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Resumen

Al sur de la ciudad de Cuenca se encuentran emplazadas las calles Salto de la Soga, Juego
de la Pallca y Juego de Ajedrez las cuales presentan condiciones poco adecuadas para la
circulacién vehicular. Esto afecta la seguridad de los usuarios frecuentes de dichas vias,
ademas de provocar demoras en la movilizacién. El presente estudio busca mejorar las
condiciones de estas a través de disefios de pavimentos, geométrico vial y de muros de
contencion, para esto se realizaron trabajos de topografia y estudios tanto geotécnicos

como de trafico.

Respecto al pavimento, se disefiaron estructuras de tipo flexible y rigido para un periodo
de 20 afios. Se recomienda el uso del pavimento rigido que consiste en una estructura

conformada por 15.5 cm de base y 18.0 cm de concreto.

Se realizo el disefio geométrico procurando seguir las Normas de Disefio Geométrico —
2003 del MOP, para un TPDA de 2742 vehiculos al final del periodo de disefio y una
velocidad de disefio de 50 Km/h. Algunos resultados del disefio difieren respecto a las
recomendaciones de la norma porque estos fueron acoplados a la infraestructura existente
de la zona. Sin embargo, los parametros obtenidos fueron verificados para el vehiculo de
disefio y ademas resultaron ser correspondientes a velocidades alrededor de los 40 Km/h

que se espera como velocidad de circulacion al ser una zona residencial.

Palabras claves: Disefio geométrico. Disefio de pavimentos. Estudio de trafico. Muros

de contencion.
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Abstract

Salto de la Soga, Juego de la Pallca, and Juego de Ajedrez streets are located in the south
of Cuenca city and are in poor conditions for vehicular traffic. This situation affects the
security of the frequent users and causes delays in the mobilization. Thus, this study aims
to improve their conditions by performing pavements, road geometric, and retaining wall
designs. Topography and both geotechnical and traffic studies were conducted to

accomplish it.

Regarding the pavements, flexible and rigid structures were designed for a 20 years
period. It is recommended to implement the obtained rigid pavement design that consists

of a 15.5 cm granular base course and an 18.0 cm concrete course.

The geometric design was performed trying to follow the Geometric Design Standards -
2003 from MOP, and it was used 2742 vehicles as the TPDA at the end of the design
period and a 50Km/h design speed. Some design results differ from the standard
recommendations because it was necessary to fit them to the existing infrastructure of the
zone. However, the obtained parameters were verified for the design vehicle; additionally,
these ones correspond to a 40 Km/h speed, which is the expected for the circulation

because it is a residential zone.

Keywords: Road geometric design. Pavement design. Traffic study. Retaining walls.
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1. Introduccién, Antecedentes y Generalidades del proyecto

1.1. Introduccion

Es inevitable pensar en vialidad cuando se habla del desarrollo de una comunidad, pueblo
0 ciudad. Los caminos han servido desde siempre para comunicar poblaciones
permitiendo el transporte de personas, servicios y productos. Por esto y mas, es
importante invertir esfuerzos para obtener y mantener vias de calidad y seguras, ya que
sin duda estas significaran una mejora en la vida de las personas que hacen parte de los

grupos mencionados, dando paso a un desarrollo econdmico mas rapido.

Para conseguir vias que permitan cumplir estos propdsitos, se debe partir de un disefio
geométrico y de pavimentos correctamente realizados. El disefio geométrico es el que
definira la configuracién geométrica de la via, mientras que el de pavimentos especifica
la estructura de materiales que van a dar soporte a las cargas que transitaran por la via
durante su vida Util. La combinacion de estos dos disefios permitira que la via resultante
sea apta para la circulacion vehicular, cumpliendo con criterios de seguridad, comodidad,

estética y economia.

Al Sur de la ciudad de Cuenca, se encuentra un conjunto de calles que no presentan las
condiciones adecuadas para la circulacion vehicular y peatonal. Entre estas se encuentra

un tramo de la calle Salto de la Soga, y las calles Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez.

1.2. Antecedentes

Las calles objeto de estudio estan ubicadas en un sector de la ciudad en donde existen
varias calles con condiciones poco adecuadas para la circulacion vehicular. Estas se han
mantenido en los Gltimos afios con tratamientos de lastrado. Ademas, en los ultimos afios
el sector ha evidenciado un aumento de viviendas, y las calles conectan a otros sectores
gue cuentan con varias viviendas y edificios residenciales. La calle Salto de la Soga tiene
una singularidad, y es que conecta a la Avenida de las Américas, que es una de las
principales de la ciudad. Lo expuesto evidencia que las calles son bastante transitadas,
por lo que es necesario mantener condiciones Optimas para la circulacion, lo que no
sucede actualmente debido a los baches que se forman frecuentemente, ya que las capas

de lastre con las que han sido tratadas en los ultimos afios traen pocos beneficios a largo
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plazo, ya que se desgastan rapidamente y mas aln en los temporales de lluvia que se
presentan en la ciudad. Por ultimo, es importante mencionar que otras calles cercanas a
las del estudio, por ejemplo, la Calle Antonio Ulloa, que conecta con la calle Juego de
Ajedrez, esta siendo intervenida para mejorar las condiciones de circulacién, por lo que

el beneficio sera mucho mayor al adecuar la calle Juego de la Ajedrez.

1.3. Definicion del problema

En base a lo que antecede se ve la necesidad de intervenir las calles, para mejorar los
tiempos de traslado, mejorar la conectividad entre los sectores aledafios y la conectividad
con el resto de la ciudad. Esto ayudara a acelerar el desarrollo econémico de la zona y

beneficiara sobre todo a los pobladores

1.4. Justificacion

Como solucidn al evidente problema de vialidad, el presente documento muestra el
desarrollo de estudios preliminares (topografico, geotécnico y de trafico) que dan paso al
disefio geométrico y de pavimentos de las calles mencionadas, asi como el disefio de
muros de contencion. El desarrollo correcto de los disefios mencionados, ademas de
mejorar las condiciones de vialidad, daran paso al desarrollo de este sector, permitiendo

una mejor conexién con el resto de la ciudad.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Realizar estudios y disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la

Pallca y Juego de Ajedrez, ubicadas al sur de la ciudad de Cuenca, a efectos de
mejorar la conectividad en la ciudad.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Realizar los estudios preliminares: topografico, geotécnico, tréafico.

e Realizar el disefio de pavimentos
e Realizar el disefio geométrico de la via
e Realizar el disefio de muros de contencién

e Generar el presupuesto para la construccion de las calles
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1.6. Ubicacion del proyecto

Las calles estan emplazadas al suroeste de la ciudad, en el sector de Narancay Alto,

ubicado en la parroquia Yanuncay, la Figura 1 muestra la localizacion de las calles a ser

disefiadas. Ademas, en la Tabla 1 Coordenadas puntos de inicio y fin de los tramos se

muestran las coordenadas de los puntos sefialados en la Figura 1 que corresponden al

inicio y fin de cada uno de los tramos.
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Figura 1 Localizacion del proyecto
Adaptado de: (ETAPA EP, 2021)
Tabla 1 Coordenadas puntos de inicio y fin de los tramos
Punto No. UuTM Descripcion del punto
1 717203.47 E 9676244.08 S  Inicio Calle Salto de la Soga
2 717729.03 E 9676455.60 S Fin Calle Salto de la Soga
3 717411.23 E 9676376.55 S Inicio Calle Juego de la Pallca
4 717429.58 E 9676522.29 S  Fin Calle Juego de la Pallca
5 717545.69 E  9676442.86 S Inicio Calle Juego de Ajedrez
6 71735554 E  9676577.44S  Fin Calle Juego de Ajedrez
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1.7. Longitudes

Las longitudes aproximadas de disefio son las presentadas en la Tabla 2, la suma de estas

resulta en una longitud total de disefio igual a 1080 m.

Tabla 2 Longitudes aproximadas de disefio

Nombre de la Calle Longitud [m]

Salto de la Soga 610
Juego de la Pallca 240
Juego de Ajedrez 230

1.8. Metodologia

En general este trabajo estara dividido en dos partes, la primera comprende los trabajos
en campo, Y la segunda los trabajos de oficina. A continuacion, Unicamente se explicara
la metodologia de manera global, al ser un proyecto técnico y para una mejor comprension

lectora, se describira la metodologia de manera individual en cada capitulo.

1.8.1. Trabajos de campo

Esta parte del trabajo incluye los siguientes trabajos: levantamiento topografico, estudio

de trafico y estudios de suelos, estos a su vez abarcan actividades como:

e Inspeccion visual de la via para el analisis de la situacion actual.

e Ubicacion de hitos georreferenciados, para poder tener puntos de control que
sirvan al proyecto.

e Levantamiento topografico de la franja de las calles, con un margen minimo de
20 m a ambos lados de cada eje vial (este margen variara dependiendo del nivel
de detalle que se necesite en algunos tramos de las calles).

e Toma de muestras de suelo para posteriormente realizar los ensayos pertinentes.

e Conteo manual de trafico.

1.8.2. Trabajos de oficina

Por otro lado, esta parte se refiere al procesamiento de la informacién obtenida en campo
y dan paso al disefio vial, de pavimentos y de muros de contencion. Aqui se incluyen las

siguientes actividades:
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e Procesamiento de informacion topogréafica, ensayos de suelos y del conteo
vehicular.

e El procesamiento de la informacion obtenida con el conteo vehicular permitira la
obtencion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) proyectado al final del
periodo de disefio.

e El TPDA proyectado junto a la topografia permiten el desarrollo del disefio
geomeétrico de las vias.

e Los resultados de los ensayos en las muestras de suelo junto con el TPDA dan
paso al disefio de pavimentos de las calles.

e Disefio de muros de contencion.

e Célculo de volumenes de movimientos de tierras

e Obtencion de cantidades de obra

e Desarrollo del presupuesto definitivo

1.9. Documentos entregables

e Disefio de pavimentos

e Disefio geométrico horizontal

e Disefio geométrico vertical

e Disefio de muros de contencion

e Presupuesto de construccion del proyecto
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2. Estudio Topografico

2.1. Metodologia

Previo al levantamiento se realiz6 una visita a campo que permitié planificar este, ademas
de sefialar puntos de importancia a ser considerados posteriormente. Durante la visita se
localizaron dos puntos (clavos en veredas) cercanos al sitio, pertenecientes a ETAPA EP,

que sirven para georreferenciar la informacion topografica obtenida.

Se realizé el levantamiento de informacion topografica con Estacion Total, de la franja
de las tres calles parte de este estudio, con ancho variable entre 6 y 12 metros. Ademas,
se hizo el levantamiento de zonas aledafias, especialmente en la Calle Salto de la Soga,
ya que esta ubicada al margen de la quebrada. Para esto se inici6 con el cierre de una
poligonal, y posteriormente se realizé el levantamiento de la franja, en donde se tuvo en
cuenta todos los elementos de superficie, tales como: postes, alcantarillas, linderos,

cuerpos de agua, etc.

2.2. Puntos georreferenciados ETAPA EP

Se identifico un par de puntos (clavos con capuchoén) cercanos a la zona del proyecto,
ubicados por la empresa ETAPA EP, que como se indicO antes servirdn para
georreferenciar la informacion topografica levantada. Las siguientes ilustraciones
muestran los dos puntos localizados, mientras que la Tabla 3 muestra las coordenadas de

los puntos, proporcionadas por ETAPA EP.
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llustracion 2 Clavo con capuchdn 2
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Tabla 3 Coordenadas puntos ETAPA EP
Fuente: (ETAPA EP, SF)

Punto No. UTM
Clavo con capuchon 1 717187.043 E 9675897.849 S
Clavo con capuchon 2 717267.814E  9675910.370 S

2.3. Cierre de poligonal

Para realizar el levantamiento, se generd una poligonal cerrada de 6 vértices. El error de
la poligonal fue corregido cuidando que su valor no sea mayor a la tolerancia calculada

con la Ecuacion 1.

tol = avn

Ecuacion 1 Tolerancia para levantamientos topogrdficos con estacion total
Fuente: (Wolf & Ghilani, 2016)

Donde:
a: precision del equipo
n: namero de angulos

La tolerancia del equipo usado para el levantamiento es de 5 y como se indic6 antes el
poligono esta conformado por 6 vértices, es decir, 6 &ngulos. Esto da como resultado una

tolerancia de 12.25”.

La siguiente tabla muestra los valores de los angulos internos medidos, cuya suma resulta
en 720.003°, lo que quiere decir que existe un error de 0.003° (10.8”) que debe ser

compensado.

Tabla 4 Angulos Internos

Angulo Valor
No.

1 192°6'23"  192.106

2 0°0'10" 0.003

3 167°53'37" 167.894

4 197°35'50"  197.597

5 0°0'2" 0.001

6 162°24'10"  162.403
720.003
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Una vez realizada esta correccion a los angulos internos, se procede a calcular las

coordenadas modificadas de la poligonal, las cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Coordenadas poligonal corregida

Punto N E
El 9676294.540 717313.541
E2 9676400.613 717431.428
E3 9676473.628 717592.453
E1.C 9676400.713 717431.630
E2.C 9676294.791 717313.971
CIERRE 9676226.967 717195.934
El 9676294.540 717313.541
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3. Estudio Geoldgico — Geotécnico

3.1. Introduccion

En este apartado se comienza describiendo en general la geologia de la zona del proyecto,
utilizando recursos bibliogréficos, como la informacion proporcionada por el IGM
(Instituto Geografico Militar). En seguida se presentan los resultados obtenidos de los
estudios realizados en laboratorio para conocer las caracteristicas geotécnicas del suelo

del proyecto.

3.2. Geologia delaZona

Entre las 151 hojas geoldgicas en las que divide el Instituto Geografico Militar (IGM) al
pais, el area donde se emplazan las calles parte de este proyecto se encuentra en la No.
53, que muestra el suroeste de la ciudad de Cuenca. En la Figura 2 se observa que las
calles atraviesan las denominadas “Terrazas”, especificamente la Terraza No.3 (t3). El
Proyecto PRECUPA (Prevencidn-Ecuador-Cuenca-Paute), llevado a cabo por el Cuerpo
Suizo de Socorro en Caso de Catastrofe (CSS) en cooperacion con instituciones
ecuatorianas, describe las caracteristicas geologicas y habla sobre el comportamiento

geotécnico de los suelos presentes en las Terrazas.
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Simbologia
= Calles del proyecto
Formacion Turi

Formacion Tarqui
Tilita
Formacién Sta. Rosa

Formacién Mangan

Formacion Azogues

Formacion Célica

...E.E.
=)

Terrazas

Figura 2 Emplazamiento del proyecto en la Hoja Geoldgica "Cuenca"”
Adoptado de: Instituto Geogrdfico Militar

Segun el Proyecto PRECUPA existen cinco diferentes niveles de terrazas, cuya
depositacion tuvo lugar en el periodo cuaternario, estas estdn compuestas por potentes
capas conglomeraticas de matriz areno-arcillosa que estan distribuidas en los margenes
de los rios Tomebamba, Yanuncay, Machangara y Tarqui. En general se describen como
depdsitos de origen mayormente aluvial. Las terrazas (t1-t4), en donde se incluye la de
interés, estan formadas por blogues y boleos subangulares a redondeados y subesféricos
(ocurrencia 40 y 70%) en matriz de grava areno arcillosa (ocurrencia 60 y 30%) (CSS,
1998).

