=3.38 diferente al SN= 3 iteramos hasta encontrar un valor similar.

En la manera que funciona el programa es en resolver la ecuacion siguiente.
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Log(APsi)
42—-15

1094

Log wl8 = Zr=So + 9.36Log(SN+ 1) — 0.20 +

+ 2.32LogMr — 8.07
(Ecuacion38)

Recalculamos con un valor de SN=3.38, se interpola para sacar los LEFS de los

diversos tipos de vehiculos.

Tabla 3.21 Calculo del factor de equivalencia de carga

SN SN SN
3 3,38 4 EJE
TN LEFS LEFS LEFS
30 0,036| 0,03486 0,033 SIMPLE
40 0,09 0,0881 0,085 SIMPLE
70 0,613| 0,61262 0,612 SIMPLE
200 3,92 3,8858 3,83 TANDEM

Con los datos de los LEFS se sumé dependiendo del tipo de vehiculo y se procedi6 a

encontrar el factor camion.

Tabla 3. 22 Clasificacion de los vehiculos

Vehiculo | F.Camion
2D 0,12296
3A 4,49842

2DA 0,64748

Se volvio a calcular la cantidad de ESALS.
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Pefia Cabrera, Cabrera Guambafia 89

Vehiculo |Cant F. Creci F.Camién |Esals
2D 381 15,08| 0,12296 257859
38 7 15,08 | 4,49842 173321
2DA 57 15,08 | 0,64748 203140
634320 | TOTAL

Luego se obtuvo el tréfico de disefio, como anteriormente.

Tabla 3. 24 Aplicacion de los factores y distribucién de carril

2Sentidos 50%
Cada carril | 80-100% 90%
|TD 285444 |

Con los datos del nuevo trafico de disefio, se recalculo para obtener el nuevo nimero

estructural SN.

Ecuacion AASHTO 93 = =

Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

v 90 0.45

b ddula resiliente de la subrazante

=

Tipo de Pavimento

* Pavimenta flesible © Pavimento rigido |35z Fi=-1.037

Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial 42

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

kadula de elasticidad del

concreta - Ec [pal

b ddula de ratura del

conhcreta - Se [pal

Tipo de Analiziz
f* Calcular S
(" Calcular w18

PS5 final 2 b1 750 P
Coeficiente de transmisidn
de carqa - [J]
Coeficiente de drenaje -

W18 = 285444

Calcular

ICdl

Mumero E structural

SN = 3.38

5 ali |

Figura 3. 7 Verificacion del nimero estructural.
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Nota: Obtenido el mismo SN=3.38, dejamos de iterar.

2) Se obtuvo el CBR para la subrasante y con la cantidad de ESALS se procedi6 a sacar

los mddulos de resilencia para las diferentes capas.

Tabla 3. 25 Materiales y porcentaje de CBR

%CBR
Base 80
Subbase 30
Mejoramiento 20
Subrasante 2.5

Dependiendo de la cantidad de CBR se utilizé diversas formulas.

DMr = 1500Chr 0% Chr < 10% (Ecuacion39)
2)Mr = 3000Cbr®&® %Chr < 20% (Ecuacion40)
3)Mr = 4326LnChr + 241 %Chr > 200% (Ecuacion4l).

Tabla 3. 26 Porcentaje de CBR y Modulo de resiliencia

%CBR MR
Base 80 19200
Subbase 30 14900
Mejoramiento 20 13200
Subrasante 2.5 3750

3) Luego se evalud los numeros estructurales necesarios por cada capa. Nos ayudamos

del siguiente programa.



e Base.

=

Tipo de Pavimenta

* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PSI inicial 4.7 PSI final 2

Informacion adicional para pavimentos rigidos

—
—

Madulo de elasticidad del
concreto - Ec [psil

Madulo de ratura del
cohcreto - Se [psil

Tipo de Analisiz

(« Calcular SH

Wig = 285444

Ecuacion AASHTO 93

Pefia Cabrera, Cabrera Guambafia 91

- - N

Canfiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)
=l s

kadulo reziliente de la subrazante

|95 % Zr=1.037 0.45

bdr 19200 psi

Coeficiente de transmizidn
de carga - [J1

—
—

Coeficiente de drenaje -
[Cd]

Mumero E structural

SN = 1.87

" Calcular w18
| S alir |
Figura 3. 8 Numero estructural de la base.
e Subbase.
P Ecuacion AASHTO 93 - O

Tipo de Pavimento

f* Pavimento flesble © Pavimenta rigida

Serviciabilidad inicial y final

PSI inicial 42 PS5 final o

Informacion adicional para pavimentos rigidos

—
—

Madulo de elasticidad del
concreto - Ec (pai]

Madulo de rotura del
concreto - S (pai]

Tipo de Ané&lisis

f* Calcular SH

Wit = 285444

" Calcular 18

Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
B

Madulo resiliente de la subrazante

|85 % Zr=-1.037 0.45

Mr| 14800 psi

Coeficiente de transmisidn
de carga - [J]

—
—

Coeficiente de drenaje -
[Cdl

Mumero Estructural

SN = 2,06

Salir |

Figura 3. 9 Numero estructural de la subbase.
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e Subrasante.

[ Ecuacion AASHTO 93 - o
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [So)
{* Pavimento flexible © Pavimento rigida |35 % Fr=-1 037 ﬂ so | 045
Serviciabilidad inicial v final M adula reziliente de la subrazante

P51 inicial 47 PS5l final ) fr I750 psi

Infarmacicn adicional para pavimentos rigidos

tadula de elasticidad del Coeficiente de tranzmisidn

concreta - Ec [psi] de carga - [J]
tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Sc [psi] [Cdl
Tipo de Analisis Mimero Estructural
f* Calcular SM =
W18 - 285444 SN 3.38

i Calcular w18

|_, ................ E a||:u|a|-l'| Sa“r |

Figura 3. 10 Namero estructural de la subrasante.

4) Una vez calculado los nimeros estructurales, comenzamos a encontrar el espesor de

cada capa.

Tabla 3. 27 Médulo de resiliencia de cada capa

Mr SN
Base 19200 1.87
Subbase 14900 2.06
Subrasante 3450 3.38
CARPETA
SNt; =SN1 =1.87
a*xm=*e = 1.68 (Ecuacion4?2)

0.385*1.2xe = 1.68

e=4"
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BASE

SNt; = SNp; + ag * mp * Eg (Ecuacion43)
2.06 =187+ 0.133 1.1 xEg

Eg = 1.29"

Eg = 4"Espesor minimo.

SUBBASE

SNt3 = SN, + agg * mgg * Egp (Ecuacion44)
3.38 = (1.87 4 (0.133 * 1.1 % 4)) + 0.108 * 0.8 * Eqp

Egg = 10.7"

ESB = 11".

Comprobamos los nimeros estructurales de cada capa, con el espesor obtenido para
verificar si esta sumatoria nos da un valor mayor o igual al nimero estructural total de la

estructura de pavimento.

Tabla 3. 28 Sumatoria de cada niumero estructural

CAPA A M e SN

Carpeta 0,385 1,2 4 1,848
Base 0,133 1,1 4 0,5852
Subbase 0,108 0,8 11 0,9504

| 33836/>3.38 |

Nota: Como el SN nos sali6 similar al asumido anteriormente sacamos los espesores de

cada capa definitivos.
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Capa E(pulg) E(cm)
Carpeta 4" 10

Base 4" 10
Subbase 11" 28
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CAPITULO 4

ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1  Drenaje superficial
4.1.1 Intensidad de lluvias maximas

Para determinar la intensidad de las lluvias hemos recurrido a la tabla adjunta en el
anuario meteorologico (INAMHI, 2014).
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Figura 4. 1 Anuario meteorolégico 2011

Fuente: (INAMHI, 2014).
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De la tabla del manual de la NEVI-12 (MTOP, 2013) escogemos la tabla con un periodo

de retorno de 100 afios en la estacion Saraguro M142 a la cual le corresponde un Id=4.

Se estima un periodo de retorno de 100 afios para caminos vecinales como dice en la
norma MOP-2003,pg 295. (MTOP, 2003).

ISCLINCAS O ONTONSIDASES D PRECIPITACION PAR
PERIDICE 3 SETOSNO EV FuaefiOn OF L2 Mazpw
RELISTHD GE BFCFMAlNDN 19641908

|
MAPA M' & May
£__——— e — e AT S AE T

Figura 4. 2 Curvas de intensidad de lluvia

Fuente: (MTOP, 2013).
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Figura 4. 3 Curvas de intensidad de lluvia Estacion M142

Fuente: (MTOP, 2013).

Se escogio la estacion M142 Saraguro con la cercania a la zona donde esta el proyecto y
los datos estadisticos se tomaron de la intensidad M420 con una precipitacion anual de
1005.2 mm datos extraidos del anuario meteorologico del INAMHI (INAMHI, 2014).



Pefia Cabrera, Cabrera Guambaria 98

Figura 4. 4 Zonificacion de intensidad de Iluvias

Fuente: (MTOP, 2013).

Como nuestra estacién meteoroldgica esta en la zona 25, la duracién de acuerdo a datos
tomados de la poblacion esta entre 5 y 60 min por tanto empleamos la siguiente

formula;
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Ecuaciones para Zonas 19 a 35

ZONIFICACION DE INTENSIDADES

ECUACIONES REPRESENTATIVAS DE LAS ZONAS

ZONA DURACION ECUACION

19 Smin< 115 min Ie= 11598 (7-04844 Idip
115 min < 1440 min = 12238 17-09751 ldr
20 Smin< 40 min Tww= 53316 1 7-03021 Idg
40 min < 1440 min = 30838 (7-0.7782 Idiy
21 Smin< 23 min Iyw= 28784 17-04507 ldx
23 min < 1440 min I= 30993 (7-0472 ld
22 Smin< 67 min I= 48772 t~-0.3533 lds
67 min < 1440 min Iw™ 26664 ("-07687 ldip
23 Smin< 23 min Im= 54246 1" -0459 ldry;
23 min < 1440 min lyw= 89.858 ("-0.6234 ldrp
24 Smin< 41 min Im= 17726 1"-0.5938 ldry
41 min < 1440 min = 44646 1"-0843 Ildpy
25 Smin< 60 min Im= 97389 t*-06117 ldry
60 min < 1440 min Iw= 12573 t"-0.6643 ldryp
26 5min< 120 min Ip™ 16315 t~-0.5018 ldyy
120 min < 1440 min l=24773 (17-1.077 ldp
27 Smin< 46 min Im= 76133 t7-03477 ldry
46 min < 1440 min Im= 539 1~ -0.8634 Idy

Figura 4. 5 Ecuaciones representativas de la zona

Fuente: (MTOP, 2013).

Itg = 97.389.t706117 (Ecuacion4b)
Itk = Intensidad de lluvia maxima con duracion t

t = duracién de la lluvia en minutos

Idrr = Intensidad diaria

Idtg = Pd/24, mm/h (Ecuacion46)
Pd = Precipitacién diaria

Pd = Precipitaciéon maxima en 24 horas, mm .

Del mapa de zonificacion obtuvimos un valor de Id de 4 y para considerar el valor de t

lo consideramos igual al tiempo de concentracidn que sera el mas critico.
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4.1.2 Caudal maximo para el disefio de estructuras de obra menor
4.1.2.1 Coeficiente de Escorrentia

Este coeficiente relaciona la cantidad de agua que se precipita y la que se escurre
superficialmente dependiendo de factores como la permeabilidad del suelo, morfologia
de la cuenca, pendientes longitudinales y cobertura vegetal para este coeficiente también
la normativa vial del MOP-2003 (MTOP, 2003) presenta las siguientes tablas.

Tabla 4. 1 Coeficiente de escorrentia

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA VEGETAL TPOSUELO | PRONUNCIADA] ALTA | wEDIA | suave |DESPECIABLE
0% 20% B 1%
IMPERMEABLE 080 075 070 065 060
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 070 065 0.60 055 050
PERMEABLE 050 045 0.40 035 0.30
INPERMEABLE 070 065 0.60 055 050
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 060 05 050 045 040
PERMEABLE 040 035 0.0 025 020
PASTOS VEGETACION IMPERMEABLE 0.5 060 055 050 045
LIGERA SEMIPERMEABLE 055 050 045 040 03
PERMEABLE 0.3 030 025 020 015
IMPERMEABLE 060 05 050 045 040
HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 050 045 040 0.35 030
PERMEABLE 030 025 020 015 010
BOSQUES DENSA IMPERMEABLE 055 050 0.45 040 0.35

VEGETACION SEMIPERMEABLE 045 0.40 035 0.30 0.25
PERMEABLE 025 0.20 0.15 010 0.05

Fuente: (MTOP, 2003)

4.1.2.2 Tiempo de concentracion

Segun la normativa vial MOP-2003 (MTOP, 2003), el tiempo de duracion de duracion
de la lluvia se puede tomar igual al tiempo de concentracion debido a la carencia de
informacion, para determinar el tiempo de concentracion se recomienda la formula de

Rowe mostrada a continuacion.
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tc = 0.0195(%)0-385 (Ecuacionda?).

Donde:
tc= Tiempo de concentracién en mm
L= Longitud del cauce principal, en m

H= EI desnivel entre el extremo de la cuenca y el punto de descargaen m

4.1.2.3 Método empleado para la determinacion del caudal

El método empleado para cuencas pequefias de area menor a 400 Ha, es el Método
Racional el mismo que relaciona datos de la precipitacion pluvial, topografia, tipo
de suelo y area de la cuenca, el mismo método es especificado por la normativa vial del
MOP-2003 (MTOP, 2003).

_ ©OO®» ”
Q= Sc0 (Ecuacion4s8).

Donde:
Q= Caudal méaxima probable en m3/seg

I= Intensidad de la precipitacion en mm/h, para una duracion igual al

tiempo de concentracion
C= Coeficiente de escorrentia

A= Area de la cuenca en Ha
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4.2 Alcantarillas
4.2.1 Seccion y tipo de alcantarillas

El tipo de alcantarillas a usar seran las circulares de metal corrugado, evaluaremos este
tipo debido a que en el presente proyecto existen alcantarillas de este tipo, ademéas por
su facil montaje y el bajo costo que representan.

4.2.2 Carga permisible de entrada (HEP)

La carga permisible de entrada (HEP) se toma para condiciones de precaucion tomando
en cuenta que no tiene que sobrepasar la corona de la carretera segun lo dispuesto por
la normativa vial MOP-2003 (MTOP, 2003), en la cual establece ciertos criterios a
tomar en cuenta para definir la altura de remanso (HEP), primero se debe dejar un borde
libre minimo de 1m medido desde la rasante vial, segundo no debe ser mayor a 1.2

veces la altura del ducto.

4.2.3 Velocidades maximas y minimas en las alcantarillas

La velocidad minima y méaxima de las alcantarillas se puede tomar de acuerdo al
material, como se muestra en la tabla IX-2 tomando de la norma vial MOP-2003
(MTOP, 2003).Por lo tanto tendriamos una minima de 0.4 m/s para arenas finas y limos
y 7.5 m/s para rocas sanas y hormigdn. Para nuestro caso serd de 0.5 m/s de acuerdo al

material de nuestro terreno.

Tabla 4. 2 VVelocidad méxima erosiva en cunetas

MATERIAL VELOCIDAD (m/seg)
Arenas finas y limos 0,40-0,60
Arcilla arenosa 0,50-0,75
Arcilla 0,75-1,00
Arcilla firme 1,00-1,50
Grava limosa 1,00-1,50
Grava fina 1,50-2,00
Pizarras suaves 1,60-2,00
Grava gruesa 2,00-3,50
Zampeados 3,00-4,50
Rocas sanas y hormigén 4,50-7,50

Fuente: (MTOP, 2003).
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4.2.4 Disefo de alcantarilla circular
4.2.4.1 Coeficiente de rugosidad(n)

El coeficiente de rugosidad es un factor determinante de acuerdo al material que
utilizamos para el cual tenemos la siguiente tabla, de la cual podemos obtener el

coeficiente n.

Tabla 4. 3 Coeficiente de rugosidad

COEFICIENTE DE RUGOCIDAD “n™

DESCRIPCION nt
TUBDS DE HORMIGON 0.012
Tubes dé metal comugado o tubos en arco.
a) Simple o revestide 0.024

B} Solera pavimentada 0.01%
Tubeo de arcilla vitrificada 0.012 |
Tuba de hierrs fundida 0.013
Alcantanlla de ladnllo 0.015
Pavimento asfaltico 0,015
Pavimento de hormigén 0.014
Parterre de céspad 0.05
Tierra 0.02
Grava 0.02
Roca 0.035
Areas cultivadas 0.03-0.05
tMatorrales sapasos 0.07-0.14
Bosques espesos-poca maleza 0.10-0.15
Cursos de agua
a) Alge de hierba v maleza-pocs o nada de matorrales 0.03-0.035
b} Maleza densa 0.035-0.05
c) Algo de maleza-matorrales espesos a los costados 0.05-0.07

Fuente: (MTOP, 2003).

Para el caso del disefio de alcantarillas circulares utilizaremos el método de Manning
como se estipula en la norma vial MOP-2003 (MTOP, 2003), que relaciona tanto la
pendiente y la rugosidad del material. De lo cual tenemos la siguiente ecuacion.

_ A(R)Z/S(SO)I/Z
o n

Q (Ecuacion49).

Q= Caudal maximo probable
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R= Radio Hidraulico en m
n= Coeficiente de rugosidad

So= Pendiente de la planicie en m/m.

Luego mediante el uso de la tabla de Thormann-Franke que relaciona el caudal a
seccion llena (Q),y el real Q” mediante Q”/Q, de esta manera ingresamos en la tabla con
el didmetro impuesto (D) y podemos hallar la altura de tirante de agua (y), también con
el uso de la misma metodologia y la relacion de la velocidad a seccion llena(V) y el de

la velocidad dentro de la alcantarilla (V).

4.3 Drenaje subterraneo

El drenaje subterraneo es de vital importancia para contrarrestar el exceso de agua tanto
en la plataforma y taludes de la carretera, a mas la manual de la normativa vial NEVI-
12- (MTOP, 2013), manifiesta que la colocacion del drenaje subterrdneo se lo debe

hacer luego de una evaluacion en la época invernal.

4.3.1 Sub-drenes

Los sub-drenes segun recomendacién de la norma vial NEVI-12-MTOP (MTOP, 2013),
consisten en zanjas rectangulares rellenas con material granular permeable rodeado de
un filtro de tela geotextil y en caso de que el caudal lo amerite se debe colocar una
tuberia en el fondo la cual puede ser perforada, ranurada o con juntas abiertas con un

diametro minimo de 150mm 6 200mm, segln se vea la necesidad.

Los sub-drenes son usados longitudinalmente a los pies de los taludes de corte para
evitar infiltraciones hacia la via, longitudinalmente en un terraplén, longitudinalmente
bajo la sub-base de la carretera, transversalmente en las transiciones de corte a terraplén
para sanear la sub-base, formando parte de un sistema de drenes transversales y

longitudinales para sanear la faja del camino.
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A continuacion tenemos ciertas condiciones de disefio respecto a lo exige el manual
NEVI-12-MTOP (MTOP, 2013).

4.3.1.1 Calculo de caudal en los sub-drenes

Para el calculo del caudal se tomara una proporcion entre el 60% y el 80% de la

precipitacion de disefio.

4.3.1.2 Profundidad y espaciamiento

Para la profundidad dependera de la permeabilidad del suelo, profundidad del nivel
fredtico, conductividad hidraulica para lo cual en siguiente tabla se estiman el

espaciamiento necesario relacionando los aspectos antes mencionados.

Tabla 4. 4 Espaciamiento de Subdrenes

Recomendaciones para el espaciamiento de subdrenes

Tipo Suelo Composicién del Suelo E"‘"‘"“‘“}:},‘;‘,’::,"(,ﬁ,'“ c.
(ecH % Arena | % Limo | % Arcilla | 1,00 125 150 175
SP. SW 80-100 | 0-20 0-20 3545 | 4560 : :

SM 50-80 0-50 0-20 1530 | 3045 > .

ML 3050 | 3050 0-20 918 1224 1530 1636
ML-MH, L 2050 | 2050 | 2030 512 815 518 1224
SW-SC, SC 50-70 0-20 30-50 49 512 &15 918

MH 020 5670 | 3050 38 49 512 15

CL-CH, CH 0-50 0-50 30-100 méax.4 méx.6 max.8 max.12

Fuente: (MTOP, 2013).

4.3.1.3 Materiales y recomendaciones

Los materiales necesarios son el material granular permeable, filtros de geotextil,
geocompuestos, arena limpia o material arcilloso, tuberias de plastico rigido o
corrugado, tuberias metalicas o corrugadas, tuberia de hormigdn comprimida, debiendo

ser perforadas, ranuradas y porosas.
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En el caso de las tuberias seran de diametro de 150mm para longitudes menores o
iguales a 150m, el diametro minimo de 200 mm para longitudes mayores a 150m, y en
el cual se tenga sub-drenes tanto a nivel longitudinal o transversal (espina de pescado) el

diametro minimo sera de 50mm.