Acerca del comportamiento del material de las terrazas el Proyecto PRECUPA contiene
alguna informacion, la Tabla 6 presenta un resumen que expone las partes mas

importantes.
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Tabla 6 Caracteristicas geotécnicas de las Terrazas
Adaptado de: (CSS, 1998)

Caracteristicas

geotécnicas Descripcion

Condicién Existe erosion hidrica en taludes de corte expuesto a causa de las
geodindmica corrientes superficiales.

Los niveles freaticos se encuentran poco a medianamente
profundos. Los terrenos son afectados por flujos de agua. La
terraza t3 cuenta con una permeabilidad media alta con niveles
estaticos superficiales cercanos al pie del talud y hasta mayores
de 20m de profundidad.

Condicion
hidrogeoldgica

Los trabajos de excavacion se pueden realizar con maquinaria

Trabajabilidad liviana (mediana dificultad). Aunque también es posible trabajar
a mano, pero con mas dificultad.

Posible uso del Se pudieran usar como bases de carreteras, aridos de hormigon

material pobre y en lastrado de vias.

Las terrazas son depdsitos competentes, permeables,
predominantemente friccionantes, aptos para construccion, y
buen terreno de cimentacion. Se debe tener especial atencion si
estdn expuestos en taludes, ya que hay tendencia al
desprendimiento.

Comportamiento
en resumen

El Proyecto PRECUPA define a los suelos de las terrazas de la 1 a la 4 como GW-SW
(Grava bien gradada — Arena bien gradada) segun la clasificacion SUCS, ademas expone
los parametros fisico-mecanicos de los suelos de estas terrazas, estos se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7 Parametros fisico-mecdnicos de las Terrazas t; a t,
Adaptado de: (CSS, 1998)

K Y C ¢’ Cu du Cc
[m/s] [KN/m3]  [MN/m?] [°] [MN/m?] [°] [kN/m?]
10*-10°  21-22 0 35-45 - -

3.3. Ensayos de laboratorio (estudio geotécnico)

Para el estudio de suelos, de acuerdo a la normativa vigente para vias estatales, se deben
realizar calicatas cada 500 m, por lo que para este caso especifico se requieren 2
perforaciones. Se decidid hacer estas en el cruce de la calle principal (Calle Salto a la

Soga) con las secundarias (Calle Juego de la Pallca y Calle Juego de Ajedrez). La Figura
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3, muestra la ubicacion de estos puntos, mientras que la Tabla 8 muestra las coordenadas

los mismos.

i
P
0,
i ‘@ macionol
¢ I

he

o

Parque
"La Calera”

“.

imologio
Calle Saltoa la Soga # Calicata 1
Calle Juego de la Pallca #2 Calicata 2

Calle Juego de Ajedrez

Figura 3 Ubicacion calicatas
Adaptado de: (Google Earth, 2022)

Tabla 8 Coordenadas perforaciones
Fuente: Google Earth

Calicata No. UTM
1 717403.00 E 9676376.00 S
2 717581.00 E 9676460.00 S

Las muestras de suelo fueron sometidas a distintos ensayos de laboratorio, los cuales
fueron realizados por la empresa TITANIUM ROAD, con el fin de caracterizar los suelos
de la zona, y con el objetivo principal de obtener el valor de CBR de la subrasante, que
es un parametro que juega un papel importante en el disefio de pavimentos. Para esto se

realizaron los siguientes ensayos:

e Contenido de agua
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e Granulometria
e Limite liquido y plastico
e Compactacion (Proctor modificado)

e CBR (California Bearing Ratio / Razon de Soporte de California)

Los resultados obtenidos en los ensayos practicados en la calicata No. 1 se encuentran en

el Anexo 6, mientras que en el Anexo 7 se muestran los resultados de la calicata No.2.

En resumen, se puede observar que los suelos de subrasante segin la SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos) estan constituidos por arcillas inorganicas de baja
compresibilidad, con indice plastico no menor al 15.00%, con contenido de humedad
promedio de 19.73%, y CBR en un rango de 3.40% a 3.80%. Un resumen de los resultados

obtenidos para las 2 calicatas se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9 Resumen de resultados de ensayos del laboratorio de suelos

Calicata No
Clasificacién
SUCS
Clasificacién
AASHTO
LL
LP
IP
Humedad
Humedad
optima
Densidad seca
maxima
CBR

- - [%] [%] [%] [%] [%] [kg/m’] [%]

CL: Arcillas

norganicasde - A-7-6 4o 65 9399 2536 1900 1371 1780 3.8
baja (29)

compresibilidad

CL: Arcillas
inorganicas de A-6
baja (14)
compresibilidad

36.81 21.53 1528 20.45 1198 1.722 34

N

3.3.1. Determinacion del CBR de diseiio

Al tener Unicamente dos valores de CBR y al no existir mucha diferencia entre estos, se
decide utilizar el valor de 3.40% que hace mas seguro al disefio al ser el menor entre los

dos.
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4. Estudio de Trafico

4.1. Metodologia
Para el analisis del volumen vehicular se procedi6 segun lo detallado a continuacion:

1. Conteo vehicular en la zona de estudio

1.1. Seleccion de la ubicacion para el conteo vehicular

1.2. Definicidn del tipo de conteo y fechas para la realizacion

2. Procesamiento de datos obtenidos

2.1. Definicion Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA)

2.2. Determinacion de los factores: horario, semanal, diario y mensual
2.3. Determinacion TPDA actual

2.4.Proyeccion del TPDA

4.2. Conteo de trafico
4.2.1. Ubicacion del punto de conteo

Luego de una observaciéon previa del flujo vehicular en la zona del proyecto, se
identificaron dos puntos en donde el conteo podia tener resultados mas significativos para

el estudio, estos se muestran en la Figura 4.

Se decidio realizar el conteo en el Punto 1 ilustrado en la Figura 4, donde existe un mayor

flujo de vehiculos, por lo que este punto representa mayor relevancia para el estudio.
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Simbologia
—— Calle Saltoa la Soga —— Sentido Oeste—Este ¥ Punto de conteo 1
—— Calle Juego de la Pallca =« Sentido Este—Oeste Xj, Punto de conteo 2

Calle Juego de Ajedrez

Figura 4 Puntos de interés para el conteo vehicular y sentidos de circulacion
Adaptado de: Google Earth

4.2.2. Informacion general del conteo

Después de elegir el punto en donde se realizaria el conteo, y al no tener dispositivos de
conteo automatico en la zona, se decidio realizar un conteo de trafico manual. Se
realizaron 3 dias de conteo con una duracion de 14 horas cada uno. El aforo se llevé a
cabo los dias 03, 04 y 05 de diciembre de 2021 (viernes, sabado y domingo
respectivamente). Se emplearon estos dias de la semana ya que, por observacién previa,
en estos aparentemente existia un mayor flujo vehicular. Otro punto importante de
mencionar es que se realizé el conteo en ambos sentidos de circulacién (Este — Oeste y
Oeste — Este).

El Anexo 1 muestra el formato de tabla utilizado durante el aforo, en donde se muestra
los tipos de vehiculos contabilizados y los intervalos de tiempo utilizados.
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4.2.3. Resultados obtenidos del conteo

En el Anexo 2, Anexo 3y Anexo 4 se encuentra la informacion recolectada durante el

aforo en los dias viernes, sabado y domingo respectivamente. La Tabla 10 contiene la

informacion resumida para cada dia del aforo y en los dos sentidos de circulacion.

Tabla 10 Resumen del aforo vehicular

Sentido Este - Oeste

Fecha Vehiculos livianos  Buses Camidn 2 ejes
Viernes 03/12 407 4 15
Sabado 04/12 848 3 24

Domingo 05/12 225 1 3
TOTAL 1480 8 42
Volumen total aforado: 1530
Sentido Oeste - Este

Fecha Vehiculos livianos Buses Camion 2 ejes
Viernes 03/12 339 2 9
Sabado 04/12 545 0 15

Domingo 05/12 241 0 5
TOTAL 1125 2 29
Volumen total aforado: 1156
Volumen total aforado en ambos sentidos: 2686 veh
Total aforado
por tipo de
vehiculo en 2605 10 71
ambos
sentidos
% Respecto al
total aforado 96.98% 0.37% 2.64%
en ambos
sentidos
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4.3. Determinacion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) actual
4.3.1. Definicién

El transito promedio diario o TPDA, representa el transito total que circula por la carretera
durante el afio dividido entre 365, es decir, representa el volumen de transito promedio

por dia del afio (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012).

Este pardmetro es importante ya que permitira clasificar a la via, lo que posteriormente
servira para el disefio geométrico, ademas interviene directamente para obtener el espesor

de la estructura de pavimento.

Al referirse este al volumen anual de trafico, su obtencion directa se vuelve complicada
ya que se necesitaria un aforo vehicular durante un afio completo. Por esto para
determinarlo se utilizan factores que permiten relacionar el trafico aforado en un periodo

de tiempo determinado con el valor del TPDA.

La Ecuacion 2 muestra la relacién mencionada entre el TPDA y el trafico aforado durante

“n” horas de un dia cualquiera.

TPDA =Tpp* Fpx Fy * F; x B,

Ecuacion 2 Trdfico Promedio Diario Anual
Fuente: (Cal y Mayor & Cdrdenas, 2007)

Donde:

T4F: trafico aforado durante “n” horas de un dia
F,,: factor horario

F,: factor diario

F;: factor semanal

E,,: factor mensual

A continuacion, se presenta el proceso de célculo y los valores determinados.

4.3.2. Calculo factor horario, diario, semanal y mensual

Para la determinacion de los factores horario y diario fue necesario el uso de una estacion

maestra que cuente con datos de flujo vehicular de 24 horas los 7 dias de la semana, en la
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cual se pueda observar un comportamiento similar al obtenido en el conteo vehicular

realizado los dias 03, 04 y 05 de diciembre en la Calle Salto a la Soga.

Seleccion de la estacion maestra

Para esto fue necesario recurrir a datos de conteos semanales continuos realizados en la
ciudad, con el proposito de encontrar el que muestre caracteristicas semejantes al conteo
realizado en la zona del proyecto. Se empled la informacion de algunas estaciones de
conteo semanal continuo proporcionada por la Direccién de Gestion de Movilidad del

Municipio de Cuenca.

Para conocer el comportamiento de las estaciones y poder comparar las tendencias de
cada una con la estacion de la Calle Salto a la Soga, se normalizaron todos los valores en
un rango de 0 a 1, ademas las curvas fueron desplazadas verticalmente (sin afectar su
forma) para que el valor inicial (correspondiente a la hora 6:00 — 7:00) coincida para las

dos curvas.

Las figuras presentadas a continuacion muestran los graficos de las estaciones de conteo
continuo comparadas con la del conteo realizado en la zona del proyecto. Cada una de
estas graficas presenta los valores normalizados de los datos del conteo vehicular en el
rango en el que fueron tomados en la Calle Salto a la Soga, es decir, los dias viernes,
sébado y domingo entre las 6h00 y las 20h00.
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Viernes
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Sabado

Figura 5 Estacion Av. Américas

Domingo

Sabado Domingo

Figura 6 Estacion Av. Remigio Crespo

Sabado

Figura 7 Estacion Av. 24 de Mayo

Domingo

—@— Av.
Ameéricas

—@—Saltoala
Soga

—@— Av.
Remigio
Crespo

—@— Salto a
la Soga
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1900 Viernes Sabado Domingo

1.000

0.800

—@— Huaynacapac
0.600

—@—Saltoala

0.400
Soga

0.200

0.000
Figura 8 Estacion Av. Huayna Capac

200 Viernes Sadbado Domingo

1.000

0.800

—@— Autopista
0.600

0.400
—@—Saltoala

0.200 Soga

0.000

Figura 9 Estacion Autopista

Después del andlisis de estas figuras, se llego a la conclusion de que la estacion Autopista
(Figura 9), es la que tiene el comportamiento méas similar al que muestra la estacion Salto

a la Soga.

Comparando las caracteristicas del volumen vehicular a lo largo de los tres dias, se puede
ver una clara similitud en las curvas del dia viernes, en donde existen dos picos, entre las
12h00 — 13h00 y entre 18h00 — 19h00, periodo en el cual se presume las personas retornan
a sus casas, a la mitad y al final de la jornada laboral respectivamente. El dia sdbado a
pesar de ser en el que las curvas mas difieren, se observa un crecimiento progresivo del
numero de vehiculos durante la mafiana hasta tempranas horas de la tarde, después se
observa una disminucién en la curva, hasta que se da un pico entre las 17h00 y 19h00.

Finalmente, durante el dia domingo la forma de las curvas también son similares, en
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donde el volumen incrementa durante la mafana, para disminuir en la tarde, hasta

volverse mas 0 menos constante (presenta fluctuaciones pequefias), aqui no hay un pico

tan marcado en las horas de la noche.

Es por todo lo explicado previamente que se seleccioné a esta estacion como estacion

Maestra, que servira como referencia para obtener los factores diario y horario. La Tabla

11 presenta la informacién obtenida del conteo vehicular semanal continuo de esta

estacion.
Tabla 11 Datos conteo Estacion Autopista
Fuente: Direccion de Gestion de Movilidad del Municipio de Cuenca
Intervalo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total

00h0O0 - 01h00 33 53 73 54 a7 190 113 563
01h00 - 02h00 17 38 39 37 31 158 81 401
02h00 - 03h00 13 10 27 35 24 101 57 267
03h00 - 04h00 14 18 42 25 16 117 53 285
04h00 - 05h00 19 29 91 61 41 183 63 487
05h00 - 06h00 96 59 278 188 163 404 93 1281
06h00 - 07h00 391 213 737 487 466 650 263 3207
07h00 - 08h00 1005 713 1444 1043 088 958 448 6599
08h00 - 09h00 1079 1085 1436 1167 1107 1084 581 7539
09h00 - 10h00 1052 1013 1461 1129 956 1306 836 7753
10h00 - 11h00 990 930 1440 1043 928 1351 937 7619
11h00 - 12h00 950 878 144 162 927 1374 891 5326
12h00 - 13h00 999 1078 1298 1101 1073 1207 783 7539
13h00 - 14h00 1342 937 988 988 968 1033 744 7000
14h00 - 15h00 978 1027 1283 1123 1068 1095 792 7366
15h00 - 16h00 1054 953 1207 961 1159 1050 839 1223
16h00 - 17h00 888 859 1045 871 1127 968 821 6579
17h00 - 18h00 923 1012 1007 942 1208 943 824 6859
18h00 - 19h00 1060 988 1012 953 1343 1034 828 7218
19h00 - 20h00 894 742 761 783 1027 830 727 5764
20h00 - 21h00 557 567 485 463 979 615 505 4171
21h00 - 22h00 373 306 309 292 684 411 306 2681
22h00 - 23h00 245 198 208 201 492 293 169 1806
23h00 - 24h00 119 106 100 115 287 142 61 930

Total 15091 13812 16915 14224 17109 17497 11815 106463
Total 14 horas
(6h00 — 20h00) 13605 | 12428 | 15263 | 12753 | 14345 | 14883 | 10314
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4.3.2.1. Factor horario

Este factor relaciona el volumen histérico registrado durante un dia completo, con el
volumen registrado en las “n” horas de conteo (Flores, 2016). Se puede calcular mediante

la siguiente expresion:

Volumen historial de 24 horas
h =

Volumen de n horas

Ecuacion 3 Factor horario
Fuente: (Cal y Mayor & Cdrdenas, 2007)

Este factor se calcula entonces para los dias viernes, sdbado y domingo (en los que se
realizé el conteo en la Calle Salto a la Soga); para esto se utilizaron los datos de las dos
Gltimas filas de la Tabla 11, y se obtuvo como resultado los factores mostrados en la Tabla
12.

Tabla 12 Factores horarios

Volumen 24 horas Volumen 14 horas

Di F
'a [veh] [veh] h
Viernes 17109 14345 1.193
sabado 17497 14883 1.176
Domingo 11815 10314 1.146
4.3.2.2. Factor diario

Permite llevar el volumen de trafico diario registrado a una media de trafico diario
semanal, surge al relacionar el promedio del tréfico registrado durante una semana
completa (TPDS), con la suma del tréfico total registrado en un determinado dia de la

semana (Flores, 2016). Se obtiene mediante la siguiente expresion:

B TPDS
" Volumen de vehiculos del dia

Fq

Ecuacion 4 Factor diario
Fuente: (Cal y Mayor & Cdardenas, 2007)
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La siguiente ecuacién muestra la relacion para obtener el Trafico Promedio Diario
Semanal (TPDS):

Volumen total de vehiculos en una semana

TPDS =
7

Ecuacion 5 Trdfico Promedio Diario Semanal
Fuente: (Cal y Mayor & Cdrdenas, 2007)

Este factor, al igual que el anterior, también se obtiene para los dias viernes, sabado y
domingo. La Tabla 13 muestra los valores utilizados (obtenidos de la Tabla 11) y los

factores diarios calculados.

Tabla 13 Factores diarios

Volumen 24 horas TPDS

Di , F
a [veh] [veh/dia] ¢
Viernes 17109 0.889
Sabado 17497 15209 0.869
Domingo 11815 1.287
4.3.2.3. Factor semanal

Para obtener este factor se emplea un concepto diferente al tradicional, se usan los
resultados obtenidos en el estudio “Determinacion de los factores de mayoracion del
trafico promedio diario anual (TPDA) partiendo de datos historicos de zonas
representativas de la ciudad de Cuenca” que pretende determinar factores Unicos para la

ciudad de Cuenca.

Se menciona que los factores semanales usados tradicionalmente se consideran constantes
a lo largo de cualquier periodo mensual, ya que dependen del nimero de dias en un mes,
sin embargo esto no es lo que sucede en realidad, “el comportamiento del trafico semanal
no necesariamente es constante durante periodos mensuales, ya que, al igual que existen
dias de la semana que presentan valores atipicos por cualquier motivo, asi también existen
semanas que presentan volumenes de trafico irregulares a lo largo del mes y afo”
(Gordillo & Miguitama, 2018, p.33). Entonces se emplea la siguiente expresion, que

relaciona el TPDA con el TPDS, para el calculo del factor semanal.
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o _ TPDA

* " TPDS
El estudio emplea los datos de conteos anuales continuos en diferentes estaciones de la
ciudad para determinar el F; para las 52 semanas del afio. Como resultado se obtiene que

el factor semanal para la semana No. 48 (29 de noviembre — 05 de diciembre) es de 1.071.

El valor del factor semanal que se emplea tradicionalmente para el mes de diciembre es
de 1.108. Sin embargo, a pesar de ser este mayor y por lo tanto mas conservador, se decide
emplear Fy=1.071 ya que representa de mejor manera el comportamiento del trafico en

la ciudad de Cuenca.

4.3.2.4. Factor mensual

Este permite llevar el trafico promedio mensual al volumen de trafico promedio anual, se
puede obtener a través de datos de consumo de combustibles. Se determina relacionando
el consumo promedio mensual y el consumo del mes de conteo, tal como lo indica la

siguiente expresion:

Consumo Promedio Mensual

Consumo en el mes de conteo

m

Ecuacion 6 Factor mensual
Fuente: (Cal y Mayor & Cdrdenas, 2007)

La Tabla 14 muestra los valores de consumo de combustible en la provincia del Azuay
durante los afios 2018, 2019 y 2020 proporcionados por la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero (ARCH). Aunque es comun utilizar los datos del afio previo al
de disefio, en este caso el afio 2020 no fue tomado en cuenta ya que presenta valores
atipicos que pueden ser atribuidos al confinamiento ocasionado por la pandemia. Entre
los afios 2018 y 2019, se selecciona el valor de 0.955 que corresponde al afio 2018 al ser

este el mas conservador para el disefio.
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Tabla 14 Consumo de combustible en la provincia del Azuay y factores mensuales

Fuente: ARCH

Mes 2018 2019 2020
Enero 7709243 7897125 7967600
Febrero 6907220 7341474 7380719
Marzo 7988839 7767003 4735603
Abril 7466450 7954346 1884521
Mayo 7925585 8240668 3299116
Junio 7941503 7609163 5191316
Julio 7808845 8085000 5932489
Agosto 7902444 7954019 5876522
Septiembre 7638084 7804323 6401251
Octubre 8426054 7193909 7157471
Noviembre 8000005 7953100 6694640
Diciembre 8190108 8225417 7436366
Promedio Mensual 7825365 7835463 5829802

Fm 0.955 0.953 0.784

4.3.3. Calculo TPDA

Con la Ecuacion 2 se procede a calcular el valor del TPDA. Se obtuvieron valores para

cada dia en el que se realizo el conteo (viernes, sdbado y domingo), ya que los factores

horario y diario difieren para estos tres. La Tabla 15 muestra un resumen de los factores

utilizados, y el TPDA calculado para cada dia sefialado.

Tabla 15 Resumen cdlculo TPDA 021

Parametro  Descripcion Valor Unidad
Viernes S&bado Domingo
Fy Factor horario  1.193 1.176 1.146 -
Fy Factor diario 0.889 0.869 1.287 -
F Factor semanal  1.071 1.071 1.071 -
F., Factor mensual  0.955 0.955 0.955 -
Tur Trafico aforado 844 1502 718 vehiculos
TPDA»pz1 916 1570 1084

Para el disefio se decide utilizar un promedio de los tres valores obtenidos, no se

selecciond el mayor valor (1570, correspondiente al dia sabado) ya que este esta bastante

distante de los otros dos valores, por lo que no representa el comportamiento que se da el
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resto de la semana. La Tabla 16 muestra el promedio, y ademas el TPDA por tipo de

vehiculo de acuerdo al porcentaje de composicién vehicular.

Tabla 16 TPDA de disefio

Tipo Vehiculo TPDA3p24
Liviano 96.98% 1155
Bus 0.37% 5
Camion 2 ejes 2.64% 32
TPDATOTALyyy4 1192

4.4. Proyecciondel TPDA

Esta permite llevar el parametro TPDA del afio inicial al afio final del periodo de disefio
de la via, para esto primero entonces es necesario definir el periodo de disefio del

proyecto.

4.4.1. Periodo de diseio

Los afios de operacién (n) de un proyecto son definidos como el periodo comprendido
desde la inauguracion del mismo hasta el fin de su vida util. Para proyectos de
rehabilitacion y mejoras n adoptara el valor de 20 afios (Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, 2012). Para el presente estudio se considera que el proyecto se pondra en
funcionamiento a finales del afio 2025, por lo que el periodo de disefio comprende el
inicio del afo 2026 hasta el fin del 2045.

4.4.2. Tasa de crecimiento vehicular

Para la proyeccion se procedi6 a encontrar tasas de crecimiento independientes para cada

tipo de vehiculo, ya que estos no crecen con el mismo patron.
Vehiculos livianos — Modelo logistico

Para lograr una mejor aproximacion a la realidad, la tasa de crecimiento de vehiculos
livianos se estimo utilizando el modelo logistico. Este representa el crecimiento de las
poblaciones naturales a través de una curva sigmoidea (forma de S), en donde hay una
fase inicial en la que el crecimiento es relativamente lento, sequida de una fase con
crecimiento rapido. Luego, a media que pasa el tiempo y la poblacion se acerca a la

capacidad de carga del ambiente (tasa de saturacion Ty), la tasa de crecimiento se
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ralentiza, hasta finalmente estabilizarse, aunque pequefias fluctuaciones pueden
presentarse cerca de la tasa de saturacion (Ibarra & Trinidad, 2010). La Figura 10 muestra

la curva que modela este comportamiento.

capacidad de carga

Numero de individuos

Tiempo

Figura 10 Curva del modelo logistico
Fuente: (Ibarra & Trinidad, 2010)

La Tasa de Motorizacion (T,,) se relaciona con el modelo previamente explicado. Esta
tasa representa el numero de vehiculos por cada mil habitantes en un afio en particular.

La Ecuacién 8 muestra la relacion entre T,,, y el modelo logistico.

No.vehiculos

m (Poblacién/ )
1000
Ecuacion 7 Tasa de motorizacion
Fuente: (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013)
T, s
m = 1 + e(a+bt)

Ecuacion 8 Relacion tasa de motorizacion y curva logistica
Donde:
T,,: tasa de motorizacion (vehiculos/1000 habitantes)
Ts: tasa de saturacién (vehiculos/1000 habitantes)
e: base del logaritmo natural
a, b: constantes

t: tiempo

Al tener la Ecuacion 8 tres variables, bajo adecuadas transformaciones es posible darle la

forma de una recta:
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(a + bt) =ln(77:—s—1>

m

Al conocer el registro historico de T,,, y al imponer valores de T, esta ecuacion toma
forma de una recta, y al aplicar regresion lineal se pueden obtener los valores de ay b. Se
ajusta el valor de T, hasta encontrar el mejor coeficiente de correlacion (se inicia con el
valor de T;=240 porque se conoce que el valor de saturacion esta cercano a este). Se
utilizaron datos desde el afio 1969 hasta 2019 de la poblacion urbana de Cuenca y los
vehiculos livianos matriculados, no se tomd en cuenta al afo 2020 ya que presenta un
valor atipico en el nimero de vehiculos matriculados debido al confinamiento producido

por la pandemia.

Después de algunas variaciones al valor de T, se encontrd que con 250 se obtienen los
mejores resultados, con R? =0.9261. La Tabla 17 muestra los diferentes T, adoptados

juntos con su respectivo valor de R?.

Tabla 17 Valores de R? para los Ts asumidos

T, R?

230 0.9236
240 0.9256
250 0.9261
255 0.9260
260 0.9258

Con el valor de T; = 250 y la Ecuacidn 8 se calcula el nuevo valor de T, para cada afio
hasta el final del periodo de disefio. Por Gltimo, al relacionar los valores de la poblacion
y los valores de T,, mediante la Ecuacion 7, se obtiene el nimero de vehiculos para el
mismo numero de afios. EI Anexo 5 muestra el registro de historico de valores de T,,,

ademas del proceso realizado hasta obtener el nimero de vehiculos.

Al tener el nimero de vehiculos se procede a calcular la tasa de crecimiento, esto se hace

usando la Ecuacion 9.
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_nfrE
T T4

Donde:

i: Tasa de crecimiento para 5 afos

n: namero de afos transcurridos entre TAy TF (n=5)

TF: trafico futuro para el afio n+5

TA: trafico actual para el afio n

Ecuacion 9 Tasa de crecimiento

La Tabla 18 muestra los valores de las tasas de crecimiento obtenidas hasta el afio 2045.

Tabla 18 Tasa de crecimiento vehiculos livianos

Tasa de
Periodo crecimiento
vehiculos livianos
2015-2020 4.20%
2020-2025 3.86%
2025-2030 3.60%
2030-2035 3.39%
2035-2040 3.24%
2040-2045 3.12%

Vehiculos pesados

Para analizar el crecimiento de los vehiculos pesados (buses y camiones) se hace la

suposicién de que estos crecen con una relacién directa al crecimiento poblacional de la

ciudad. Para determinar las tasas se emplea nuevamente la Ecuacion 9, tomando en cuenta

que se deben cambiar las variables de trafico (TF y TA) por informacion poblacional. Se

obtiene entonces una tasa de crecimiento para buses y camiones de 2.83% para todo el

periodo analizado.
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4.4.3. Proyeccion al final del periodo de disefio

Una vez obtenidas las tasas de crecimiento para cada tipo de vehiculo, la Ecuacion 10

permite realizar la proyeccion del TPDA.
TPDA; = TPDA, * (1 + )"

Ecuacion 10 Proyeccion TPDA
Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012)

Donde:

TPDAg: trafico promedio diario anual futuro

TPDA,: trafico promedio diario anual actual
i: tasa de crecimiento
n: numero de afos (TPDAg-TPDA,)

Se realizaron proyecciones desde el afio 2022 hasta el afio 2045, sin embargo, enel TPDA
acumulado para el periodo de disefio solo considera los afios 2026 a 2045. Estas
proyecciones se hicieron distinguiendo el tipo de vehiculo. Los resultados se muestran en

las siguientes tablas, en periodos de 5 afios cada uno.

Tabla 19 Valores de TPDA proyectado 2021-2025

ARo
2021 2022 2023 2024 2025
Tipo Vehiculo
Liviano 1155 1200 1247 1296 1347
Bus 5 6 7 8 9

Camion 2 ejes 32 34 36 38 40
Total 1192 1240 1290 1342 1396

Tabla 20 Valores de TPDA proyectado 2026-2030

ARo
2026 2027 2028 2029 2030
Tipo Vehiculo ARo
Liviano 1396 1447 1500 1554 1610
Bus 10 11 12 13 14

Camion 2 ejes 42 44 46 48 50
Total 1448 1502 1558 1615 1674
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Tabla 21 Valores de TPDA proyectado 2031-2035

Afo
2031 2032 2033 2034 2035
Tipo Vehiculo
Liviano 1665 1722 1781 1842 1905
Bus 15 16 17 18 19

Camion 2 ejes 52 55 58 61 64
Total 1732 1793 1856 1921 1988

Tabla 22 Valores de TPDA proyectado 2036-2040

ARo
2036 2037 2038 2039 2040
Tipo Vehiculo
Liviano 1967 2031 2097 2165 2236
Bus 20 21 22 23 24

Camiodn 2 ejes 67 70 73 76 79
Total 2054 2122 2192 2264 2339

Tabla 23 Valores de TPDA proyectado 2041-2045

ARo
2041 2042 2043 2044 2045
Tipo Vehiculo
Liviano 2306 2379 2454 2531 2611
Bus 25 26 28 30 32

Camion 2 ejes 83 87 91 95 99
Total 2414 2492 2573 2656 2742

La suma de los valores obtenidos para cada tipo de vehiculo desde el afio 2026 al 2045,
da como resultado lo presentado en la Tabla 24. El valor total de TPDA acumulado en el
periodo de disefio resulta ser de 40935 vehiculos.

Tabla 24 TPDA acumulado en el periodo de disefio

Tipo de vehiculo TPDA 5¢26-2045

Liviano 39199
Bus 396
Camidn 2 ejes 1340

Total 40935
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5. Disefio de pavimentos

5.1. Metodologia

Para determinar la estructura de pavimento que se ajuste mejor a las caracteristicas
geotécnicas y de trafico de la zona de estudio, se emplean los métodos desarrollados por
la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO) para
el disefio de pavimentos. Se desarrollan los métodos de disefio para pavimentos flexibles
y rigidos, con el fin de ofrecer las dos opciones, permitiendo evaluar las caracteristicas
de estas dos. En los siguientes numerales se describe la obtencién de las los parametros

de disefio para cada tipo de pavimento, ademas se exponen los resultados obtenidos.