Los sub-drenes trabajan a presion por lo tanto, las entregas no deberan ser mayores que
300m y la gradiente recomendada para la tuberia es de 0.005con ciertas objeciones

como para sub-drenes laterales y 0,0025 para los colectores.

4.4 Cunetas

4.4.1 Disefio de cunetas
4.4.1.1 Cunetas laterales

Las cunetas laterales en nuestro caso consideraremos de flujo uniforme para las mismas,
la norma NEVI-12-MTOP (MTOP, 2013) establece las siguientes condiciones y

formulacién que se debe usar.

Las condiciones contemplan que tanto la profundidad, gasto y velocidad son constantes
en cada seccién del canal, otro aspecto es que las lineas de energia, eje hidraulico y de

fondo son iguales.

Se utilizara la ecuacion de Manning para su dimensionamiento.

2
V=1 Rsil/2 (Ecuacion50)

Q=V.A (Ecuacionb1)
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Donde:

Q= gasto en m3/s

V= Velocidad media en m/s

i= Gradiente de fondo, m/m

n= Coeficiente de rugosidad, adimensional
A= Area de seccion de escurrimiento, m2

R= Radio hidraulico, m.

Para elegir el valor del coeficiente rugosidad tenemos las siguientes tablas en las cuales

podemos basarnos.

Tabla 4. 5 Valores del coeficiente de rugosidad o de Manning

Valores del coeficiente de rugosidad o de Manning en canales

a) Bronce, kso 0,008 0010 0013
) Acero Soldado de tope 0010 0012 0014
Remachado 0,013 0010 0,017
<) Fierre Fundico Con proteccidn mtenor 0010 0013 0014
Sen pirdar 0011 0014 0018
d) Ferro Fogado Negro 0012 0014 0015
Galvanzado 0,013 0018 0017
o) Metal Corrugado Tubos de drenage 0,017 0019 0,021
Ascantanias de aguas luvas 0,021 0024 0.030
No Metslcos
a) Lucas 0.008 0,000 0010
b) Viaro 0.009 0.010 0013
<) Cemento Uso 0,010 o0 0013
Monero 0,011 0013 0015
o) Hormigdn Alcantariila, recta y Wore de obstrucciones 0,010 0011 0013
Alc. con . y 0,011 0,013 0014
parcia fmente cbstruda
Afnado 0011 0,012 0014
Tubo de asicantariiado con cAmans, 0,013 0,015 0017
entradas, etc , recto
Sin afinar, con moldaje de scero 0,012 0.013 0014
Idem, con ce 0,012 0.014 0,016
Idem, madera en bruto 0,013 0,017 0.020
©) Madera Con duolas 0.010 0,012 0014
Terciada con ratamiento 0,015 0017 0.020
N Arcilia Tuberias comunes 0,011 0,013 0017
Tubo de alcantarfiado Virficaco 0,011 0014 0017
Tubo con cAmaras, entradas, eic. 0,013 0,015 0017
Tubo de drenaje WMicado con juntas de| 0014 0,016 o018
ope
9) Albaf\lenia de Ladrilo Terminacion DaMZaca © 08 SpANencis oon 0,013 0015
wanace
Estucada 0012 0,015 0017
n con 0012 0013 0010
Bguas secvidas y fango, Con Curvas y
() Alcantaniia con clave estucaca y ooe 0019 0,020
fondo hso
2018 9023 1 0030
a) Metal » B30 Do ACHO BN pIar 0011 0.012 0014
Superficie lisa de acero pntade 0012 0,013 0017
Superficie ksa de 8cero comugedo 0021 0,025 0030
b) Cermento Superficie lisa 0,010 0,011 0013
Mortero 0011 0.013 0015
<) Madea Cepliada sn ratamento 0,010 0012 0014
con tratameento 0011 0,012 0015
(mpermeabidizaca)
Sin copiiar (en bruto) 0011 0013 0015
EnTabiado con istones 0012 0015 0018
Revestido con papel siquitranado _ 0010 | oo1s | o017
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(continuacion)
d) Hommgon Platachado 0,011 0,013 0,015
Alisado con regla 0,013 0,015 0,016
Alisado con ripio a la vista en el fondo 0,015 0,017 0,020
Sin alisar 0,014 0,017 0,020
Gunita (hormigdn proyectado), seccion regular 0,018 0,019 0,023
Idem, seccion ondulada 0,018 0,022 0,025
Garita sobre una roca bien excavada 0,017 0,020
Garita sobre una roca excavada en forma| 0,022 0,027
imegular
e) Fondo de hormigdn alisado con | Piedra acomodada en mortero 0,015 0,017 0,020
lados de:
Piedra distribuida al azar en mortero 0,017 0,020 0,024
Albafiileria de piedra en bruto unida con| 0,016 0,020 0,024
cemento, enlucida
Albadileria de piedra en bruto unida con| 0,020 0,025 0,030
cemento
Empedradoe o enrocado (rip rap) 0,020 0,030 0,035
f) Fondo de grava con lados de: Hormigén (con moldaje) 0,017 0,020 0,025
Piedra distribuida al azar en mortero 0,020 0,023 0,026
Empedrado o rip rap 0,023 0,033 0,036
g) Ladrillo Terminacion tipo barizada o vidriada 0,011 0,013 0,015
En mortero de cemento 0,012 0,015 0,018
h) Albadiileria Empedrado cementado 0017 | 0025 | 0,030
Empedrado libre 0,023 0,032 0,035
Piedra conteada 0,013 0,015 0,017
i) Asfalto Liso 0,013 0,013
Rugoso 0,016 0,016
j) Cublerto con Vegetacién 0,030 0,500
CANALES EXCAVADOS Y UNIFORMES
a) Tierra, Rectos y Uniformes Limpio, recién terminado 0,016 0,018 0,020
Limpio en uso 0018 | 0022 | 0,025
Con grava, seccidn uniforme, limpio 0,022 0,025 0,030
Con pasto corto, poca maleza 0,022 0,027 0,033
b) Tiera, con curvas y sin|Sin vegetacion 0,023 0,025 0,030
mantencién
Con pasto y algo de maleza 0,025 0,030 0,033
Gran cantidad de maleza o algas en canales| 0,030 0,035 0,040
profundos
Fondo de tierra y lados de piedra en bruto 0,028 0,030 0,035
Fondo de piedra y lados con maleza 0,025 0,035 0,040
Fondo de guijarros y lados limpios 0030 | 0040 | 0,050
¢) Excavad dnicamente o | Sin vegetacion 0,026 0,028 0,033
dragrado
Lados con algo de vegetacion y matorrales 0,035 0,050 0,060
d) Excavado en Roca Liso y uniforme 0,025 0,035 0,040
Irregular, dentado 0,035 0,040 0,050
e) Canales sin mantencion, malezas | Malezas densas de altura comparable con la| 0,050 0,080 0,120
y matorrales sin cortar profundidad del escurrimiento
Fondo limpio, con matorrales en los lados 0,040 0,050 0,080
Idem, a niveles méximos de escummiento 0,045 0,070 0,110
Matorrales densos a niveles alos de| 0,080 0,100 0,140
escurrimiento

Fuente: (MTOP, 2013).

La gradiente longitudinal para cunetas revestidas sera de 0.12% y de 0.25% para las que
estén sin revestir.La capacidad hidraulica de una cuneta triangular y las velocidades

maximas admisibles se expresan en las imagenes adjuntas.
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Tabla 4. 6 Caracteristicas de cuneta triangular

Tipo de Cuneta o Canal

ancho 1 (z. +z,)h =

(Sl)uperﬁcnm x+z,,-(h—z—)

A ® | Gatz)-R kBl X (a Bk
- 2 2-z, =z,

Perimetro

M 1+22 + 1+22)n =

e ( = b) h+ x“(|+LzJ+,fz§+l'(h_i)

z2 z,

B 32

Hi:::’uﬂeo ‘a+‘b)'h x.h+zb-h2+ x2 l —b—z.zh.h—l

A% 2-(-J]+:j+J]+z,f) oz x

Fuente: (MTOP, 2013).

Tabla 4. 7 Velocidad maxima admisible en canales y cunetas

Velocidades maximas admisibles en canales v cunetas revestidas

Tipo de revestimiento Velocidad maxima admisible, m's
Mezclas asfalticas en sino v tratamuentos superficiales 3.00
Mamposteria de piedra 4,50
Hormugdn asfiluco o de cemento portland 450

Fuente: (MTOP, 2013).

Para nuestro caso la velocidad sera de 4.5 m/s.
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4.5  Estudio hidroldgico e hidraulico del proyecto

Para comenzar el estudio hidrolégico recopilamos informacion de las precipitaciones

maximas en 24 horas de los Ultimos 20 afios obtenidos del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia(INAMHI), y para este caso escogimos la estacion Saraguro

(M142) por la proximidad a la localidad y por la falta de informacion historica en

sectores aledafios.Los datos recolectados son los siguientes tomados del anuario
meteorolégico del INAMHI (INAMHI).

Tabla 4. 8 Anuario meteorologico 1991

1142 SARAGURO N AMHI
HELK F.‘Il‘.' TEM FERATURA DEL AIRE A LA 20 MERA(CH | HUMBEDAD RELATIUA (Wi PUNTD TEIZEON PREC IP A KD Nirmims
MES AETOLUTHS M ED | AZ DE ROC K DEWVAFOR uma Méadma ¢n
CHoras Madma dia Mnma  dis |Masdms Mirima Mermaal Madma dila Mnima dla Medla (5] hP& Mereud Zdvs  dla
ENERDQ T2 i 10,7 148 3z0 63 17
FEE RERC g4 10 10,5 15,2 602 1835 24
MaRZ0 T3 ag 14,8 1205 200 26
ABRIL 38 6 10,0 14,5 as 17 & 17 8 113 138 285 L6 23
MaYD 240 2 90 AW A5 11,1 15,3 ag i = 2L 8 1285 145 (=N 9,3 1
JUNE 22 2 80 1| A7 10,3 14,7 a9 26 I8 2 | 132 185 289 92 29
JULES 216 13 80 17| 195 as 13,2 166 35 9
AGOSTO 215 14 S| 175 88 12,5 284 g0 1
SEPTIEMERE T2 1 az 13,8 182 85 21
OCTUBRE o6 ag 1,7 aa 18 70 g o5 140 162 51,1 185 1
NOWIEMEB RE 61 25 a3 1,8 869 184 3
DK IEME RE T4 18 3] 15,2 alp 210 28
WALOR ANUAL 38 98 14,5 G176 240
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4. 9 Anuario meteorologico 1992
||M142 SARAGURD I8 W HI ”
HELEXFANIE TEMPERATURA DEL AIREA L& S3ME PA ) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTC TENSKIN PRECIPITAC KN {fm Him era
MES ABDOLUTAS MEDIAS DE ROCK DE VAPOR sima Manima en de dlar con
mmxma dia Mima dia |Macima Ml na Meagnal Maima dia Muma dia Medb Y hPa) Meiznal 2T dla [predpliacien |
EMERO a0 28 a4 153 100 6 a3 a ar 147 172 381 110 27 40
FEBRERDO g0 19 a1 151 100 & g7 2B 97 145 7 1017 18,8 10| 6
hidaRZ0 79 2 ag 50 9 X= 82 1B o7 145 =31 TTE 1158 24| 16
ABRIL 7o 2 =3=] 142 00 291 89 25 o7 128 1562 B7.5 a9 == 2
[y a0 12 =g] 143 100 31 84 2 98 128 163 721 18,8 0| 12
JUHID TS5 M 25 129 100 & gz 17 98 125 155 54,0 105 A 14
UL
AGOSTO a0 97 86 1227 100 6 a4 ¥ 98 124 145 1.4 4.3 a i
SEF TIEMERE 64 14 an 124 e 21 93 198 == 120 1573 07 112 14| 19
COCTUBRE 65 24 2z 14z 90 2 94 2 o2 145 1Ga 207 24 24| 1z
HOWIEMBRE 2ZF 2 52 0| 188 72 133 100 11 895 25 98 120 154 44,2 a0 18| 15
DICIEMBRE 25 132 649 5| 198 a8z 142 j==) ] a8 19 92 128 162 43,4 128 4 12
WAL IOR ANLAL

Fuente: (INAMHI).
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M 142 SARAGURD INAMHI
HELIJFANLA TEMP ERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (T HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTD TENZKN PRECIPITRC KON M) Nimers
WES ARSOLUTAS MEDIAS DEROCID | DEVAPOR Sima Maimaer | dediar con
{Horas) Maima da Mima da [Maima M ma [LAHE] Maima dia Mima dia Medl (s (L1 Meisial ZUE  dia |predpliackn
ENERD 218 2 52 28| 182 T3 132 99 8 ™ 2B & 127 18,0 TGA 124 13 18
FEBRERD 218 16 54 2| 184 g8 131 99 1 84 22 @ 127 15,1 1781 120 26 23
MWARZO 222 B/ 49 17| 70 65 125 99 | B 9 ® 122 145 440 T B bl
ABRIL 246 15 85 1| 23 73 147 92 7 & 7T = 43 168 1202 ma ozl ®
Wb 0l 2652 3 53 22| 208 &g 148 99 1 89 14 & 145 170 206 g3 12 4
JUNID 231 46 52 21| 204 G 145 99 5 93 28 @ 142 165 212 g2 20f 11
Juug 206 10 53 28| 178 g7 132 1m 6 95 25 98 122 151 26,3 84 1| 15
AGOSTO 222 3 845 15| 194 g8 135 m 5 @%@ 2 &8 132 165 134 32 16
SEPTIEMBERE 244 2 40 3| 03 78 128 99 M 80 22 @ 125 159 364
OCTUBRE 242 23 62 19| 20 a2 1451 99 4 7 7T B 145 169 66,5 ¥z 17| &
HIOWIEMBRE 254 5 62 28| 2§ 85 153 1m 4 3 23 55 47 172 66,4 194 14 18
DICIEMBRE 253 01 45 1| A5 77 145 98 8 T2 3 @ 140 16,5 1563 xE 14
WALDR ANUAL 264 40 13,8 T4 14,1 100 T2 ar 126 160 12040
Fuente:(INAMHI).
Tabla 4. 11 Anuario meteorologico 1994
(142 SARAGURD INAMH
HELKXFAN & TEMPEFATURA DEL AIRE & LA SORBRA 1Ty HUMEDAD RELATIVA &) PUNTZ TENSKIN PREZ IPITAZK: Ninm) Nimero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCK:  DEWAPOR Sma Mafmaer | dedizson
(Home) Raha dia Miima dia Mama Kivma Rz nal Mafma da Mima dia Kedb i Pay Reizal 2HE  dE precplixa
ENERO 230 W 62 7 mWa ap 145 % 15 4 2 77 103 124 1218 120 10 26
FEBRERO M5 11 G4 1 14 92 15,2 a8 M o5 M 124 148 5.1 168 1 18
WARZD I OHO68 17 4 93 155 96 14 & 7 T8 19 14,2 1725 45 3 H
ABRIL 135 16 74 I3 D ap 15,0 ar &6 64 21 8l 12,0 14,3 141.0 42 11 0N
M A0 i M Ovr O M5 R 16,4 95 14 58 30 @0 148 14,3 ng 74 6 18
JUNID 234 5 B2 12 W8 g1 144 g0 5 65 9 75 05 13.0 565 g3 9
JULID 228 2 &80 12 189 Tl 130 an & 60 25 T2 2.1 1.1 25 43 2 12
AGDSTO 2010 41 3 1TE 67 1na a0 oA 8 T2 ] 10,2 2.5 142 19 6
SEPTIBABRE i34 M348 0§ 197 ¥ 1248 9r M & M T Nl 14 4,1 23 19
OCTUBRE R T | B Bl 43,2 i 7 18
NOVIBWBRE 245 16 82 21 IS 22 66,0 ns &5 12
DICIBWMBRE 264 3 64 14 2B aF 159 a1 1 6 16 83 129 15,2 T2k 176 7 1
WALOR AMUAL vh 34 me 23 Q65 7 145 ny

Fuente:(INAMHI).
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Tabla 4. 12 Anuario meteorologico 1995

142 SARAGURO (M AR HI
HELKIFANIE TEMPERATURA DEL AIRE & L& SOMBRA (5 HUMEDA D RELATIVA (%) PUNTE TENSEN PRECIPTACIK Nifnm) Hirera
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCK DEWAPGR Sama Macha ey dedar on
Horag) Mama db Mima db Racha Milha Mersnal Mama db Mima db Medla ) (111 Reizial 20iE  diA  |predpliacin
ENERDO M43 13 85 10 220 a0 1548 94 10 63 28 82 128 15.0 13.7 P8 7
FEBRERO M7 8 52 10 M3 44 184 92 6 A4 16 8D 122 144 0 178 21 17
MARZD M5 14 62 6 224 22 160 ar & & o9 125 142 4.2 188 20 17
ABRIL M5 19 65 1 212 a4 162 9 3 48 16 &0 1% 15.0 11845 18 12 18
hAY0 Mo @ o5 nour T8 184 99 31 64 20 &2 126 14.3 4.0 188 8 1%
JUHIO s a7 mna 200 545 3 3
JULID 45 25 210 46.2 115 2 19
AGOSTO M7 10 30 18 4 .8 147 % 5 ¥ o9 74 a3 112 a2 27 1 1
SEPTIBABRE MmO o 48 &8 2038 75 147 98 11 3| 13 T2 9.4 1.8 348 91 12 17
OCTURRE pE U T VI B | T2 151 L F R | | R a7 112 i} 107 300 13
HOWIBWBERE #5502 25 M u3 24 154 9 8 44 15 76 104 131 1477 @2 1z 14
DICIBABRE wma 2 10 12 ME 75 147 98 16 44 2 75 101 126 084 164 22 0
WALOR ANUAL 5 s TIv2 82 13

Fuente: (INAMHI).

Tabla 4. 13 Anuario meteorologico 1996

[n142 SARAGURD INAMH

HELKD F AN & TEMPERATURA [ EL AIRE A LA SOMBRA {"C) HUMEDAD RELATIVA %) FUNTD TEN 0N PRECIPITAZ ) N{mm) Naero

ME S AED LU TAZ MEDIAD DERICK  DEVAPOR @ma  Mamaen  dedias on

H oras) Maxima dla Minima dia M aima Mrima Mersual Maima dia Miima dla Media [ thFa) Men 2415 dla  predpliackn
ENERD 08 a4 14.4 il 106 128 751 R R |
FEBRERD 45 12 03 104 14.8 ] 118 138 ag.r 184 3 3
MARZD 4 104 15.2 o0 1 &4 31 %0 116 138 100 f 4 10 3
ABRIL 214 107 15.0 9 16 45 4 TR 1.1 134 i g M3 17
WAYD 08 ar 14.3 T4 105 ] 4.6 158 15 o
JUHID 198 0.0 136 96 4 7 T a8 124 fi3.1 08 10
JULID 185 7o 126 i 105 131 18 a8 M 17
AGOSTO 206 ar 14.8 a0 113 138 148 v T ]
SEPTIEMBRE 03 H] 14.3 fig 54 1o mr 04 165 13
OCTUBRE M0 o184 13 123 a3 14.7 U v N T a3 121 296 MmE 15 1B
HOWIEWB RE 31 7 14.3 il B 114 9.4 G2 M 7
DICIBABRE 5 103 14.4 T8 0.7 128 47.0 a0 16 1%
WALOR ANUAL | | | 208 a4 144 | 78.1 10.4 128 | THS 08