5.2. Numero de ejes simples equivalentes (N)

Este representa el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t que circularan en el carril de disefio
en el afio base o de puesta en servicio del pavimento (Montejo, 1998). Montejo presenta

la siguiente expresion para la obtencion de este pardmetro:
N = TPDAAﬁOFiTL * %I/C * FD * FL * FEC * Fp * 365

Ecuacion 11 Numero de ejes simples equivalentes
Fuente: (Montejo, 1998)

Donde:

TPDA 50rin: trafico promedio diario anual al final del periodo de disefio
%V, porcentaje de vehiculos comerciales en el carril de disefio

Fp: factor de distribucion direccional

F, : factor de distribucion por carril

FE.: factor de equivalencia de carga

Fp: factor de proyeccion

Para el analisis, se obtendran el nimero de ejes simples equivalentes para los diferentes
tipos de vehiculos identificados durante el conteo vehicular, por lo que la Ecuacion 11 es

modificada, dando como resultado la Ecuacion 12.
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N = TPDA2026_2045 * FD * FL * FEC * 365

Ecuacion 12 Numero de ejes simples equivalentes - modificada

Donde:

TPDA;g26—204s: tréfico promedio diario acumulado en el periodo de disefio
Fp: factor de distribucion direccional

F, : factor de distribucion por carril

FE_. factor de equivalencia de carga;

Fp: factor de proyeccion
5.2.1. Definicidn de las variables para el cilculo de N

Factor de distribucion direccional (Fp)

Este factor depende del numero total de carriles de la via a disefiar, hace referencia al
porcentaje de vehiculos que circulan en el carril de disefio. Para obtener factor se utilizan

los resultados del conteo vehicular.

De la Tabla 10 se obtienen el total de vehiculos (livianos y pesados) en los tres dias de
conteo en ambos sentidos, en la Tabla 25 se muestran los porcentajes de cada sentido
respecto al numero total de vehiculos aforado. Se toma el valor de 56.96%

correspondiente al sentido Este — Oeste por ser este el mayor entre los dos obtenidos.

Tabla 25 Porcentaje de vehiculos pesados en cada carril

Sentido  Total aforado de vehiculos Porcentaje respecto al total

Este - Oeste 1530 56.96%
Oeste - Este 1156 43.04%
Total 2686

Factor de distribucion por carril (F;)

Como lo indica su nombre, este hace referencia al porcentaje de vehiculos que circulan
en cada carril de la direccion de disefio. En este caso al existir solamente un carril por
direccion, a ese factor le corresponde el valor de 100%o, ya que el total de vehiculos
circularan por el mismo carril. Esto se puede corroborar con la Tabla 26 que se presenta

a continuacion, la cual muestra valores de referencia del F;.
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Tabla 26 Factor de distribucion por carril
Fuente: (Montejo, 1998)

NUmero de carriles % de ESAL en el

en cada direccion carril de disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Factor de equivalencia de carga (FE )

Este factor relaciona la carga de los ejes de los vehiculos que circulan por la via, con una
carga de eje estandar (18000 libras/8.2 ton/18 kips), por lo tanto, este factor debe ser
obtenido para cada tipo de vehiculo identificado en el conteo vehicular. En este caso
particular se identificaron vehiculos livianos, buses de 2 ejes y camiones de 2 ejes del
tipo. A cada uno se le ha asignado una clasificacion segun lo expuesto por el MTOP. Para
los vehiculos livianos se decide utilizar el tipo 2D, esto para de alguna manera poder
compensar el hecho de que los vehiculos pesados en el pais muchas veces no cumplen
con las caracteristicas de peso especificadas (siendo en la mayoria de los casos superiores
a estas). El estudio denominado “Analisis de esfuerzos en pavimentos de concreto tipo
whitetopping: caso de estudio via Biblian-Zhud” realizo el pesaje de los vehiculos que
circulan por la via Biblian-Zhud. Sefialando que en casi todos los casos los camiones
sobrepasan los pesos estipulados por el MTOP (Bojorque, 2021). La Tabla 27 muestra las
caracteristicas de las clasificaciones designadas a cada tipo de vehiculo.

Tabla 27 Caracteristicas vehiculos pesados
Adaptado de: (AASHTO, 1993)

Distribucion de carga por

Clasificacion llustracion

eje
2D (Liviano) 20 I I
' - 3 4
2 DA (Bus) I I
3 7
2 DB I I
(Camidn) g
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Se distingue este factor para cada tipo de pavimento, ya que las variables que intervienen
en el célculo difieren para cada caso. La Tabla 28 y Tabla 29 muestran los pardmetros
definidos para el célculo del factor de equivalencia de carga de pavimento flexibles y

rigidos respectivamente.

Tabla 28 Pardmetros factor camion - Pavimentos Flexibles

Variable Valor

SN 3
Pt 2
G -0.09

B18 1.22

Tabla 29 Pardmetros factor camion - Pavimentos Rigidos

Variable Valor

D 10
Pt 1.5
G -0.08

BIS 1.03

La siguiente tabla muestra los valores del factor de equivalencia obtenidos para cada tipo

de vehiculo segun el tipo de pavimento.

Tabla 30 Factor de equivalencia de carga para pavimentos flexibles y rigidos

FE,

Tipo Vehiculo Flexibles Rigidos
2 D (Liviano) 0.07 0.06
2 DA (Bus) 0.54 0.52
2DB (Camion)  4.08  4.14

5.2.2. Determinacion de N

Como se explico previamente, el valor de N se obtiene (con la Ecuacion 12) para cada
tipo de vehiculo identificado en el conteo vehicular, se distingue este factor para los dos

tipos de pavimentos debido al valor de FE.. La Tabla 31y

Tabla 32 exponen las variables y los resultados obtenidos del calculo de N para

pavimentos flexibles y rigidos respectivamente.
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Tabla 31 Determinacion N por tipo de vehiculo - Pavimento Flexible

Parametro Descripcion 2D 2 DA 2 DB Unidad
TPDA acumulado en

TPDA 5026-2045 el periodo de disefio 39199 396 1340 vehiculos
Factor de distribucion 0
Fp direccional 56.96% i
Factor de distribucion 0
Fi por carril 100% i
Factor de
FE. equivalencia de carga 0.07 0.54 4.08
Numero de Ejes
N Simples Equivalentes 572486 44455 1136622  ESALSs
vehiculos
Tabla 32 Determinacion N por tipo de vehiculo - Pavimento Rigido
Parametro Descripcion 2D 2 DA 2 DB Unidad

TPDA acumulado en

TPDA 2026-2045 el periOdO de disefio 39199 396 1340 vehiculos
Fp Factor_de dl_strlbuuon 56.96% i
direccional
F, Factor de dlstr_lbucmn 100% i
por carril
FE, _ Factor de 0062 0522 4145 408
equivalencia de carga
N Nimerode Bjes — 5oa050 43015 1154878 ESALs

Simples Equivalentes

Por ultimo, la siguiente tabla presenta la suma del valor de N obtenido para cada tipo de

vehiculo segun el tipo de pavimento, estos seran los valores empleados para el disefio.

Tabla 33 Determinacion N de disefio

Pavimento Pavimento

Flexible Rigido Unidad

Parametro Descripcion

Numero de Ejes Simples
N Equivalentes acumulados 1,753,563 1,700,913 ESALs
en el periodo de disefio
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5.3. Capade Mejoramiento

Previo al disefio de las estructuras de pavimentos, es necesario mencionar que se plantea
colocar una capa de material de mejoramiento sobre la subrasante, esto Unicamente con
un fin constructivo. Muchas veces al momento de la construccion, la excavacion para
llegar al nivel de la subrasante deja una acumulacion de lodo que hace que la
compactacién sea complicada, por lo que es necesario incluir una capa de material que
facilite la compactacion y deje el sitio plano para la colocacién de la estructura del
pavimento. A pesar de que el material aporta estructuralmente a la capa de subrasante,
este aporte resulta ser bastante pequefio, por lo que no se considera que este afecte en la
capacidad de la subrasante. Se propone la colocacién de una capa de 20 cm de espesor.

La capa propuesta sera considerada en el presupuesto de la obra, sin embargo, este rubro
podria no llegar a ejecutarse al momento de la construccion, lo que no generaria
problemas ya que el costo seria menor; por otro lado, al no usarse este muro, queda abierta

la posibilidad de incrementar algun otro que surja durante la ejecucién de la obra.

5.4. Método de disefio de pavimentos flexibles segin la AASHTO

La AASHTO en la Guia para disefio de estructuras de pavimento, presenta la siguiente

expresion que rige el disefio de la estructura de pavimentos flexibles.

loglo(ng) = ZR * SO 4+ 9.36 * loglo(SN + 1) —0.20+
0.40 + W

* loglo(MR) —8.07

Ecuacion 13 Relacion para disefio de Pavimento Flexible
Fuente: (AASHTO, 1993)

Donde:

Wig: nimero de pasadas de ejes simples equivalentes de 18 kips (8.2 t) acumulados

durante el periodo de disefio y carril de disefio
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Zg: confiabilidad, abscisa correspondiente a un area igual a la curva de confiabilidad R
en la curva de distribucion normalizada

S, desviacion estandar de todas las variables

APSI: diferencia entre el indice inicial de servicio (P,) y el indice final (P,) del pavimento
Mpg: médulo resiliente de la subrasante

SN: numero estructural indicativo del total de pavimento requerido

Esta Gltima variable de la ecuacion tiene singular importancia, ya que rige el disefio de
los pavimentos flexibles segun el disefio de la AASHTO. “Este es un nimero abstracto
que representa la resistencia estructural de un pavimento requerida para una combinacién
dada de: soporte de suelo My y del transito total de W;g, de la serviciabilidad total y de

las condiciones ambientales” (Montejo, 1998, p.275).

La Ecuacion 14 proporciona la relacion entre el valor de SN y los espesores de las capas

de rodadura, base y subbase.
SN = a1D1 + azDZmz + a3D3m3

Ecuacion 14 Relacion SN con espesores de capa
Fuente: (AASHTO, 1993)

Donde:

a;,a,,as. coeficientes de capa representativos de rodadura, base y subbase,
respectivamente
Dy, D,, D5: espesores de capa de rodadura, base y subbase, respectivamente (pulgadas)

m,, ms: coeficiente de drenaje de las capas de base y subbase, respectivamente

5.4.1. Determinacion de las variables de disefio

Confiabilidad (Zg)

Esta representa la probabilidad de que una seccidn disefiada se comporte de acuerdo a las
condiciones de transito y ambientales impuestas en el disefio, pretende dar un cierto nivel
de certidumbre para asegurar que las condiciones se mantengan durante el periodo de
disefio. Este factor de confiabilidad tiene en cuenta posibles variaciones en el transito
como en el comportamiento, esto hace que proporcione un nivel de confianza (R)
(Montejo, 1998).
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La Tabla 34, extraida de la guia de la AASHTO, muestra los niveles de confiabilidad
sugeridos para diferentes carreteras. Se puede apreciar que los niveles son mayores a

medida que el uso de las vias incrementa su valor.

Al tener una carretera de tipo local, y ubicada en el &rea urbana de Cuenca, el nivel de
confiabilidad se toma como el valor promedio del rango de 50 — 80, resultando en 65%.

Tabla 34 Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras
Fuente: (AASHTO, 1993)

Niveles de
Clasificacion confiabilidad
recomendados
Urbana Rural
Autopistas interestatales y 85-99.9 80-999
otras
Arterias principales 80 - 99 75-95
Colectoras de Transito 80-95 75-95
Carreteras locales -~ 50-80  50-80

Desviacidn estandar (S,)

“Los valores de S, desarrollados en el AASHTO ROAD TEST no incluyeron error por
el trénsito. Sin embargo, el error en la prediccion del comportamiento desarrollado en el
tramo de ensayo fue de 0.35 para los pavimentos flexibles, lo cual corresponde a una
desviacion estandar total de 0.45” (Montejo, 1998, p.264).

Valores tipicos de S, estan en el rango de 0.40 a 0.50 en pavimentos flexibles. Se

selecciona para el disefio 0.45 que corresponde al valor medio de este rango.

Variacion del indice de servicio (APSI)

“La serviciabilidad se define como la idoneidad que tiene un pavimento para servir a la
clase de transito que lo va a utilizar” (Montejo, 1998, p.265). Para evaluar esta
caracteristica del pavimento se emplea el concepto de indice de Servicio Presente (PSI),
este varia entre O (carretera imposible) hasta 5 (carretera perfecta). Es importante tener
en claro los valores de este indice al inicio (P,) y al final (P;) del periodo de disefio, pues

estos definiran su comportamiento y capacidad de servicio a lo largo del tiempo.

El parametro APSI expresa la diferencia entre los indices inicial y final, como muestra la

siguiente ecuacion.
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APSI = P, — P,

Ecuacién 15 Cambio total del indice de servicio del pavimento
Fuente: (Montejo, 1998)

Se utiliza para P, el valor de 4.2 que es el que fue obtenido en el ensayo AASHTO,
mientras que para P, se utiliza el valor de 2.0 que es el que sugiere la AASHTO para

calles residenciales.

Se obtiene entonces con los valores seleccionados y con la Ecuacion 15, un valor de APSI
de 2.2.

5.4.2. Propiedades de los materiales de las capas de pavimento

Modulo resiliente de la subrasante

El Modulo Resiliente (Mg) es un pardmetro que de cierta manera permite conocer la
resistencia de la subrasante. Este es la base para caracterizar el suelo de subrasante en los
métodos de disefio de la AASHTO.

Al ser necesario equipo especializado para su obtencion y al ser dificil su adquisicion, se
han establecido correlaciones sugeridas por la AASHTO para su determinacién (Montejo,
1998). La Ecuacién 16 muestra la correlacion, encontrada por Heukelom y Klomp, entre
My medido en campo y el CBR de laboratorio para la misma densidad. Se considera
razonable usar esta en suelos finos con CBR de hasta 10%, por lo que, segun los

resultados de laboratorio, es aplicable en este estudio.

Mg 1= 1500 = CBR

[psi

Ecuacién 16 Correlacion Mg con CBR para suelos finos
Fuente: (Montejo, 1998)

Sustituyendo el valor del CBR de 3.40 en la Ecuacion 16, se obtiene un valor de Mg para

la subrasante de 5100 psi.
Moddulo resiliente de las capas de base y subbase

Para determinar el valor de My de estas capas, es necesario primero definir los valores de
CBR de cada una. El MTOP en la NEVI — 12 Vol.3, presenta los valores minimos de

CBR de los suelos que constituyen la estructura del pavimento, para la capa de base el
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valor minimo es de 80%, mientras que para la capa de subbase el CBR sera igual o mayor

a 30%. Estos valores minimos son los que se emplean en el disefio.

Para la obtencion de los valores de My de estas capas, se utiliza la Ecuacion 17, que es la

recomendada por la guia de disefio de la AASHTO para suelos granulares.

Mg = 4326 * In(CBR) + 241

[psi]

Ecuacion 17 Correlacion Mg con CBR para suelos granulares
Fuente: (Montejo, 1998)

Con esta ecuacion, y reemplazando los valores de CBR antes sefialados, se obtienen los

valores de My para cada capa, los resultados se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35 Mg de las capas de base y subbase

CBR Mg [psi]
Base 80 19197.65
Subbase 30 14954.58

5.4.3. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento

Los coeficientes (a;) involucrados en el calculo del SN dependen de las caracteristicas de
los materiales de cada capa del pavimento, y se obtienen empleando los diagramas de
disefio de la AASHTO.