Fuente:(INAMHI).
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Tabla 4. 14 Anuario meteorologico 1997
h142 SARAGURD [N AHI
HELEFANIA TEMFERATURA DEL AIRE & LA SOM BRA () HUMED AD RELATIVA %) FUNTD TENSO N PR EC IP ITAC K0 M inm Nimero
MES ABSO LITAS MED IAS DERICK  DEVAPOR Sma  Malmaen | de disem
(Horass M&ma dla Minma dla M&ima Mrima Mersud Maima dla Mnma dla Medla [55] ihPa Mergua 24rs dia  precipliadén
ENERD 1 3.8 14.5 9 3 M 7 o8 1z 134 1432 RIS
FEBRERD 0.1 104 143 a4 145 136 109.5 mE 16 7
WA RZ0 Nz 102 14.4 99 1§ 4 I3 &2 141 133 1077 MI 15 0
ABRIL M5 1 2Nz 103 146 a2 13 135 603 146 % 13
A YD 206 102 142 a0 106 128 62 e 4 18
JUNID 2.4 2.9 147 93 ¥ 0w 6 M4 94 14 200 TEooM %
JULig 9% 14.4 fia 1] 0% O 95 6 15
AGOSTO L 184 9.5 141 LT B TR | Bk ] 145 A THOI 18
SEFTIBVIERE ws N g 9.5 14.4 93 M ¥ 19 T4 95 14 kit 144 @ 13
OCTUBRE PR 31 102 153 LT B R P 104 126 01 126 &7 14
HO'BWBRE MI N nr 104 147 99 o 51 13 08 15 137 00 11 19
DICIEMERE M5 12 127 115 156 o7 o8 1M 15 137 320 1|: 13 17
WALO R ANUAL 100 14.6 78 104 127 2183 255
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4. 15 Anuario meteorologico 1998
142 SARAGURO INAMHI
HELK FAN I8 TEMFERATU RA D L AIRE A L& SOMBRA "C) HUMEDAD R ELATIVA (%) FUNTO TENZE N P RECIFITAC I Nimm) Nimers
MES ABED LUTAS MED AT DEROCK  DEWVAPOR @ma  Madmaen o diascon
Horas)  Manima dia Mrima dia Maxima Mirima Mersud  Mauima dia Mrima dla Media fii) hP Mersud 2etwr dla predpliacin
EMERQ 5 1.4 3.1 160 7| 19
FEBRERO PRl 158 23 125 145 7.0 135 19 15
WARZ0 45 10 125 156 a2 123 144 1871 f3s 1 18
ABRIL 230 158 a2 125 145 7.4 195 13| I3
hlAYD M3 113 154 a0 1E 138 293 65 1/ 1
JUNID 03 0.2 146 7 Ly 123 00
JULID 04 148 73 a9 123 05
AGOSTO g0 14 13 a7 150 oo ¥ 37 14 T a1 15 iyl 85 19 18
SEPTIBMB RE 45 1 114 ¥l 145 72 L¥] 15 ] a7 19 14
OCTUBRE W5 18 V5 12 0.3 148 i a9 123 a4.7 125 18
HOVIBWEBRE 45 8 I3 104 155 7 11 133 454 160 13| 16
DICIBWERE 68 8 15 3 133 a3 148 95 13 30 9 68 a3 114 425 170 12| 10
hWALOR AN UAL 7340

Fuente: (INAMHI).
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Tabla 4. 16 Anuario meteorologico 1999

142 SARAGUROD INAMH
HELKIFANLA TEMPERATURA DEL AIREA LA SOMBRA (5 HUMEDAD RELATIVA %) PUNTO TENSIIN PRECIPITACION ) Nimera
MWES ARIOLUTRS MEDIAS DEROCK  DEWAPOR Sma Matmaz de dias on
(Horas) Marma dia Mwma dia  Rama Miima Me g 1al Maima da Mima dia Keda (=] 1] ¥ i nal 24 dB  precipliaciEn
ENERO 24a 0.4 147 9% 26 I/ 3 @ 104 131 1290 1B\4 7B
FEBRERO 230 3 &80 3 A4 1.4 147 93 23 45 1 & 120 141 240 ME OB M
WARZO 210 08 161 21 116 137 1575 an |\ I
ABRIL 25 30 85 XA 486 1.1 162 94 Z¥ 84 ! M 0.7 128 62.4 &2z & A
LN 00| 204 103 147 95 8 M T M 105 128 1128 17/a M 23
JUHIO T4 M A0 a3 15.4 4 103 126 G6.7 T3 &5 XD
Judo 30 M| 184 a3 141 a4 2 44 1 72 g8 114 424 00 2@ 17
AGOETO
SEFTIEMBRE 66 8| 214 a3 147 ar 12 37 6 72 841 17 632 7o & 17
OCTUBRE 250 26 60 18 207 a2 148 92 26 40 17 W =1} 116 366 12zr ® 0N
HOWVIEMBRE G &F| 32 a5 165 ar 2 40 1B "N 893 122 2448 g3 17 12
DICIEMBRE 238 30 80 12 200 108 143 ag 17 &8 12 84 116 137 17az7 zn 1 &
WALOR AHUAL
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4.17 Anuario meteorologico 2000
M142 SARAGURO IHAMHI
HELIZFAN & TEMPERATURA DEL AIRE A& L& SOMBRA () HUMEDAD RELATI/A (%) PUNTG TEMSKIN P RECIP TACK Ninm’) Nomera
MWES BRSOLUTAS MEDIAS DEROCK)  DEVAPOR sma Matmasi e dias @n
iHoras) Maima db Miwma dia Maiha M fia Meigial Mama db Mima da Keda (i) (L] Meizial 2UE  da  predpliscion
ENERD 20 8 85 7 206 100 145 a0 o7 128 T 210 X ;W
FEBRERO 240 9 80 4 205 1032 145 o 27 s o8 W 114 133 1254 i FR
W& RZ0 @2 ¥ Te 3 203 110 147 |5 4 & o= 114 136 14962 76 1M 2
ABRIL 8z 1 210 108 15.1 w7 108 131 857 1% I = R
] &o o165 80 16 20 07 160 &2 48 1§ T8 048 1341 601 M4 o =
JUHIO Z35 16 B2 25 208 100 149 o7 4 M T 1041 12.4 605 45 6 6
Juuo 250 21 &0 20 200 9.4 142 72 a8 11.4 113 3 3 1’
AGOETO
SEFTIEMERE
QOCTUBRE
HOWENMBRE
DICIEMBRE
WALOR ANUAL

Fuente: (INAMHI).
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(11142 SARAGURD INANHI |
HELIC F& NI& TEMPERATURA DEL AIRE & LA SO KME RA, (1) HUMEDAD RELATIGA %) PUNTD TENSEN PRECIPITACIONnm Nimers
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCK OE VAPGR Sma Mahaes de dias con
Hora) Mama db Miima db Maihma K ina Meizal Mailma db Mima db Kedl i) (1P Meisnal 20 dia  predpliadin
EHERD
FEBRERD 207 107 149 77 107 124 &8
MARZD M0 6 T0 &8 217 ] 15.1 @ | 4 25 76 106 128 1221 210 16 18
ABRIL 25 N 71 25 206 10.3 15.1 1 4 20 74 103 126 432 04 B &N
&Y 214 a4 152 bl 106 124 61.7 06 20 17
JUNID 58 24 190 a 144 M5 4 24 72 a2z M7 f32 144 10 17
JULD 187 k] 145 T2 a4 1 16.7
AGOSTO X0 2 OZE 24 183 26 135 70 78 07 filil 128 8 13
SEPTIEMERE 46 & 212 83 149 g2 a5 M2 236 04 11 1M
QOCTUBRE g8 11 232 a8 157 ®| o7 & 1T a8 122 28 "7y 2 10
NOWVIEMERE 231 a0 152 T a1 18 73z
DICIEMBRE 27 104 155 75 104 132 fha 234 B2 1|
WALOR ANUAL
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4. 19 Anuario meteorologico 2002
[m142 SARAGURO IMAMHI ”
HELKJFANIA TEMPERATURA DELAIREA LA SOMERA (C) HUMEDAD RELATIA &%) PUNTOD TENS KGN P RECIP IT&CKS Nifnm ) Nimero
WES BESOLUTAS MEDIAS DE ROCK DEWVAPOR Zima Maxlnaen e ks o
(Horas) Maima db Mama dia Macha Wi fna Meiznal Maima db Mivma dia Medi [a4] (hPa Meiznal 20E  dla predpliscian
ENERD 250 13 223 03 156 |Q 2 42 13 75 07 130 216 2 14
FERRERDO G0 9 224 07 154 Fi] 114 126 7148 172 4 19
MARZD 258 16 84 11| 222 08 159 T 14 126 G294 70 & 13
ABRIL 218 07 154 Fi] 114 126 958
h&Y D 4 31 M3 08 154 T M0 122 a34d ;oA 21
JUNIO 20 5 72 18| 14z 02 143 958 5 6 73 az M7 a4.5 1A 10 16
Juuo 64 21 195 105 145 9o 18 47 2 75 100 123 540 Z#E 5 15
AGOSTO
SEFTIEMBRE 12 & 214 22 154 [aie] a3 118 T2 20 k] 11
OCTUBRE 216 a3 18
NOWVIEMBRE 215 104
DICIEMERE oz 12 215 14 154 o: ozz 82 N & 127 143 168 »5 7 ;
WalOR AHUAL

Fuente:(INAMHI).
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Tabla 4. 20 Anuario meteorologico 2003

142 SARAGURO INAMH
HELIZFANIA TEMPERATURA DELAIREA LASOMERA [Ty HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTD TENGON P RECIP TA.CID Nitnm s Nimera
MWES ABIOLUTAS MEDIAS DEROCK  DEVAPOR Sma Marmaenr  dedia on
HorEE) Maima db Mama da  Matha Ml na Meninal Maima db Mima da keda ) L] Mepzial 2UE  d&  predpliacan

ENERD 65 23 210 100 15.4 9 18 s0 XA M 16 138 26.4 M4 M| 16
FEBRERD 285 17 211 103 158 74 "r 141 426 B4 7 2
MARZ0 25 28 211 a9 156 78 a4 138 184 165 1 7
ABRIL 25 18 T3 AT 24 114 158 a3 122 144 ar4 @8 =
[LEN] 20 & 85 &5 208 114 153 a3 124 145 540 BE 13 11
JUNID 003 k] 1041 15.1 &7 26 45 § 0T 114 137 2548 G 1 16
Juuo
AGOSTO 0 22 196 a7 145 M1 3 1 T 2.1 1.7 136 28 M0 12
SEFTIEMBRE 60 15 211 a1 148 70 9z 1.7 468 181 & 10
QOCTUBRE x5 7 223 105 158 73 104 124 438 12 &8 12
HNOWIEMBRE 25 9 36 2z 228 a4 156 o177 28 1 07 =R 124 653 za ®Hm 13
DICIEMBRE 65 6 2148 o8 154 w1 42 5 7 "z 124 794 |e 12 15
WALOR AHUAL

Fuente: (INAMHI).