Asfalto

El coeficiente estructural del concreto asfaltico esta relacionado con el modulo eléstico
del mismo. Para definir esta caracteristica de la capa de asfalto, se recurrié al documento
denominado “ESTUDIOS DE INGENIERIA DEFINITIVOS DE LA CARRETERA
CUENCA - AZOGUES - BIBLIAN”, realizados por la empresa asociacion
CAMINOSCA — PROMANVIAL — CONSULTING CIA. LTDA”, en este estudio se
hace un primer andlisis con un modulo elastico de 380,000 psi, el cual corresponde a un
coeficiente estructural de 0.41, sin embargo el mismo estudio menciona que este
coeficiente puede ser muy optimista, y puede resultar en espesores insuficientes de capas
asfalticas; el mddulo de la capa asfaltica puede resultar menor por efectos de la

temperatura de servicio de la mezcla, pues en los ensayos de medicion de deflexiones se
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han detectado temperaturas hasta de 35°C que no son compatibles con un médulo tan alto
como el determinado solamente con la relacion de la estabilidad Marshall; por lo tanto,
el valor maximo que podemos asignar a este coeficiente estructural es de 0.35. Por lo
mencionado, se define para la capa asfaltica un coeficiente estructural a, de 0.35, que
segun la Figura 11 corresponde a un modulo elastico de 275000 psi. (INFORME DE
EVALUACION TECNICA.pdf, s/f)
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Structural Layer Coefficient, a,, for
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Asphalt Concrete (at 68°F)

Figura 11 Estimacion del coeficiente estructural a; a partir de Modulo Eldstico del Asfalto
Fuente: (AASHTO, 1993)

Capa de base granular

La siguiente figura, también proporcionada por la AASHTO, permite determinar el

coeficiente estructural a, a partir del CBR de la capa de base.
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{1} Scale derived by averaging correlations obtained from lllinois
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(4) Scale derived on NCHRP project (3)

Figura 12 Estimacion del coeficiente estructural a; a partir del CBR de la capa de base granular
Fuente: (AASHTO, 1993)

Para el valor de CBR igual a 80%, segun la Figura 12 corresponde un valor de a, de
0.135.
Capa de subbase granular

Se presenta una grafica similar a la anterior para la estimacién del coeficiente estructural

as correspondiente a la capa de subbase, esta se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 Estimacion del coeficiente estructural as a partir del CBR de la capa de subbase granular
Fuente: (AASHTO, 1993)

Para el CBR de 30% de la capa de subbase, segun la Figura 13, corresponde un valor de

asz igual a 0.11.

5.4.4. Caracteristicas estructurales del pavimento

Coeficiente de drenaje (m;)

El tratamiento para lograr el nivel esperado de drenaje de un pavimento flexible, se
consigue a través del empleo de coeficientes de capas modificadas. El factor de
modificacion del coeficiente de capa se denomina m; y ha sido integrado dentro de la

ecuacion del nimero estructural (Ecuacion 14) (Montejo, 1998).

La guia de disefio de la AASHTO proporciona valores de m; de acuerdo a la calidad de

drenaje y el tiempo en el afio en el que se espera que el pavimento esté normalmente
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expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion. Estos valores se presentan en la
Tabla 36.

Tabla 36 Valores de m; recomendados para la modificacion de los coeficientes de las capas de base y subbase
granulares
Fuente: (AASHTO, 1993)

% de tiempo de exposicion de la estructura

Caéleollad del pavimento a nivel de humedad proximos a
. la saturacion
drenaje

<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente  1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable  1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80  0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy 105095 095075 0.75-040  0.40
pobre _ _ _

Montejo presenta la Tabla 37, en donde se encuentran las definiciones generales para los

diferentes niveles de drenaje de la estructura del pavimento.

Tabla 37 Caracteristicas de la calidad del drenaje
Fuente: (Montejo, 1998)

Calidad del drenaje Término para remocion del agua

Excelente 2 horas
Buena 1 dia

Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre (El agua no drena)

Este parametro no se refiere a las condiciones geométricas impuestas para el drenaje de
la via, en realidad representa las condiciones a las que se expone la via ya sea durante su
construccion o durante su vida util. Al tener en cuenta esto, y conociendo las
circunstancias que usualmente se presentan durante la construccién como: rotura de
tuberias, infiltracion de agua en las capas de base y subbase, exposicion de estas capas a
la lluvia después de haber sido colocadas, etc., ademas considerando que las calles se
encuentran junto a una quebrada, para este estudio se considera una calidad de drenaje
muy pobre, también se asume que la estructura contaré con niveles de humedad cercanos

a la saturacion un 20% del tiempo, por lo que segun la Tabla 36 el coeficiente de drenaje
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estd en el rango de 0.75 a 0.40, y toma el valor medio de 0.60. Las suposiciones realizadas

son validas para las capas de base y subbase, por lo que m, y m5 son iguales.

5.4.5. Procedimiento de diseino

Una vez definidos todos los parametros involucrados en el disefio de pavimentos
flexibles, el siguiente paso es encontrar el valor de los espesores minimos que puedan
cumplir con estos. A continuacion, se enlista una serie de pasos a seguir para determinar

estos espesores:

1. Obtener SN de la ecuacion de la AASHTO (Ecuacién 13), para cada capa de la
estructura de pavimento.

2. Una vez obtenidos los valores de SN, se procede a determinar los espesores, que
convenientemente  combinados  proporcionen la  capacidad portante
correspondiente a dicho valor de SN

3. Se deben comparar los espesores con los valores minimos recomendados por la
AASHTO

5.4.5.1. Obtencion de valores de SN para cada capa

A continuacion, se calcula el valor de SN para cada capa que conformara la estructura del
pavimento flexible. La Tabla 38 muestra un resumen de las variables utilizadas que son

constantes para el disefio de las tres capas.

Tabla 38 Variables de disefio Pavimento Flexible

Parametro Descripcion Valor Unidad
Wig Numero de ejes simples equivalentes acumulados 1753563 ESALS
Zp Confiabilidad 0.65 -
S, Desviacion estandar de todas las variables 0.45 -
P, Indice de servicio inicial 4.2 -
P, indice de servicio final 2.0 -
APSI Diferencia total del indice de servicio 2.2 -

Con los datos presentados en la tabla anterior, junto con el respectivo médulo resiliente
de cada capa, y con la ayuda de la herramienta SOLVER en el software Excel, se obtienen
los valores de SN para las tres capas que conformaran el pavimento flexible. Los valores

resultantes se muestran en la Tabla 39.
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Tabla 39 Mddulo resiliente de las capas del pavimento

Moadulo resiliente M, SN

[psi]
Base 19197.65 1.88
Subbase 14954.58 2.07
Subrasante 5100.00 - 3.06
5.4.5.2. Calculo de los espesores de cada capa

Una vez que ha sido determinado el nimero estructural es necesario obtener un conjunto
de espesores que combinados sean capaces de brindar la capacidad de carga solicitada

por el SN calculado. para esto se emplea la Ecuacion 14 antes descrita.
El espesor de la capa de subbase se obtiene con la siguiente expresion:

SN,
D1 =
a,

Se redondea el valor de D,, obteniéndose D", se calcula y comprueba que:
SNl* = a1 * Dl* 2 SN]_
El siguiente paso es calcular el espesor de la capa base, utilizando:

SN, — SN,*

Dz =
a, *m,

Se redondea el valor de D,, obteniéndose D,", se calcula SN,* = SN;* + a, x m, * D,",

y se verifica que:
SN," + SN," = SN,

Por ultimo, se obtiene el valor del espesor de la capa de subbase, mediante la siguiente
ecuacion:

SN; — SN,*

D3 =
as * Mg

Al igual que en los casos anteriores, se redondea el valor de D5, obteniéndose D;*, y se

calcula SN;™ = SN," + a3 * m3 * D3", y se verifica:
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b < SNz = (SNy” + SN, )
3 =

as * Mgy

Al emplear las expresiones indicadas, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla
40.

Tabla 40 Espesores calculados para cada capa del pavimento

Capa  Parametro Valor Unidad

D1 5.39 in

Rodadura D1* 5.50 in
SN1* 1.93

D2 1.80 in

Base D2* 2.00 in
SN2* 2.09

D3 14.75 in

Subbase D3* 15.00 in
SN3* 3.08

5.4.5.3. Espesores minimos

Como ultimo paso del proceso de disefio, se comparan los valores obtenidos con los
minimos sugeridos por la AASHTO, estos se toman como referencia ya que es poco
practico y ademas antiecondmico el uso de capas muy delgadas. La Tabla 41 presenta el

valor de espesores minimos de las capas de asfalto y base granular.

Tabla 41 Espesores minimos recomendados
Fuente: (AASHTO, 1993)

No. de ejes  Concreto Base
equivalentes asfaltico granular

[millones] [in] [in]

<0.05 1.00TSD 4.00
0.05-0.15 2.00 4.00
0.15-0.50 2.50 4.00
0.50 - 2.00 3.00 6.00
3.00 - 7.00 3.50 6.00

>7.00 4.00 6.00

La Tabla 42 muestra la verificacion de los espesores, en donde si el espesor calculado es

menor al minimo, el de construccion asume el valor de este Gltimo.
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Tabla 42 Verificacion espesores calculados Pavimento Flexible

Espesor
Capa  Calculado Referencia  Construccion
[in] [in] [in]  [cm]
Rodadura 5.50 3.00 550 13.00
Base 2.00 6.00 6.00 15.50
Subbase 15.00 6.00 15.00 36.00
TOTAL 64.50

5.5. Método de disefio de pavimentos rigidos segtin la AASHTO

Para el presente estudio se propone utilizar Pavimentos de Concreto Simple (JPCP, por
sus siglas en inglés) con pasadores en las juntas como dispositivos de transferencia de

carga, debido a que este tipo es actualmente el mas usado en Ecuador.

La AASHTO en la Guia para el disefio de estructuras de pavimento, presenta la siguiente

expresion que rige el disefio de la estructura de pavimentos rigidos.

APSI
logso (35 =15)
1.624 x 107
L+ o+ e

loglo(ng) = ZR * SO + 7.35 % loglo(D + 1) —0.06 + +

S'. % Cy(D%75 = 1.132

+(4.22 — 0.32P;) * log4o

18.42
025

(%)

k

Ecuacion 18 Relacion para disefio de Pavimento Rigido
Fuente: (AASHTO, 1993)

215.63 * J | D075 —

Donde:

W,g: nimero de pasadas de ejes simples equivalentes de 18 kips (8.2 t) acumulados
durante el periodo de disefio y carril de disefio

Zg: confiabilidad, abscisa correspondiente a un area igual a la curva de confiabilidad R
en la curva de distribucion normalizada

S,: desviacion estdndar de todas las variables
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P;: indice de serviciabilidad final

APSI: diferencia entre el indice inicial de servicio (P,) y el indice final (P;) del pavimento

Ec: modulo de elasticidad en psi del concreto

S’ .: mbdulo de ruptura en psi para el concreto

k: modulo de reaccion efectivo en pci de la subrasante
C,: coeficiente de drenaje

J: coeficiente de transferencia de cargas

D: espesor en pulgadas

5.5.1. Determinacion de las variables de disefio

Confiabilidad (Zy)

Se utiliza el valor de 65%, el mismo utilizado en el disefio de pavimentos flexibles, segun
la Tabla 34 de la guia de disefio de la AASHTO.

Desviacion estandar (S,)

Valores tipicos de S, para pavimentos rigidos estan entre 0.35 y 0.40. Para el disefio se

selecciona el valor medio que corresponde a 0.38.

Variacion del indice de servicio (APSI)

Se emplea un valor de P, de 4.5 que fue el obtenido en el ensayo de la AASHTO, y para

P, el valor de 2 que sugiere la AASHTO para calles residenciales.

Con los valores sefialados y empleando la Ecuacion 15 se obtiene un valor de APSI de
2.5.

5.5.2. Propiedades de los materiales de las capas de pavimento
Resistencia a la compresion del concreto (f’c)

Se adopta este valor igual a 350 kg/cm? (4978.20 psi), cominmente usado en el medio.
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Moddulo de elasticidad del concreto (Ec)

Este se obtiene a través de una correlacion (Ecuacion 19) con la resistencia a la

Ectysiy = 57000+ |f7,

Ecuacion 19 Correlacion Mddulo de elasticidad y Resistencia a la Compresion Simple
Fuente: (AASHTO, 1993)

compresion (f”,) del concreto.

El médulo de elasticidad resultante es igual a 4021694.40 psi.

Mddulo de rotura del concreto (S',)
El mddulo de rotura del concreto puede ser empleado como indicador de la resistencia a

la flexion. Para un concreto de peso normal, este valor suele estar entre 8 a 10 veces la

raiz cuadrada de la resistencia a la compresion (Ecuacion 20).

S'c=8a10 /f,c

Ecuacion 20 Correlacion Mddulo de Rotura y Resistencia a la compresion Simple
Fuente: (AASHTO, 1993)

Con el valor de f'_ antes definido, y empleando el valor medio de la Ecuacion 20, Ec

adopta el valor de 635 psi.
Moddulo de reaccidn efectivo de la subrasante (k)

Este valor define el soporte de la subrasante, pero debido al elevado costo que puede
llegar a tener el ensayo usado para su obtencion, se obtiene comdnmente su valor al

relacionar algunos parametros que caracterizan la capa de base y subrasante.

La Guia de disefio de la AASHTO presenta una serie de dbacos que permiten relacionar
dichos parametros para obtener el valor de k, los mismos que son empleados en el

presente estudio.

La Tabla 43 muestra los parametros iniciales en la determinacion de k, mientras que la
Figura 14 presenta el &baco en donde se introducen estos, para finalmente obtener un

valor de k igual a 300 pci.
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Tabla 43 Parametros para el cdlculo de k

Parametro Descripcion Valor Unidad
Esp Mddulo elastico del material de la base 19197.65 psi
Dgp Espesor tentativo de la capa de base 6 in
Mp Maddulo resiliente de la subrasante 5100 psi
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Figura 14 Abaco para determinacién del médulo de reaccion efectivo
Fuente: (AASHTO, 1993)
Elaboracion: (AASHTO, 1993)

Es importante mencionar que la Guia de la AASHTO considera una correccion al valor
de k si hay presencia de una base rigida a menos de 3 pies de profundidad bajo la
subrasante, esto no aplica en este caso ya que se considera que la capa de subrasante tiene

un espesor infinito.
Coeficiente de pérdida de soporte (L)

Este pardmetro que interviene en el disefio de los pavimentos rigidos, pretende
contabilizar la pérdida de soporte que surge a partir de la erosion en la subbase y/o por

los movimientos verticales diferenciales del suelo (AASHTO, 1993). La Guia presenta
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rangos sugeridos de L, en funcion del tipo de material de la capa de base. Para bases
granulares no tratadas, con E entre 15000 a 45000 psi, se recomienda un rango de 1.0 a
3.0. Se decide utilizar el valor de 1.0 debido a que el modulo elastico de la capa de base

(19197.65 psi) esta més cercano al valor inferior del rango indicado.