Tabla 4. 21 Anuario meteorologico 2004

M 142 SARAGURO HAMHI
HELKJFANIA TEMPERATUFRA DEL AIRE A L& SOMBRA (C) HUMEDAD FELATIA (%) PUNTD TENS N P RECIP TACK Nitnm Nimera
MES BRSOLUTAS REDIAS DEROCK  DEVAPOR sma Marmaer  dedisan
Homs) Haima db Mima da Macha Ml ma Mersnal Hama db Mima da Meda ) 1] Hewgnal 2UE  da  predpliacién

ENERD 15 22| 224 2.3 144 76 0z 127 608
FEBRERD zm0 7 225 a3 158 4 08 1341 614 13z W@ 7
WARZD 212 15 181 74 12 124 668 20 % =
ABRIL zm0 7 218 05 158 75 1141 133 ek 8.0 12 1@
WAD 215 03 157 4 08 1341 601
JUNID W5 26 30 16 185 2.3 143 76 00 123 682 138 3 =z
Judo 187 2.3 147 kAl az 1.7 17.0
AGOSTO 18.2 74 141 kAl 26 1.2 44
SEFTIEMBRE 40 15 196 w7 145 76 100 123 420 163 8 7
OCTUBRE 223 20 151 a1 115 137 600
HOVIEMBERE 2e 16 26 15 234 ok 156 & 3 58 Zmo@ 18 140 a55 R . ]
DICIEMERE 226 g0 15.3 a1 17 138 7541
WALOR ANUAL 21.2 2.0 152 75 105 124 2

Fuente: (INAMHI).
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[142 SARAGURO INAMH]
HELK:FANIA TEMPERATURA DELAIRE A LASOREBRA ©C5 HUMEDAD RELATIVA %) PUNTZ TENSIIN PRECIPITAC K¥N fnm) Nimeno
MES ARSOLUTAS MEDIAS DE ROCK  DEWVAPOR Sma Macima ey e diar con
(Hora) Ruma da Muma db Rama Miima B iz1al Mxma da Mulma db Reda 8] (IPa) Ferinal 24k dia  precipliadon
ENERO 204 3 o 163 7 113 1348 40
FEBRERD s TURc B < ) ) af 15,7 g2 125 144 1040 124 7 2
MARZ0 25 01m 40 21 A5 a1 15,6 25 1289 144 2180 N | R
ABRIL G5 12 214 a3 15,4 kil 121 142 214 B0 24 29
[T ygn] 2Hp 1. 05 M 8 7 15,2 a8 3Im N T 107 130 =7 74 5§ 1B
JUNIO &HH X5 me a8 15,2 omox % om 74 10,4 127 24 TG 28 1
JULID 18,6 7 14,2 7 a8 112 M2 168 6 12
AGOSTO 35 22 A2 78 14,8 72 a2 117 G2 16 1 10
SEPTIEMERE XE o2& TR 19 214 af 15,0 73 a2 124 &8 51 26 10
OCTUBRE 32 aa 15,2 ki 10,8 130 A 03 30 15
NOWIEMBRE 25 7a 147 i) 71 1048 74
DICIEMBRE 2HE 1 2149 10,0 144 ®|m oA 4. o8 W 102 131 1500
WALOR ANUAL L5 a7 15,1 i 10,5 | 128 |7z
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4. 23 Anuario meteorologico 2006
[m142 SARAGURO INAMHI \|
HELKZFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LASOMERA (G HUMEDAD RELATIVA &) PUNTD TENSKIN PREC P ITACICN ) Nimera
MES BBSOLUTAS MEDIAS DEROCKH  DEVAPOR  Sma Mama e dias on
(Horas) Maima dla Mima  dis | Mama Miima Meisial Maima dla Mima  dia  Medla [a¥] (P Meisal 20k B precipliackin
EMERO ana 116 G50
FEBRERDO 24 1.4 16,7 25 13,0 18,1 982 Mg 2 15
MARZO 65 18 215 1.4 16,5 99 23 05 1 &6 13,0 160 1231 E B 1B
AHRIL 252 18 66 28 25 0.4 16,2 m 5 %58 2 59 12,3 144 B73 Me 4 14
h&0 242 20 2p ar 145 98 12 42 w74 aa 123 104 38 1 g
JUMIO a4 as 145 T 10,2 124 638
Juuo 0 6 192 aa 144 99 8 4 = T a4 16 137 §2 2 12
AGOSTO 222 13 67 & A0n 102 14.: a4 11 45 4 @ a4 16 154 46 2 12
SEFTIEMBRE 2141 a5 15,1 70 a3 12 110 2 18 7
OCTUBRE 270 28 10 1@ 23 a4 15,2 72z ag 122 44,1 2z 12| 10
HWIEMBRE 280 & 70 3 Z2f 100 15,1 o 19 2@ 83 M 11,0 122 1224 @oTE 10 1
DICIEMERE 246 18 68 13 24 11.0 15,5 Qa6 £ 0 A 118 1249 <] M3 20| 18
VALOR ANLAL 23 104 762

Fuente: (INAMHI).
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Tabla 4. 24 Anuario meteorologico 2007
[m1a2 SARAGURO INAMH
HELIDFA NI& TEMPEFRATURA DEL AIRE & LA 50 MB FA {12y HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTD TENSION PRECIPTACIO Nitnmy Nimera
MWES ARSOLUTAS MEDIAS DEROCK DE VAP R Sma Marina e e diar con
Horas) Maima dia Muma db Mama Mima e iz1al Mama dia Mima db Meda () (hPa) Meiznal 24 dia  predpliacen
ENERO oA OB 81 14 28 124 16.1 @ ¥ 4 145 T 120 141 10568 86 2500
FEBRERD 72 22 213 107 16.1 moB e 21 17 128 20 121 12| 16
hRZ0 25 T 213 11.0 162 a0 11.7 138 2.3 198 28 25
ABRIL H5 A5 83 29 221 17 15 o8 & & &0 118 140 708 332 ¢ M
oy 0 6 212 12 151 a1 16 127 M6 144 17| 17
JUNID g2 29 186 11.0 141 @ ®| & 41 77 101 24 x4 a3 0 2
JuLio M5 £ 60 3 208 a4 145 a 1| 4A 23 T4 af 121 16.6 T2 26 &
AFOSTO 85 2 198 a5 1441 72 a7 113 a2 7e 11 18
SEFTIEMERE 22 1. 19.5 1022 142 ar M & 13 T3 a3 18 25 a8 156 16
OCTUBRE 218 a3 144 a M 4 z TIT 10.0 124 .4 156 22 48
HCWIEMBRE 216 103 148 a1 115 137 G55
DICIEMBERE 25 4 268 5 214 2.4 145 oD 14 H# &6 Y6 10.0 125 M"re 220 20 18
WALOR ANLAL 209 10.4 148 7 10.7 120 e
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4. 25 Anuario meteorol6gico 2008
M 142 SARAGURD (MAMHI
HELICFA NI& TEMPERATURA DEL AIREA LA SOME RA (103 HUMEDAD RELATIVA %) PUNTD TENSION PRECIPITACIO Ninm}) Nimero
WES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCK  DEVAPOR Sima Mailaer  dedias con
Hora) Waia dia Mma db Mama Mima kil Haima da Muma db Med@ i) (1P Mengal 24 da  predpliscken
ENERD z#0 o1 44 18 205 2.1 143 78 102 128 B2 185 28 @
FEBRERD 31 15 Z00 72 143 85 1.7 140 1480 233018
MARZD 25 M 24 6.4 160 1m0 & 13 24 124 142 1558 LI TR
ABRIL 40 14 211 72 143 |7 % o5 & 123 143 1153 /i 7 0A
[1aN{i] zs T s0 7 204 ] 144 |1 om 4 84 118 138 o) 130 2r AN
JUHID 208 86 145 81 114 133 4.1
JULio zEH # 45 19 180 84 144 w9 ;| 14 83 11.0 132 Bz LV L
AGOSTO
SEFTIEMERE
OCTUBRE
HOWIEMERE M5 8 70 18 223 100 162 ® o1 e 9 B84 132 153 7.0 60 ® 25
DICIEMERE M5 18 7o 21 222 104 153 B[00 T I B = 138 164 [irdi] 128 27 @
WALOR ANUAL

Fuente:(INAMHI).
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M142 SARAGURD (MAMHI
HELIXFANIA TEMPERATURA DEL AIREA LA S0MEBRA [C) HUMEDAD RELATIVA f%) FUNTD TENZEON PRECIP ITACK N tm’y Nimero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCK |DEVAROR | Swna  Mammae)  |dedias con
{Ho@s) Mama i Mima db |Baima Ml a Hensnal Matma & Mima dia Media ] i P Ik i val 2UE OB [predpliackn
ENERD 240 18 95 16| 28 114 154 00 28 8@ 6 93 143 16.4 1507 A PRl i1
FEBRERD M3 25 92 20| 28 116 154 o1 8 1 98 146 Ba a7n T P
MARZD G2 14| 215 1.2 158 ooz ™ T o84 144 168 1082 T 12| M
ABRIL na 114 1558 o o3 ™M 294 1445 By &0 o4 200 A
MAYD My 105 155 84 144 168 A 87 1| 15
JUNID BE 5 Th 15| M 104 182 07 MW 5 85 144 157 214 72 1| 1
Juuo #[E 21 88 1) @ 108 148 ot 140 162 uie] G4 ZZ| 14
AGOSTD 23 16 562 6| X5 108 150 o0 6 84 15 98 143 85 20 41 19| 18
SEFTIEMBRE 28 16 palil 104 155 et} 147 170 n4g
OCTUERE X2 12 65 28] 24 28 154 oo 11 8 21 98 162 7 2.3 R
HOWIENBRE H}EH AT 32 OT| &3 87 158 00 24 & 9 96 144 174G .0 98 24| 15
DICIEMBRE @A 6 65 3| &3 86 1610 a7 1845 180 f3.8 H[IY oW n
WALOR ANUAL ikl 10.5 155 i) 144 170 TG
Fuente: (INAMHI).
Tabla 4. 27 Anuario meteorologico 2010
M142 SARAGURO INAMHI
HELIFANI: TEMPERATURA DEL AIRE A LA SIMBRA (C) HUMEDAD RELATIVA &%) PUNTD TERZIN PRECIP T&.CIC N () Nimero
WES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCK)  |DEWVAPOR Sima Marmaen | de di con
(Homs)  |[Marma dia Mma db |Maima Mivma Merzral Maima da Mima dia Meda o] [1E] T agaal 20E AR [predplackn
ENERO M8 4 7hH 2| H3 108 168 a7 164 178 ng 65 1] 18
FEBRERD 22 5 8h 15 20 116 16.4 a6 158 182 113 ¥o 4| F
MARZO | 113 166 a5 160 124 a4 e | 1
ABRIL 25 10.3 16.4 a6 158 182 7T
Lty o:E 22 6O 24 24 106 16.3 95 155 180 214 »E 2| 2
JUNID 26 1 145 6| 18 a8 162 85 144 il o 68 20| 18
Juda M2 N A7 a7 161 a6 145 174 a821 134 13| 10
AGOSTO a7 76 145 85 137 6.1 162
SEPTIEMBRE B0 28 42 100 20 2.3 152 25 144 171 21 g8 1] 8
OCTUBRE 70 3 456 6| &0 a0 166 a5 140 177 A |\l 18 10
NOWIEMBRE X2 8 40 9| 20 a2 148 oL 142 Ba fi2 vy o3 %
[ICIEMERE M5 a8 160 a7 145 164 124
WALOR ANLAL 218 af 166 85 144 174 7640

Fuente:(INAMHI).
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A continuacion se muestran el histérico de las precipitaciones maximas desde 1991 al

2010.