Con el valor seleccionado, y con la Figura 15 se obtiene el valor de k corregido, que

resulta ser de 100 pci, este es el empleado en el disefio.
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Etfective Modulus of Subgrade Reaction, k {pcil
Figura 15 Correccion del médulo de reaccion efectivo por potencial pérdida de soporte

Fuente: (AASHTO, 1993)
Elaboracion: (AASHTO, 1993)

5.5.3. Caracteristicas estructurales del pavimento

Coeficiente de drenaje (C )

Este tiene el mismo concepto que el coeficiente antes descrito para pavimentos flexibles.
Se hace la misma consideracion para los pavimentos rigidos, por lo que el coeficiente

adquiere el valor de 0.6.
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Coeficiente de transferencia de cargas (J)

Como se habia mencionado antes, el pavimento contara con dispositivos de transferencia
de carga entre juntas (pasadores), debido a esto es necesario definir el coeficiente J. Este
representa a través de un porcentaje que tan efectivo es el mecanismo de transferencia de

carga.

La AASHTO presenta la siguiente tabla para definir el valor de /, este depende del tipo

de pavimento y de las condiciones de confinamiento de la estructura (tipo de berma).

Tabla 44 Coeficiente de Transferencia de Cargas J
Fuente: (AASHTO, 1993)

Berma Asfalto Concreto
Dispositivo de transferencia Si No Si No
de carga
Tipo de pavimento
JPCP y JRCP 3.2 38-44 25-31 36-42
CRCP 29-32 N/A 23-29 N/A

Al ser un pavimento del tipo JPCP y considerando que la berma sera de concreto, se

emplea el valor de 2.80 que es el intermedio en el rango de 2.5a 3.1.

5.5.4. Procedimiento de diseio

Con la Ecuacion 18, y los parametros de disefio definidos, se obtiene el espesor de la capa

de concreto hidraulico. La Tabla 45 muestra un resumen de las variables de disefio.

Tabla 45 Variables de disefio Pavimento Rigido

Parametro Descripcion Valor Unidad
N Numero de ejes simples equivalentes acumulados 1700913  ESALS
Zg Confiabilidad 0.65 -

S, Desviacion estdndar 0.38 -
P, indice de servicio inicial 4.50 -
P, indice de servicio final 2.00 -
APSI Diferencia total del indice de servicio 2.50 -
Ec Mddulo de elasticidad del concreto 4021694.37 psi
S’ Mddulo de rotura del concreto 635 psi
k Madulo de reaccion efectivo de la subrasante 100 pci
Cyq Coeficiente de drenaje 0.6 -
] Coeficiente de transferencia de cargas 2.80 -
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El espesor minimo de la capa de concreto resulta ser de 7.26 in (aproximadamente 19 cm)
para la construccion. El espesor de la base es de 6 in, valor utilizado en el calculo del
modulo de reaccion efectivo de la subrasante (k), este cumple con el espesor minimo
recomendado por la AASHTO, segun la Tabla 41. La Tabla 46 muestra un resumen de

los resultados obtenidos en el disefio de pavimentos rigidos.

Tabla 46 Resultados disefio pavimento rigido

Espesor
Capa  Calculado Referencia  Construccién
[in] [in] [in]  [cm]
Rodadura 7.26 - 7.26  18.00
Base 6.00 6.00 6.00 15.50
TOTAL 33.50

5.5.5. Espaciamiento entre juntas

Las juntas tienen lugar en los pavimentos rigidos para permitir la expansion y contraccion
de la losa, aliviando asi las tensiones debidas a cambios de temperatura, friccion, y para
facilitar la construccion. En general, el espaciamiento de las juntas de contraccion tanto
transversales como longitudinales depende de condiciones locales de los materiales y el
entorno, mientras que las juntas de expansion y construccion dependen principalmente de

las capacidades de disefio y construccion (AASHTO, 1993).

El espaciamiento de las juntas también esta relacionado al espesor de la losa de concreto,
se recomienda que el espaciamiento (en pies) entre juntas transversales no exceda por
mucho dos veces el espesor de la losa (en pulgadas) (AASHTO, 1993). Siguiendo esta
recomendacion de la Guia de la AASHTO, para el espesor obtenido de 7 in, la separacion

méaxima resulta ser de 14 pies (4.30 m).

Se debe procurar colocar las juntas longitudinales en los bordes de los carriles para
minimizar los problemas de transferencia de carga. En este caso el ancho de carril es de

3.00 m, que corresponderia entonces a la separacion entre juntas longitudinales.
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5.5.6. Dispositivos de transferencia de carga (pasadores)

La AASHTO recomienda dependiendo del espesor de pavimento el didmetro, longitud y
separacion de los pasadores. Para el espesor de 7 in (18 cm) se proponen los valores

expuestos en la Tabla 47.

Tabla 47 Informacion de dispositivos de transferencia de carga
Fuente: (AASHTO, 1993)

Espesor del Diametro del Longitud Separacion entre
pavimento pasador total centros
[mm] [mm] [in] [mm] [mm]
160 - 180 22 7/8 350 300
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6. Disefio geométrico

El disefio geometrico de carreteras es aquel que correlaciona los elementos fisicos de las
carreteras con las caracteristicas de operacion de los vehiculos, usando las matematicas,
la fisica y la geometria. Una carretera es geométricamente definida por el trazado de su

eje en planta (disefio horizontal) y en perfil (disefio vertical) (Grisales, 2004).

El presente capitulo detalla el disefio geométrico vial de las calles parte de este proyecto,
mismo que se realiza en base a la normativa vigente en Ecuador para el disefio de
carreteras “Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, 2003 (MOP 2003)” y se

proyecta utilizando el programa computacional AutoCAD CIVIL 3D.

6.1. Metodologia de diseio

Al estar las calles emplazadas en un sector urbanizado de la ciudad, estas se encuentran
de cierta manera definidas por las estructuras que las rodean (viviendas). Es por esto que
el disefio geométrico detallado a continuacion busca adaptarse a las condiciones actuales
con el fin de afectar a las estructuras existentes en la menor medida posible, sin embargo,

el disefio busca apegarse en cuanto sea posible a lo establecido por la normativa.

Previo ainiciar el disefio y adoptando lo que dice la normativa, se determina una tipologia
vial en base a los requerimientos funcionales y de trafico, y en base a esta se determinan
valores basicos del disefio tales como: velocidad, pendiente longitudinal y transversal,
peralte maximo. A partir de estos Ultimos, se verifican y calculan parametros tales como:

radios minimos, longitudes de espirales, peralte, etc.

6.2. Criterios de diseno

6.2.1. Topografia y caracteristicas fisicas del relieve

El MOP 2003, en funcion de las caracteristicas topograficas, clasifica al terreno en tres

grupos: llano, onduloso y montafioso.
“ topografia llana cuando en el trazado del camino no gobiernan las
pendientes...topografia ondulada cuando la pendiente del terreno se identifica, sin
excederse, con las pendientes longitudinales que se pueden dar al trazado. Y finalmente,
un terreno es de topografia montafiosa cuando las pendientes del proyecto gobiernan el
trazado, siendo de caracter suave cuando la pendiente transversal del terreno es menor o
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igual al 50% y de caracter escarpada cuando dicha pendiente es mayor al referido valor.”
(Ministerio de Obras Puablicas, 2003, p.4)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio topografico, y en base a los conceptos
definidos por el MOP 2003, se considera que el proyecto objeto de este estudio se

encuentra emplazado en un Terreno Montafoso.

6.2.2. Clasificacion funcional de las carreteras
El MOP presenta la Tabla 48, en la cual se muestra la clasificacion funcional de las vias
de acuerdo al trafico proyectado al afio fin del periodo de disefio).

Tabla 48 Relacion Funcidn, Clase MOP y Trdfico
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Funcion Clase de carretera TPDA (afio final de disefio)
RI - RII >8000
Corredor Arterial I 3000-8000
I 1000-3000
Colectora Il 300-1000
v 100-300
Vecinal _ \Y/ _ <100

De acuerdo a esta Gltima tabla y con el TPDA de 2742 vehiculos correspondiente al final
del periodo de disefio (20 afios), valor obtenido en el capitulo 4 y presentado en la Tabla
23; las calles objeto de estudio son catalogadas como VIA COLECTORA CLASE II.

6.2.3. Velocidad de diseiio

Esta es la maxima velocidad a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad en una
via donde las condiciones atmosféricas y del transito son favorables. Esta se seleccionara
en funcidén de las condiciones topograficas del terreno, de la importancia de la via, etc.
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012). Esta velocidad es la base mediante la
cual se pueden definir las caracteristicas geométricas de los elementos, garantizando

comodidad y seguridad a los usuarios.

Las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras — 2003 establecen valores de velocidad
de disefio recomendados en funcion de la clase de carretera y el tipo de terreno. A

continuacidn, se muestra un extracto de la tabla de velocidades de disefio presentada por
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el MOP, se muestran las velocidades correspondientes a un relieve montafioso. Para una
carretera de Clase 11y el tipo de relieve mencionado, la velocidad de disefio recomendada
es de 50 km/h.

Tabla 49 Velocidad de disefio recomendada en funcion del TPDA y el tipo de relieve
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Categoria de lavia TPDA Esperado Velocidad de disefio (km/h)
Relieve Montafioso
Utilizada para el

Para el calculo de calculo de los

los elementos del elementos de la

trazado del perfil ~ seccion transversal y
longitudinal otros dependientes

de la velocidad
Recom. Absoluta Recom. Absoluta

R-10 R-11 >8000 90 80 90 80
| 3000-8000 80 60 80 60

I 1000-8000 70 50 70 50

i 300-1000 60 40 60 40

v 100-300 50 25 50 25

\% <100 40 25 40 25

6.3. Vehiculo de diseino

Para poder verificar los resultados del disefio geométrico, se emplea como vehiculo de
disefio el camion SU (Single Unit Truck) dimensionado por la AASHTO, sus

dimensiones se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 50 Dimensiones vehiculo de disefio
Fuente: (AASHTO, 1993)

Distancia Distancia Distancia

Vehiculo Altura Ancho Longitud .
delantera trasera entre ejes

de disefio [m] [m] [m] [m] (m] (m]
Camion
Single Unit  3.4-4.1 2.6 9.1 1.2 1.8 6.1
(SV)
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6.4. Secciones transversales

Se genera el disefio horizontal para cada calle del estudio con los anchos de seccion
indicados en la siguiente tabla, estos valores fueron adoptados de acuerdo a las

condiciones y estructura (viviendas) presentes en la zona.

Tabla 51 Seccidn de disefio

Calle Ancho Ancho Ancho Ancho total

calzada bordillo vereda de seccién
Principal (Salto de la Soga) 3.00 0.20 1.30 9.00
Secundarias (Juego de la 5 50 0.20 1.00 740

Pallca y Juego de Ajedrez)

A continuacion, la lHustracién 3 e llustracién 4 muestran las secciones utilizadas en el

disefio tanto de la calle principal y calles secundarias respectivamente.

et ———

-~
*
-

llustracion 3 Seccion transversal - Calle Salto a la Soga
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f00 2% 2 100
2.50 2.50

llustracion 4 Seccion transversal - Calle Juego de la Pallca y Calle Juego de Ajedrez

6.5. Disefio geométrico horizontal

Es la proyeccion del eje del camino sobre un plano horizontal. Este estd compuesto de
dos elementos, las tangentes y las curvas sean estas circulares o de transicién (Ministerio
de Obras Publicas, 2003).

6.5.1. Peralte

Al pasar de una alineacion recta a una curva se debe realizar una transicion en la seccién
transversal, que permita pasar de un estado de seccion normal (bombeo) al estado de
seccion completamente peraltada, en una longitud necesaria para efectuar esta transicién
del peralte. Por lo tanto, es importante calcular la longitud de desarrollo, que viene dada
por la siguiente expresion:

exb
L7 2%

Ecuacion 21 Longitud de desarrollo del peralte
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Donde:

L. longitud de desarrollo del peralte
e: peralte
b: ancho de la calzada

i: gradiente de borde
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Otro parametro importante a determinar es la longitud de aplanamiento (N), misma que

se obtiene mediante la Ecuacion 22.

L, xe'
N==2

e

Ecuacion 22 Longitud de Aplanamiento
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Donde:
e': pendiente lateral de bombeo

Para determinar estas longitudes, primero se debe definir el peralte maximo que sera
alcanzado en cada curva. Se ha intentado mantener un peralte igual al de bombeo (2.00%)
como base del disefio, sin embargo, este valor es modificado en la calle Salto a la Soga,
especificamente en las curvas cercanas a las intersecciones (curvas 3y 4), en donde se ha
visto conveniente hacer ciertas consideraciones. En las curvas especificadas, se toman en
cuenta los peraltes alcanzados al llegar a las intersecciones con las calles secundarias
disefiadas. La siguiente tabla muestra los peraltes maximos adoptados para las curvas de

cada alineamiento horizontal disefiado.

Tabla 52 Peraltes transversales adoptados en curvas horizontales del proyecto

Curva Calle Saltoa  Calle Juegode  Calle Juego de

No. la Soga la Pallca Ajedrez
1 2.0% 2.0% 2.0%
2 2.0% 2.0% 2.0%
3 3.2% - 2.0%
4 7.4% - -

5 2.0% - -

Ademas, se adopta un valor de i igual a 0.77% que viene dado por la Tabla 53.
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Tabla 53 Gradiente de borde mdxima (i)

Gradiente de

Velocidad L
[Km/h] borde maxima
[%0]
30 1.28
40 0.96
50 0.77
60 0.64

Con las expresiones dadas y los parametros definidos, se obtienen los diagramas de
peralte para cada una de las vias disefiadas, a continuacién, se muestra un resumen de los

valores obtenidos, los diagramas de peraltes se pueden ver en el Anexo 8.
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Tabla 54 Valores diagrama de peralte - Salto a la Soga

Abscisas
Curva Radio e N tmn 1 Etyyz ITiz Tipo L’ e N I:'C'O eFm N e
max max
% m m % m % - m m m m m m m
2.00 7.79 -0+015.324 -0+007.532 0+000.260 0+024.930 0+032.722 0+040.514
31.17 0.09 14481 0.08 Normal -
2.00 7.79 0+148.956 0+156.748 0+164.540 0+183.220 0+191.012 0+198.804
15,58 0.15 110.22 0.15 Normal -
3.20 7.79 0+230.866 0+238.658 0+251.126 0+313.680 0+326.148 0+333.940
20.26 0.40 92.86 0.40 Normal 28.27
7.40 7.79 0+356.157 0+363.949 0+392.780 0+397.500 0+425.771 -
36.62 1.19 3591 1.19 Forzada -
2.00 7.79 - 0+425.771 0+433.417 0+504.900 0+512.692 0+520.484
Tabla 55 Valores diagrama de peralte - Juego de la Pallca
Abscisas
e N Etmin I Et1/3 11/3 TlpO Lt’ e N Ien|C|0 eFIn N e
max max
% m m % m % - m m m m m m m
200 6.49 6.49 0+077.913 0+084.406 0+090.900 0+105.710 0+112.204 0+118.697
2597 043 27.37 0.37 Normal 12.99

200 6.49 6.49

- 0+122.256  0+128.750 0+180.490

0+186.984 0+193.477
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Tabla 56 Valores diagrama de peralte - Juego de Ajedrez

Abscisas
Curva Radio E, e L, N E. ., I Ey;z Iz Tipo e’ N Ien|C|o eFm N e’
max max
m m % m m m % m % - m m m m m m
1 120 2.00 6.49 6.49 -0+011.407 -0+004.914 0+001.580 0+025.230 0+031.724 0+038.217
39.17 25,97 0.26 4350 0.23 Normal
2 250 2.00 6.49 6.49 0+051.413  0+057.906 0+064.400 0+085.640 0+092.134 0+098.627
72.69 1299 0.14 77.02 0.13 Normal
3 250 2.00 6.49 6.49 0+145.343  0+151.836  0+158.330 0+165.830 0+172.324 0+178.817
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6.5.2. Radio minimo en Curvas Horizontales

Este radio sefiala el valor méas bajo que brinda seguridad en el transito a una velocidad de
disefio dada en funcidn del peralte maximo (e) adoptado y el coeficiente (f) de friccion

lateral correspondiente (Ministerio de Obras Publicas, 2003).

El radio minimo de curvas horizontales puede ser determinado a través de la siguiente

ecuacion:

VZ
R=127c+ )

Ecuacion 23 Radio minimo en curvas horizontales
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Donde:

R: radio minimo de una curva horizontal en m
V: velocidad de disefio en Km/h
f: coeficiente de friccion lateral

e: peralte de la curva en m/m (metro por metro ancho de la calzada)
Aplicando la Ecuacidn 23 con los parametros dados por la normativa, se tiene:

. 502
~ 127(0.08 + 0.19)

=7291m =~ 75m

6.5.3. Resultados disefio geométrico horizontal

El Anexo 9 contiene los planos que contienen el resultado del disefio geométrico tanto

horizontal como vertical, a continuacién, se muestra un resumen de lo obtenido.

Las tablas (Tabla 57, Tabla 59 y Tabla 61) detallan las propiedades de las curvas que
conforman el trazado geométrico horizontal de cada una de las calles parte de este estudio.
Mientras tanto, en la Tabla 58, Tabla 60 y Tabla 62, se encuentra informacion de los Pl

gue conforman las curvas mencionadas.
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Salto de la Soga

Tabla 57 Propiedades curvas horizontales- Salto de la Soga

No. Long. Radio Abs. PI Abs. PC  Abs. PT Delta Cuerda Tangente External
m m m m m ° m m m
1 24.66 30.00 0+000.260 0+024.930 0+013.340 47.10 23.98 13.08 2.73
2 18.68 80.00 0+164.540 0+183.220 0+173.920 13.38 18.64 9.38 0.55
3 26.99 80.00 0+286.690 0+313.680 0+300.320 19.33 26.87 13.63 1.15
4 1433 120.00 0+4392.780 0+407.110 0+399.960 6.84 14.32 7.17 0.21
5 74.08 120.00 0+430.820 0+504.900 0+469.080 35.37 72.91 38.26 5.95
Tabla 58 Informacion Pl - Salto de la Soga
Pl Norte Este Distancia Rumbo
Inicio 0+000.000 9676231.07 717199.71
13.34 N15°27'24"E
1 0+013.340 9676243.93 717203.27
162.07 N62°33'41"E
2 0+173.920 9676318.61 717347.11
126.48  N49°10'53"E
3 0+300.320 9676401.29 717442.82
99.90 N68°30'53"E
4 0+399.960 9676437.88 717535.78
69.14 N61°40'20"E
5 0+469.080 9676470.68 717596.64
151.50  S82°57'23"E
Fin 0+618.130 9676452.11 717747.00
Juego de la Pallca
Tabla 59 Propiedades curvas horizontales- Juego de la Pallca
No. Long. Radio Abs. Pl Abs.PC  Abs.PT Delta Cuerda Tangente External
m m m m m ° m m m
1 1481 9.00 0+100.600 0+090.900 0+105.710 94.31 13.20 9.70 4.24
2 52341 120.00 0+156.120 0+4129.53 0+181.870 24.99 51.93 26.59 2.91

Karla Ivonne Cedillo Vargas

83



UCUENCA

Tabla 60 Informacion Pl — Juego de la Pallca

Pl Norte Este Long. Rumbo

Inicio 0+000.000 9676374.69 717412.03

100.60 N62°13'04"E
1 0+100.600 9676421.58 717323.03

60.11 N32°0525"E
2 0+156.120 9676472.51 717354.97

90.65 N57°04'53"E
Fin  0+245.930 9676521.78 717431.07

Juego de Ajedrez

Tabla 61 Propiedades curvas horizontales — Juego de Ajedrez

No. Long. Radio Abs. Pl Abs.PC  Abs. PT Delta Cuerda Tangente External
m m m m m ° m m m
1 23.65 120.00 0+013.440 0+001.580 0+025.230 11.29 23.61 11.86 0.59
2 2124 250.00 0+075.030 0+064.400 0+085.640 4.87 21.23 10.63 0.23
751 250.00 0+162.080 0+158.330 0+165.830 1.72 7.51 3.75 0.03
Tabla 62 Informacion Pl —Juego de Ajedrez
Pl Norte Este Long. Rumbo
Inicio 0+000.000 9676442.21 717543.81
13.44 N46°48'56"E
1 0+013.440 9676451.41 717534.01
61.66 N58°06'28"E
2 0+075.030 9676483.98 717481.66
87.07 N53°14'26"E
3 0+162.080 9676536.09 717411.90
74.69 N54°57'39"E
Fin  0+236.770 9676578.97 717350.75

6.5.4. Analisis de resultados del disefio geométrico horizontal

Respecto al diagrama de peraltes, la norma especifica que los valores de i no deben
superar el 0.77% para una velocidad de 50 Km/h, sin embargo, en la curva No. 4 de la
calle Salto a la Soga (Tabla 54) el parametro adquiere un valor de 1.19% que supera al
maximo, sin embargo, este valor se acerca al indicado para una velocidad de 40Km/h por
lo que es aceptable, ya que esta es la velocidad de circulacion que se esperaria al ser una

via de tipo residencial.
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Algunos radios de las curvas del disefio horizontal resultaron ser menores al minimo
calculado (75 m), esto debido a que como se indicé antes, el disefio se tuvo que acoplar a
la infraestructura existente en la zona. La calle Salto a la Soga, en la Curva No. 1 tiene un
radio de 30 m, mientras que en la calle Juego de la Pallca en su Curva No. 1 tiene un radio
de 9 m.

Se empleo el programa AutoCAD CIVIL 3D y la herramienta “Vehicle Tracking” para
simular la trayectoria del vehiculo de disefio en la Calle Salto a la Soga, determinando asi
que todos los radios adoptados en el disefio son suficientes para la circulacion de este.
Ademas, el radio de 30 m corresponde a una velocidad de 32 Km/h, la cual se considera
adecuada para la circulacion en esta calle. La siguiente imagen muestra la trayectoria del

vehiculo obtenida.

llustracion 5 Simulacion trayectoria vehiculo de disefio

El radio de 9 m en la Calle Juego de la Pallca no pudo ser incrementado debido a la
infraestructura (viviendas) que se encuentran situadas cerca a la curva. Este radio
corresponde a una velocidad de 18 Km/h que, a pesar de ser bastante pequefia, es una
velocidad de circulacion que se puede esperar debido a la pendiente que presenta en este
tramo la via (18.08%).

Se controlaron los radios en las curvas en donde se prevé la circulacion de vehiculos mas
grandes que el de disefio (buses). En la interseccién de la Calle Salto de la Soga con la
Av. de las Américas, en donde podria entrar un bus, el radio es de 10.0 m que es suficiente

para que no haya problema con la circulacion.
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6.6. Diseifo geométrico vertical

El alineamiento vertical es igual de importante que el horizontal, este debe tener relacion
directa con la velocidad de disefio y con las curvas horizontales (Ministerio de Obras
Publicas, 2003).

6.6.1. Pendientes maximas y minimas

Los criterios para determinar las pendientes méaximas han sido tomados de las normas de
disefio del MOP. Sin embargo, debido a la topografia de la zona existen tramos donde las
pendientes son considerablemente altas, y reducir estas pendientes significaria impedir el

acceso a algunas de las viviendas que bordean las calles.

El MOP presenta la siguiente tabla en donde se exponen valores de pendientes maximas

que pudieran adoptarse en funcion de la clase de carretera y la topografia del terreno.

Tabla 63 Pendientes longitudinales mdximas en funcion de la clase de carretera

Clase de carretera Valor Recomendado Valor Absoluto
L @) M L O M
R-1 0 R-11 >8000 TPDA 2 3 4 3 4 6
| 3000 a 8000 TPDA 3 4 6 3 5 7
1 1000 a 3000 TPDA 3 4 7 4 6 8
i 300 a 1000 TPDA 4 6 7 6 7 9
v 100 a 300 TPDA 5 6 8 6 8 12
V _ <100 TPDA 5 6 8 6 8 14

Segun lo expuesto en la tabla, la pendiente madxima recomendada para carreteras de Clase
Il sobre un terreno montafoso es de 8%. La norma también menciona que para carreteras

de Clase I, en longitudes cortas se puede aumentar esta pendiente en 1%.
La pendiente longitudinal minima se establece en 0.5% para evitar problemas de drenaje.

6.6.2. Coeficiente “K”

La tabla presentada a continuacion muestra los valores minimos que se espera alcance el

coeficiente K en curvas verticales para la velocidad de disefio segin el MOP.
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Tabla 64 Valores referenciales Coeficiente K
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)

Tipo de curva Coeficiente K
Convexas 7
Cébncavas 10

6.6.3. Resultados disefio geométrico vertical

Como ya se indico antes, el Anexo 9 contiene los planos que contienen el resultado del

disefio geométrico tanto horizontal como vertical, a continuacion, se muestra un resumen

de lo obtenido.

Las siguientes tablas muestran el resultado del disefio geométrico vertical, detallando los

puntos mas importantes de este.

Tabla 65 Propiedades curvas verticales - Salto a la Soga

Pendiente Pendiente

CurvaNo. Tipo PIV Cota . LCV K
entrada salida
Inicio 0+000.000 2593.855 1.21%
1 Coéncava 0+020.000 2594.098 1.21% -4.37% 30.00 5.377
2 Convexa 0+070.000 2591.915 -4.37% 0.79% 40.00 7.765
3 Coéncava 0+110.000 2592.230 0.79% -5.62% 40.00 6.245
4 Convexa 0+180.000 2588.297 -5.62% -3.74% 60.00 31.971
5 Convexa 0+330.000 2582.683 -3.74% -1.48% 80.00 35.414
6 Coéncava 0+470.000 2580.606 -1.48% -3.02% 40.00 26.083
7 Convexa 0+530.000 2578.796 -3.02% 5.62% 50.00 5.791
8 Coéncava 0+580.000 2581.605 5.62% -0.62% 40.00 6.415
Fin 0+618.132 2581.380 -0.62%
Tabla 66 Propiedades curvas verticales —Juego de la Pallca
CurvaNo. Tipo PIV Cota Pendiente Pend_lente LCV K
entrada salida
Inicio 0+000.000 2585.321 5.60%
1 Convexa 0+015.000 2586.161 5.60% 1598% 20.00 1.927
2 Convexa 0+060.000 2593.353 15.98% 18.08%  40.00 19.061
3 Concava 0+100.000 2600.584 18.08% -0.40%  30.00 1.623
4 Coéncava 0+190.000 2600.224 -0.40% -3.17% 40.00 14.437
Fin 0+245.927 2598.450 -3.17%
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Tabla 67 Propiedades curvas verticales - Juego de Ajedrez

Pendiente Pendiente

CurvaNo. Tipo PIV Cota ) LCV K
entrada salida
Inicio 0+000.000 2581.510 0.00%
1 Convexa 0+015.000 2582.554  6.96% 12.11% 30.00 5.824
2 Convexa 0+125.000 2595.876 12.11% 18.69% 50.00 7.605
3 Coéncava 0+195.000 2608.955 18.69% 3.36%  45.00 2.937
Fin 0+236.770 2610.361  3.36%

6.7. Movimiento de masas

En la Tabla 68 se exponen las cantidades totales del movimiento de tierras obtenido para

cada calle del estudio. El detalle del movimiento de tierras se muestra en los anexos.

Tabla 68 Cantidades Movimiento de tierras

Calle Corte Relleno

[m°] [m°]
Salto a la Soga 2127.15 207.60
Juego de la Pallca 778.85 108.11
Juego de Ajedrez 623.60 205.63
TOTAL 3529.60 521.34
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7. Diseio de muros de contencion
7.1. Metodologia

Para las estructuras de contencion parte de este estudio, se ha decidido utilizar muros de
gaviones; el disefio de estos consistird en un dimensionamiento inicial de las estructuras,
para posteriormente dar paso a las verificaciones que permitan comprobar que estas
cumplan con los criterios de falla de volteo, deslizamiento y capacidad de portante. Para
esto es necesario conocer las presiones que el terreno lateral ejerce sobre el muro.
Teniendo en cuenta lo indicado, se seguiran los pasos presentados a continuacion para el

disefio de cada estructura:

Calculo momentos desestabilizantes
Calculo momentos estabilizadores
Verificacion por volteo

Verificacion por deslizamiento

o M w0 DN E

Verificacion por capacidad portante

7.2. Muro de gaviones

Los muros de gaviones son estructuras que integran cajas de malla de alambre de acero
que son rellenadas con piedras de varios tamarios a fin de dar estabilidad a una estructura.

El uso de este tipo de muros tiene algunos beneficios tanto constructivos como
funcionales. La construccion es mucho mas rapida y resulta mas econémica comparando
con los muros usados tradicionalmente para la contencion del terreno (muros de hormigén
armado). Funcionalmente tambien tienen cierta ventaja gracias a la flexibilidad del
alambre que es capaz de soportar el flujo y golpeteo de agua sin desintegrarse, ademas la

malla es mas resistente a la corrosion.

Es por lo mencionado que se ha decidido utilizar este tipo de muros para este proyecto,

estos estaran emplazados junto a la quebrada que limita la calle Salto a la Soga.
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7.3. Ecuaciones de disefio

El diseno de los muros de contencion se basa en determinar el ancho “B” de la estructura

tal que cumpla con los criterios de falla de: volteo, deslizamiento y capacidad portante.

7.3.1. Dimensionamiento inicial

Para dar paso a la verificacion de los criterios de falla, se debe adoptar el valor de B,
para obtener una referencia inicial de este, se emplea la siguiente ecuacion:

1
2
Ecuacidn 24 Valor inicial del ancho B
Donde:

B, ancho inicial adoptado

H: altura total del muro

7.3.2. Criterio de falla por volteo

Se debe verificar que no haya vuelco sobre la punta del muro, comprobando que los
momentos resistentes sean mayores en cierta medida a los momentos desestabilizantes,
debiendo cumplirse lo que se muestra a continuacion:

. Mp
FSueico) = SM, > 2.0

Ecuacion 25 Factor de seguridad por vuelco

Fuente: (Das, 2015)

Donde:

FSwueico): factor de seguridad por vuelco

Y. Mg: suma de momentos de fuerzas que tienden a evitar el vuelco (momentos
resistentes)

Y. M,: suma de momentos de fuerzas que tienden a volcar sobre el punto C (momentos

desestabilizantes)

A continuacion, la Figura 16 muestra un esquema de la estructura a disefiar, en donde se

ilustran las fuerzas que acttian sobre la misma.
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Iy

Figura 16 Esquema Muro de Contencion
Momentos resistentes

Son los que contribuyen a evitar el vuelco de la estructura, debido a la configuracion que
se dara a los muros (Figura 16), los momentos resistentes se reducen a los provocados

por el peso de la estructura.

El peso de cada uno de los bloques es calculado con la siguiente expresion:
Wi =V *Yroca

Donde:

W;: peso del bloque
7 volumen del bloque

YRroca- PESO especifico de la roca que conforma el gavion

Los momentos son calculados en base a el punto “0” sefialado en la Figura 16 que es el

punto alrededor del cual se puede producir el vuelco.