Tabla 4. 28 Afio y precipitacion méxima correspondiente

ANO. PRECIPITACION.
1991 24
1992 19.8
1993 34.7
1994 24.5
1995 38.2
1996 30.9
1997 25.6
1998 63.5
1999 51.2
2000 35.1
2001 23.4
2002 36
2003 27
2004 27.6
2005 35.2
2006 27.8
2007 48.6
2008 26.8
2009 31.3
2010 34

Para lograr una estimacion estadistica debemos organizar los datos de menor a mayor

como se presenta a continuacion.

Tabla 4. 29 Muestra y orden de precipitacion maxima

MUESTRA.

ORDEN.

19.8

23.4

24

24.5

25.6

26.8

27

27.6

217.8

PO ONOOTIRIWIN|EF

30.9
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11 31.3
12 34

13 34.7
14 351
15 35.2
16 36

17 38.2
18 48.6
19 51.2
20 63.5

El anélisis de la precipitacion maxima en 24 horas se lo realizara con el Método de
Gumbel. (INVIAS, 2009).

x = p— afln(—In(F(x)))] (Ecuacion52)
o= % (Ecuacion53)
u=x-—0.5772a (Ecuacion 54)

p= Parametro de ubicacion de moda
x= Media aritmética
o= Parametro de escala

s= Desviacién Estandar.

El periodo de retorno considerado es de 100 afios establecido por la Norma de disefio

geométrico de carreteras para caminos vecinales (MTOP, 2003).

1
1-F(x)

TX) = (Ecuacion55)

T(x)=Periodo de retorno
F(x)= Funcion de probabilidad

X= Precipitacion proyectada
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El valor de la frecuencia observada se obtiene de la siguiente manera.

. 1 -
Frecuenciaobservada = — (Ecuacion 56)

Frecuenciaobservada = 0.05

u-x
Frecuencia teorica = e~ ¢ ¢ (Ecuacions7)

28.45-24
e 832

Frecuencia teorica = e~

Frecuencia teorica = 0.18.

Tabla 4. 30 Valores calculados para el método de Gumbel

media (%) 33.26
desv estndris) 10.6746823
oL 8.32301564
5] 28.45595537
PERIODO DE RETORMNO 100

Fx) 0.99
¥({precipitacion proyectada) B66.74306933
frecuencia ocbservada 0.05

frecuencia teorica 0.181211044
Frixi 0.5

4.5.1 Test de Kolmogorov Smirmov

Para el test de Kolmogorov necesitamos sacar la frecuencia acumulada y la frecuencia

teorica. El primer valor para la frecuencia acumulada viene dado por la ecuacion.

) 1 .
Frecuencia acumuladalvalor = Sor1 (Ecuaciéns8)

Frecuencia acumuladalvalor = 0.04761

Para la muestra 2 el valor seria 0.04761+0.04761=0.09523 (Ecuacionb9)
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Para la muestra 3 el valor seria 0.09523+0.04761=0.1428

Frecuencia teorica = e~

Fn(xi)=Frecuencia acumulada

F(xi)= Frecuencia acumulada teorica.

p—x

e

o

Tabla 4. 31 Valores obtenidos del Test de Kolmogorov-Smirmov

MUESTRA

ORDEN

k|

Frecuencia acumulada |frecuencia acmulada teorica

D=Sup[Fn{xi-F{xi)]

(Ecuacion60)

[Fn{xi)-F(xi}]*2

| Fnlxi) - Fnxil2

19.8

0.047619048

0.059058694

0.011439647

0.000130866

0.204648526

234

0.095238095

0159489841

0.064251746

0.004128287

0.009070295

1

0.142857143

0.181211044

0038353901

0.001471022

0.020408163

24.5

0.19047613

0.200187323

0.009711138

9.43062E-05

0.036281179

25.6

0.238095238

0.244298273

0.006203041

3.847T7E-05

0.056689342

26.8

0.285714286

0.295190503

0.009476217

8.97987E-05

0.081632653

27

0,333333333

0.303867266

0.029466063

0.000868249

0.111111111

21,6

0,380952381

0330114322

0.050838059

0.002584508

0.145124717

278

0.428571429

0.338916631

0.089654798

0.008037383

0.133673469

30.9

0.476190476

0474478875

0001711601

2.92958E-06

0.22675737

L3

0.523809524

0491371239

0032438235

0.001052242

0.274376417

M

0.571428571

0.59827608

0026847509

0.000720739

0.326530612

Wi

0.619047619

0.623588005

0.004540386

2,06151E-05

0.383219955

351

(0.666666667

0.637561011

0029105656

0.000847139

0.444444444

35.2

0.714285714

0.640997513

0.073288201

0.00537116

0.510204082

36

0.761904762

0.667662246

0094242516

0.008881652

0.580438366

38.2

0.80952381

0733345054

0.076178756

0.005803203

0.655328798

43.6

0.857142357

0.914340221

0.057797364

0.003340535

0.734693878

51.2

0.904761905

0937024857

0032262952

0.001040898

0.818534104

63.5

0,952380952

0.985270385

0.032889633

0.001081723

0.907029478

MAXIMO

0094242516

0.045606383

6.71031746

Escogemos el D méaximo 0.09424 luego con una confiabilidad del 95%, numero de

valores de muestra 20 con estos datos recabados y usando la tabla del test de

Kolmogorov Smirmov.
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Tabla 4. 32 Distribucién del estadistico del Test de Kolmogorov

o
0’2 01 0’05 0’02 0’01
0900 0’950 a'975s 0’990 0’995
0’684 0’776 0’842 0’900 0’929
0’565 0’636 0TS0 0’7835 0’829
0’493 0’565 0’624 0’630 0’734
0’447 0’509 0’563 0’627 0’669

0’410 0’468 0’519 0’577 0617
0’381 0’436 0'483 0’538 0’576
0’358 0’410 0’454 0’507 0’542
0’387 0’430 0’430 o513
0’369 0’4090 0’457 0’489

0’352 0’391 0’437 0’468
0’338 0’375 0’419 0449
0’325 361 0’404 432
0’314 0349 0’390 0’418
0’304 0338 0’377 0’404

0’295 07327 0’366 0’392
0’286 0’318 0’355 0’381
0’279 0’3009 0’346 0’371
0’271 0’301 0’'33% 0’361
0’265 0204 0’'32¢ 0’352

Fuente: (INVIAS, 2009).

El valor que escogemos es 0.294 por lo tanto D<Dt, por lo tanto el ajuste es adecuado.

Z(Fn(x)i)—F(x)i)?

2 1 —
R*=1 Z(Fn(x)i—Fn(x)1)2

(Ecuacion6l).

0<R*<1
Fn(x)1 = media de frecuencias observadas acumuladas.
R? =0.99

Por lo tanto, si cumpli6 con lo estipulado.

Precipitacion proyectada para 100 afios = 66.74 mm/h
Idrg = 66.74/24
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De acuerdo a los mapas de zonificacion, se escoge la formula de acuerdo a la region que
se analiza y el tiempo de concentracion escogemos de 5 minutos por ser la condicidn

mas desfavorable.

It = 97.389.t7%6117 1d. (Ecuacion62)
Itg = 97.389.5796117 x 2 78mm/h

1h " 1m
3600seg 1000mm

Itr = 101.15% * = 0.000028m/s

4.5.2 Disefno del Caudal Maximo

Para el disefio del caudal maximo necesitamos estimar mediante el método racional ya

que tiene un area de aporte menor a 400 Ha (MTOP, 2003).

Pendiente longitudinal maxima: 8.4%

Pendiente de la cuneta: 3H:1V (33.33%)

N (rugosidad):0.014

C ladera: 0.6

C calzada: 0.9

Longitud del tramo con mayor pendiente= 165m
Aladera= 20*165

Aladera=3300 m2

Acalzada= 2.2*165

Acalzada= 363m2.
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Areatotal= 3300m2+363m2

Areatotal= 3663 m2. (0.3663ha)

Por tanto, se usara el método racional para estimar el caudal.

Cponderado=((Cladera*Aladera)+(Ccalzada*Acalzada))/(Aldera+Acalzada)
(Ecuacion63)
Cponderado = ((0.6*3300)+(0.9*363))/(3663)

Cponderad0 =0.63.

Q=Cponderado*Idtr*Areatotal (Ecuacion64)
Q=0.63*0.000028m/s*3663m2

Q=0.065 m3/s.

Calculo del tirante critico

Area de la cuneta triangular

2
A= % (Ecuacién6éb)
Perimetro mojado

Pm =y +y(H1+2z?) (Ecuacion66)

o1
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tg~l(pendientedesdelacalzada) = 0,

(angulodesdelacalzada) = 0,

ctgfl =z (Ecuacion67)
1 5
((SO)EXZ(Z_Z))S
Qcuneta = 7 (Ecuacion6s).
(y+y(\/1+zz))3(n)

((8.4/100)%) (%3’2))5/3

0.065 =

2

(y+y(V1+39))’ (0.014)

Y=0.13m.

Seccion de disefio
Alto=0.2m
Ancho=0.6m
Pendiente del 33.33%
Area= 0.06m?2

Perimetro mojado= 0.8324m.

4.5.3 Diseflo de cunetas

Para el disefio de cunetas utilizamos la formula de Henderson recomendada por la
Norma de disefio geométrico (MTOP, 2003).
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Segun la formula Henderson estipula los siguientes criterios.

i

Vo = TG (Ecuacion69)

a= 50:/2 (Ecuacién70)

te = (V )35 (Ecuacion71)
03*a

qmax = a * (Vo * te)/3 (Ecuacion72).

So=Pendiente media de la superficie
n=Coeficiente de rugosidad
L=Longitud del tramo

i= Intensidad de precipitacion en exceso

te = Tiempo de equilibrio para que se presente el gmax (s)

4.5.4 Disefio hidraulico de cunetas

Es de mucha importancia ya que con la ayuda de la ecuacion de Manning se estima el
caudal que lleva la cuneta, el mismo que debe ser mayor al gmax. (Chow, 1994).

_ (Am)*(R)é*(So)l/z
n

Q (Ecuacién73)

Am= Area mojada (m2)
R= Radio hidraulico (m)
So= Pendiente del fondo

n=Coeficiente de rugosidad



Q= Caudal de disefio (m3/s)

4.5.5 Datos y resultados de calculos
n=0.014.

w=4.4m.

S0=2%.

1=101.16mm/h.

Tabla con resultados en el ANEXO D.
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Figura 4. 6 Cuneta tipo.
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4.5.6 Disefno de alcantarillas

Para el disefio hidradlico se toma en cuenta tanto el caudal maximo, pendiente maxima,

velocidad maxima y altura de remanso.

Para este caso utilizamos la ecuacion de Manning, con lo cual observamos el

coeficiente de rugosidad en la tabla 4.1.

Con lo cual obtenemos un valor de 0.024 para metal corrugado sin revestir.

4.5.7 Flujo con control de salida

El control en el flujo de salida se da cuando en la seccion de entrada se genera un flujo

subcritico y a la salida un flujo supercritico.

Los datos de entrada para generar este control son los siguientes:
Tipos y dimensiones de la seccion transversal

Geometria de la embocadura

Nivel de agua en la entrada

Nivel de agua a la salida

Pendiente del conducto

Rugosidad del conducto

Largo del conducto.
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Dentro de su clasificacion podemos tener de 4 tipos como se cita a continuacion:

A. Seccion llena con nivel de aguas abajo por encima del dintel de la seccion de

salida

B. Seccidn llena con nivel de aguas abajo por debajo del dintel de la seccion de
salida

C. Seccion parcialmente Ilena en un tramo del conducto

D. Seccion parcialmente llena en todo el conducto

Figura 4. 7 Flujo con control de salida

Fuente: (MTOP, 2003).

Para el calculo del flujo de control de salida tenemos que realizar la ecuacion de energia

entre la seccion de entrada y la de salida.

Resultando la siguiente ecuacion.

He=H+H1-L*i. (Ecuacién74)

He= Nivel de agua a la entrada.



H1= Nivel de aguas a la salida.
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H= Energia empleada en la obtencion de energia de velocidad a la salida, mas la perdida

por friccion y pérdidas a la entrada.
L= Longitud del conducto.

i= Pendiente del conducto.

Para lo cual analizamos el caso A en donde:

H=hv+he+hf

VZ
v T Jag
V2
h, =K, *
2%g
n = 2xg*xn2*V 2L
€7 R#/3x2g

Lo cual viene de:

hf:L*Sf

2
R§*51/2

\"

n

VZn?
= R4/3

(Ecuacion75)

(Ecuacion76)

(Ecuacion77)

(Ecuacion78)

(Ecuacién79)

(Ecuacion80)

(Ecuacion81)

(Ecuacion82).

El valor de H1 es un valor conocido ya que es el tirante critico de la seccion circular de

metal corrugado.
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El valor de Ke es una valor que se determina utilizando la tabla anexada en la parte de
abajo.

CON AMLETAS (= O a PO" | ESFPIGA Ew EL ExTREwmO
1 Mo se recemiands su wso)

Tubos 0€ CONCALTO

CON ALETAS (~ OF « 90 ) MECONDEADA [ Rode » O/y2 3

SECCION TEAMINAL FREFARAICADA OF ACUERDO COW TaLuo

== ExTnEmo SALIENTE

com~ ALETAS (=< O%a mO")

CHAFLANADO ©OF ACUEmMDD COw TaLuD

:
3
2
&
x
g
H
-
.

SECCION TERMINAL PREFABSICADA OFf ACUFRDO COM TAaLUD

- o=
B L
tevc=< T~

ALETAS © MUAROCS OFf CABECERAS

ARISTAS SiM ®REDONDEAN - o

MURO ©OE CABECEmA
— -
TRES ARMISTAS RELDONDEADAS [ Ros s Uy e snv.am~ caén)

ALETA =C ENMTRE 30" w Ts3*~
AmISTAa SUFEMOR MEDONDEADS o Fe @ —a~wian copdn

CAONES € CONGRETD ARMADQ

Figura 4. 8 Valor de Ke

Fuente: (MTOP, 2003).

Para nuestro caso tomamos un valor de Ke de 0.5 para secciones con aletas entre 0° y
90° de metal corrugado.
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4.5.8 Calculo de alcantarillas del proyecto
e Calculo de area de alcantarillas en quebradas

Regla

linea  Ruta I Pro}

Mide |a distanda entre distintos puntos en el suelo.

Longitud: 2.892,34 |Metros -

¥ Navegacidn con mouse Guardar Borrar

Figura 4. 9 Longitud de quebrada en el sector de Maria Auxiliadora.

Fuente: Google Earth.

La longitud determinada para la quebrada 1 es de 2892,34m.

Regla

Tufupamba linea  Ruta 1 Pro I

_ Mide [z distancia entre distintos puntos en el suglo,

Longitud: 4,155,65 |Metros v

¥ Navegacicn con mouse Guardar Borrar

Figura 4. 10 Longitud de quebrada en el sector de Yaguarcocha

Fuente: Google Earth.

La longitud de la quebrada 2 determinada es de 4155.65 m.

Tabla con los resultados en el ANEXO E, planos con el disefio de las alcantarillas en el
ANEXO I.
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CAPITULO 5

PRESUPUESTO

El presupuesto o también Ilamado estimado se define como el proceso de estimar de

manera anticipada el nimero de materiales, mano de obra, equipo y utilidad por parte

del contratista segun manifiesta el Ing. Leopoldo Varela en su libro Ingenieria de costos

teorica y practica (Varela, 2009).

El presupuesto se encuentra en el ANEXO G.

5.1  Determinacion de rubros

1. Obras preliminares

2. Excavaciones y colocacién de alcantarillas
3. Hormigén

4. Acero

5. Desalojo y compactacion

6. Colocacion de agregados

7. Sefalizacion.
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5.2  Cantidades de obra

El calculo de las cantidades de obra, conocido como cubicacion, es un método
empleado en el area de la construccion, el cual significa que, basdndose en los planos,
especificaciones técnicas y el listado de actividades constructivas que componen el
proyecto de edificacion, permite al contratista obtener el volumen de materiales
necesarios en forma ordenada y &gil, ofreciendo la posibilidad de revisar, controlar y
modificar los datos en caso de que sea necesario. Se obtiene valores como un producto
estos son metros cubicos, metros lineales, metros cuadrados, quintales, kilogramos,

entre otras.

5.2.1 Objetivo
Obtener las cantidades de obra necesarias para la construccion de la carpeta asfaltica

como producto final, en la via San Fernando-Yaguarcocha.

5.2.2 Desarrollo

En el presente trabajo se procedera a dividir las actividades por capitulos, teniendo:
obras preliminares, excavaciones, colocacion de tuberia para alcantarillas, colocacion de
agregados, acero, hormigones y sefializacion.

La tabla de cantidad de obra se encuentra en el ANEXO F.

5.3 Analisis de precios unitarios

El analisis de precios unitarios es una técnica estimativa del valor del proyecto, y se
trata de reflejar la cantidad de materiales, mano de obra y equipo. El anélisis de precios
unitarios esta conformado por los costos directos y los costos indirectos en los mismos
que se incluyen costo por financiamiento, cargo por la utilidad del contratista y cargos
adicionales segun expresa el Ing. Leopoldo Varela en su libro Ingenieria de costos
(Varela, 2009).



Pefia Cabrera, Cabrera Guambafa 137

Consta de los siguientes campos por lo general de 6 columnas en donde estan

colocados: Item, Rubro, Unidad, Cantidad, Costo unitario, Costo total.

Tabla 5.1 Formato para costos

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD | COSTO COSTO
UNITARIO | TOTAL

El anélisis de precios unitarios se encuentra en el ANEXO G

e Costos directos

El costo directo es la suma tanto de la mano de obra, material y equipo. Para la
elaboracion de este segiin Alvaro Beltran en su libro costos y presupuestos (Alvaro,
2012), se inicia por los planos y especificaciones que tendran que estar desarrollados de
buena forma para disminuir el error que puede existir, luego tenemos la determinacion
del concepto de obra para definir el alcance de la obra, después tenemos el listado de
materiales, la cuantificacién del concepto y la maquinaria y equipo necesarios para el

desarrollo de la obra.

e Costos Indirectos

El gasto que no sea necesario para la elaboracion de un producto se considera como un
costo indirecto especialmente los gastos para direccion técnica, administracion,

organizacion, vigilancia, supervision, fletes, acarreos y prestaciones sociales.

Los costos indirectos de administracion y de campo, es necesario conocer la estructura
de organizacion de las oficinas en forma general y particular segiin manifiesta Alvaro

Beltran en su libro costos y presupuestos (Alvaro, 2012).
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CONCLUSIONES

Mediante el conteo vehicular, el cual se considerd del lunes 21 de noviembre del
2015 al domingo 27 de noviembre del 2015 se observd un trafico de 2250
vehiculos y con los conteos automaticos se obtuvo factores horario, diario,

semanal, mensual. Teniendo finalmente un TPDA de 445 vehiculos.

En el presente proyecto vial, el radio de curvatura fue de 45m para una
velocidad de disefio de 40 Km/h, de acuerdo al estudio de tréfico realizado. Por
lo que, en la primera, cuarta y quinta curva se evidencia un radio de curvatura
menor al estipulado, por lo que solo en estos tramos se necesitara una velocidad
de disefio de 25 Km/h de acuerdo a lo que estipula Norma Ecuatoriana Vial en la
Tabla 2A.204-203.Para el disefio vertical se evitd hacer cortes muy grandes
debido a la presencia de sistemas de riego de los cuales no se tiene un
conocimiento de la profundidad a la que se encuentran, ademas de la presencia
de 2 quebradas las cuales ya cuentan con alcantarillas para su respectiva
conduccidn, por lo que para cumplir con el disefio geométrico vertical se optod
por mas volimenes de relleno y por ultimo la seccién transversal debido al
estudio de trafico efectuado, segin la Norma Ecuatoriana lo clasifica en una
camino agricola forestal con un ancho minimo de 2m de calzada, para nuestro
caso escogimos un ancho de 2.2m de calzada, 0.7m de ancho de cuneta por

presentarse un ancho de via muy reducido.

El estudio de suelos fue donado por el GAD de San Fernando, se observo gque en

todas las calicatas teniamos limos de alta y baja plasticidad y arenas limosas.

Obtuvimos un CBR del 2.3% de los estudios de suelo, mismo que nos permitio
disefiar una estructura vial, de 4 pulgadas de pavimento flexible, 4 pulgadas de

material de base granular, y 11 pulgadas de sub-base granular.
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En cuanto al estudio hidroldgico y de drenaje, se evidencio 2 alcantarillas que
conducian agua de dos quebradas, las mismas se encontraron en buenas
condiciones, y con una capacidad hidraulica Optima, estaban compuestas de

metal corrugado y con un didmetro de 1.2m y una pendiente del 0.5%.

Las cunetas las disefiamos tomando en cuenta tramos especificos para que el
mayor porcentaje proveniente de laderas se puedan drenar conjuntamente con el

agua de las cunetas.

El presupuesto estimado para el proyecto vial es de dos millones setecientos
cincuenta y dos mil noventa y nueve con 16/100 dolares ($2, 752,099.16).
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ANEXOS.