Momentos desestabilizantes

Dada la configuracién mostrada en la Figura 16, la Gnica fuerza desestabilizante es la
fuerza activa del terreno (P,). Para calcular esta, se puede emplear la siguiente expresion

desarrollada por Rankine.
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1 2
Pa =—xy* H* x K a
2
Ecuacion 26 Presion activa del suelo

Fuente: (Das, 2015)

Donde:

y: peso especifico del terreno
H': altura total del muro

K,: coeficiente de empuje activo

cos B — /cos B2 — cos @2

K, =cosf * (
¢ cos B + /cos f% — cos P'2

Donde:

B angulo que el terreno lateral forma con el muro
@' angulo de friccion efectivo del terreno
7.3.3. Criterio de falla por deslizamiento

Se debe verificar que no haya deslizamiento a lo largo de la base del muro, para esto se

debe verificar la siguiente relacion:

X Fr
FS desli i === 1.5
(deslizamiento) Z Fd

Ecuacion 27 Factor de seguridad por deslizamiento
Fuente: (Das, 2015)

Donde:

Y. Fr: suma de fuerzas de resistencia horizontal

Y. F;: suma de fuerzas impulsoras horizontales
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Fuerzas de resistencia horizontal

La fuerza resistente estd ubicada en la base del muro y esta definida por la siguiente

Fr =ZV*tan(Z)’

Ecuacion 28 Fuerza de resistencia horizontal
Fuente: (Das, 2015)

ecuacion:

Donde:
Y. V: sumatoria de fuerzas verticales
Fuerzas impulsoras horizontales

En la Figura 16 se puede apreciar que la Unica fuerza horizontal que actla deslizanto a la

estructura es la fuerza activa del terreno (P,).

7.3.4. Criterio de falla por capacidad portante

La presion vertical que el muro transmite al suelo en donde sera emplazado, debe ser
comparada con la capacidad ltima de carga del mismo. Se debe cumplir lo indicado a

continuacion:

q
FS(Capacidad de carga) = — = 3.0
Umax

Ecuacion 29 Factor de seguridad por capacidad portante
Fuente: (Das, 2015)

Donde:

q..- capacidad altima de carga del suelo

Qmax- Presion maxima transmitida por el muro al suelo

Ademas, se debe cumplir lo que sefiala la Ecuacion 30, para evitar que exista un esfuerzo

de tensién actuando sobre el suelo.

o |

Ecuacion 30 Relacion excentricidad — base
Fuente: (Das, 2015)
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Capacidad ultima de carga del suelo

La relacion que permite calcular la capacidad del suelo se presenta a continuacion.

' 1 ’
qu =¢C NCFCdFCi + CINququi + E]/B N]/F]/dF)/i

Ecuacion 31 Capacidad ultima de carga del suelo
Fuente: (Das, 2015)

Donde:

N, Ng, N, : factores de capacidad de carga
c¢': cohesidn efectiva del terreno

q=vyD
B'=B — 2e
_B_ 1Mz —XM,
2 v
1-F,
Fog = Fpq —— 2
cd qd thanQ)’
D
F,.=1+2t "(1-sin@")?—=
qd + 2tan @' ( sin@") 7
Fqa=1
o\ 2
@
FCl:Fq‘=(1_90°)
o\ 2
@
Fw=<1_®,o>
P, cosa
g0°—tan‘1(aZV )

Presion maxima transmitida por el muro al suelo

Esta se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

v 6e
nis = (1+5)

Ecuacion 32 Presion mdxima que transmite el muro al terreno
Fuente: (Das, 2015)

7.4. Estructuras a disenar

Finalizado el disefio geométrico se procede a revisar el trazado final para definir los
lugares al margen de la quebrada en donde sera necesario emplazar muros de contencion.
De esta revision, con la ayuda del programa AutoCAD CIVIL 3D, se ha determinado que

en total es necesario emplazar un total de 48 muros de contencion, todos con altura
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variable entre 1, 2, 3 y 4 metros, estos cubriran una longitud total de 459 m al margen de

la quebrada. La distribucion de los mismos se ve a detalle en el Anexo 9.

7.5. Datos generales del diseio

La Figura 17 presenta un esquema de las estructuras a ser disefiadas, se pueden ver

ademas los parametros del suelo y la roca de los gaviones.

"‘)GQ/“'% Caracteristicas terreno:
(= i

5_/_’(: f\__/ y =21 kama
= H c'=0
@' = 35°
/LJ\r-é,‘\...?’_j\p PAST
yrocﬁ = 2]-4 kmfm's
IS SN ! v

F'y
=/
v

Figura 17 Esquema muro de contencion

La Tabla 69 muestra los parametros del suelo y de configuracion del muro que seran

iguales para todas las estructuras que se disefiaran.

Tabla 69 Parametros generales del disefio de muros de contencion

Parametro Descripcion Valor Unidad
Y Peso especifico del terreno 21 KN/m?®
Y Roca Peso especifico de la roca que conforma el gavion 214  kN/m?
Q' Angulo de friccion efectivo del terreno 35 °
c' Cohesion efectiva del terreno 0 KN/m?
B Angulo que el terreno lateral forma con el muro 0 °
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7.6. Procedimiento de diseio
7.6.1. MuroH =4m

La Tabla 70 presentada a continuacion, muestra los parametros iniciales utilizados en el
disefio de estos muros, mientras que la Figura 18 ilustra un esquema de la configuracién

adoptada para los mismos.

En seguida, se presenta una serie de tablas en donde se verifica que la estructura disefiada

cumple con las verificaciones necesarias para los criterios de falla antes mencionados.

Datos iniciales y dimensionamiento

Tabla 70 Pardmetros de disefio — Muro H=4m

Parametro Descripcion Valor Unidad
H Altura total del muro 4 m
B Ancho inicial adoptado 2.5 m

v

=
tn
3

g1

N

vy

Figura 18 Configuracion geométrica — Muro H=4m
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Verificacion de falla por volteo

Tabla 71 Cdlculo momento actuante — Muro H=4m

Momento Actuante

Parametro Descripcién Valor Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 -
E, Empuje activo 45.53 kN
YE, Altura de aplicacion del empuje activo 1.33 m
Mg Momento ocasionado por el empuje activo 60.70  kN*m

Tabla 72 Cdlculo momento resistente — Muro H=4m

Momento Resistente

Bloque " Peso Peso Brazo Momento
No Altura Ancho Area  Unitario parcial (x) (My)
- roca (YRoca) (Wl) R
m m m? KN/m?3 KN/m m KN*m
1 1 1 1 21.4 2.0 42.8
2 1 1 1 21.4 2.0 42.8
3 1 2 2 21.4 42.8 1.5 64.2
4 1 0.5 0.5 10.7 0.25 2.7
5 1 2 2 42.8 1.5 64.2
Z v 139.1 Z Mg 2167
Tabla 73 Verificacion de falla por volteo — Muro H=4m
Parametro Descripcion Valor Unidad
z Mpg Suma momentos resistentes 216.68 KN*m
Z M, Suma momentos actuantes 60.70  kN*m

FS(yoite0),  Factor de seguridad por volteo calculado 3.57 -

FS woiteo) p Factor de seguridad por volteo de referencia  2.00 -

FS(volteo)C > FS(volteo)R ~ CUMPLE
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Verificacion por criterio de falla por deslizamiento

Tabla 74 Verificacion de falla por deslizamiento — Muro H=4m

Parametro Descripcion Valor Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal 97.40 kN
Z Fy4 Fuerzas impulsoras horizontales 45.53 kKN
Fs(deslizamiento)c Factor de segug;c:isl g(cj)(r) deslizamiento 214 i
o Factor de seguridad por deslizamiento
FS(desllzamlento)R de referencia 1.50 -
Fs(deslizamiento)c > Fs(deslizamiento)R ~ CUMPLE
Verificacion por criterio de falla por capacidad portante
Tabla 75 Verificacion de falla por capacidad portante — Muro H=4m
Parametro Descripcion Valor Unidad
e Excentricidad 0.13 m
B/ 0.42 m
e<B/ . CUMPLE
B’ Ancho efectivo 2.60 m
N, 46.12 -
N, Factores de capacidad de carga 33.30 -
N, 48.03 -
F.q 1.00 -
Fgq 1.00 -
Foq 1.00 -
Q 18.12 °
F,; 0.23 -
q 0 KN/m?
qu Capacidad ultima de carga del suelo 262.97  kN/m?
Qmax Presion maxima transmitida por el muro al suelo 72.83 KN/m?
FS (capacidad) - Factor de seguridad por capacidad calculado 3.61 -
FS capacidad) g Factor de seguridad por capacidad de referencia 3.00 -

Fs(capacidad)c > FS(capacidad)R -~ CUMPLE

La Figura 19 muestra el diagrama de presiones del muro de H = 4m.
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Figura 19 Diagrama de presiones - Muro H=4m

Verificacion entre bloques

A continuacion, se presenta la verificacion de los criterios de falla por volteo y
deslizamiento entre los bloques de la estructura adaptada para el muro de 4 m de altura.

En donde se analizan los blogues mostrados en la figura a continuacion.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

@\\
2 : DSOS0

jee:e e f, 5

Figura 20 Bloques a ser analizados - Muro H=4m
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- Dimensiones

La Tabla 76 muestra las dimensiones de los bloques (mostrados en la Figura 20) que
conforman la estructura adoptada para el muro de H = 4m, que serviran para hacer las

verificaciones respectivas.

Tabla 76 Dimensiones Bloques - Muro H=4m

Parametro Descripcion Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Unidad
h Altura del bloque 1 1 1 m
b Ancho del bloque 1 1 2 m

- Criterio de falla por volteo

Tabla 77 Cdlculo momentos actuantes - Bloques Muro H=4m

Parametro Descripcion Nivel 1  Nivel 2 Nivel 3 Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 0.27 0.27 -
E, Empuje activo 2.85 11.38 25.61 KN
yg Altura de apllcaplon del empuje 0.33 0.67 1.00 m

a activo
My Momento oc_asmngdo por el 0.95 7 59 2561  KN*M
a empuje activo
Tabla 78 Cdlculo momentos resistentes - Bloques Muro H=4m
Bloque < Eeso_ Peso Brazo
Altura Ancho Area Unitario . Momento
No. parcial X
roca
m m m2 kN/m3 kN/m m KN/m*m
Nivel 1
1 1 1 1 214 21.4 0.5 10.7
z v 21.4 Z Mp 107
Nivel 2
1 1 1 1 914 21.4 0.5 10.7
2 1 1 1 ' 21.4 0.5 10.7
v 28 ) My 214
Nivel 3
1 1 1 1 21.4 0.5 10.7
2 1 1 1 21.4 21.4 0.5 10.7
3 1 2 2 42.8 1 42.8

ZV 85.6 ZMR 64.2
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Tabla 79 Verificacion de falla por volteo — Bloques Muro H=4m

Parametro Descripcion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Unidad
z My Suma de momentos resistentes 10.7 21.4 64.2  kN/m*m

Z M, Suma de momentos actuantes 0.95 7.59 25.61 kN/m*m
Factor de seguridad por volteo

FSwoiteo) calculado 11.28 282 2.51 -
Factor de seguridad por volteo de
FS -
(volteo) g referencia 2

Fs(volteo)c > Fs(volteo)R ~ CUMPLE

- Criterio de falla por deslizamiento

Tabla 80 Verificacion de falla por deslizamiento — Bloques Muro H=4m

Parédmetro Descripcion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal ~ 14.98 29.97 59.94  kN/m*m
Z Fy4 Fuerzas impulsoras horizontales 2.85 11.38 25.61 kN/m*m
Factor de seguridad por
FS(deslizamiento)C deslizamientgo Ca|CU|§dO 5.27 2.63 2.34 -

Factor de seguridad por

deslizamiento de referencia L5 i

FS (deslizamiento) p

FS(volteo)C > Fs(yolteo)R ~ CUMPLE

7.6.2. Muros H =3m

A continuacion, la Tabla 81 muestra los parametros iniciales utilizados en el disefio de
los muros con altura de 3 m, mientras que la Figura 21 ilustra un esquema de la

configuracién adoptada para los mismos.

Por Gltimo, se presenta una serie de tablas en donde se verifica que la estructura disefiada

cumple con las verificaciones necesarias para los criterios de falla antes enumerados.

Datos iniciales y dimensionamiento

Tabla 81 Pardmetros de disefio — Muros H=3m

Parametro Descripcion Valor Unidad
H Altura total del muro 3 m
B Ancho inicial adoptado 2 m
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Figura 21 Configuracion geométrica — Muros H=3m

Verificacion de falla por volteo

Tabla 82 Cdlculo momento actuante — Muros H=3m

Momento Actuante

Parametro Descripcion Valor Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 -
E, Empuje activo 25.61 kN
YE, Altura de aplicacion del empuje activo 1 m
Mg, Momento ocasionado por el empuje activo 25.61  kN*m

Tabla 83 Cdlculo momento resistente — Muros H=3m

Momento Resistente

Bloque 4 P_eso_ Pesp Brazo Momento
No. Altura Ancho Area  Unitario parcial (x) (Mp)
roca (YRoca) (Wl) R
m m m? KN/m? KN/m m KN*m
1 1 1 1 214 1.5 32.1
2 1 1 1 21.4 214 1.5 32.1
3 1 2 2 42.8 42.8

1.0
Zv 85.6 ZMR 107.0
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Tabla 84 Verificacion de falla por volteo — Muros H=3m

Parametro Descripcion Valor Unidad
z Mpg Suma momentos resistentes 107.00 kN*m
Z M, Suma momentos actuantes 25.61 KkN*m

FSwotteo) - Factor de seguridad por volteo calculado  4.18 -

FS yoiteo) p Factor de seguridad por volteo de referencia  2.00 -
FS(volteo)C > FS(volteo)R ~ CUMPLE

Verificacion por criterio de falla por deslizamiento

Tabla 85 Verificacion de falla por deslizamiento — Muros H=3m

Parédmetro Descripcion Valor Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal 59.94 kKN
Z Fy4 Fuerzas impulsoras horizontales 25.61 kKN
Fs(deslimmiem)c Factor de segug;c:isl gccj)(r) deslizamiento 534 i
FS(deslizamiento)R Factor de se%uerirtiigrggg i(:leslizamiento 150 i

FS(deslizamiento)C > FS(deslizamiento)R -~ CUMPLE
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Verificacion por criterio de falla por capacidad portante

Tabla 86 Verificacion de falla por capacidad portante — Muros H=3m

Parametro Descripcion Valor Unidad
e Excentricidad 0.05 m
B/e 0.33 m
e<B/, . cuMPLE
B’ Ancho efectivo 1.90 m
N, 46.12 -
N, Factores de capacidad de carga 33.30 -
N, 48.03 -
F.q 1.00 -
Fyq 1.00 -
Fpq 1.00 -
17 16.66 °
F,; 0.28 -
Fgi = F 0.66 -
q 0 KN/m?
qQu Capacidad Gltima de carga del suelo 263.46  kN/m?
Qmax Presion maxima transmitida por el muro al suelo 49.11 KN/m?
FS capacidad) c Factor de seguridad por capacidad calculado 5.36 -
FS capacidad) p  Factor de seguridad por capacidad de referencia 3.00 -

Fs(capacidad)c > Fs(capacidad)R ~ CUMPLE

La Figura 22 muestra el diagrama de presiones del muro de H = 3m.
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Figura 22 Diagrama de presiones - Muro H=3m

Verificacion entre bloques

A continuacion, se presenta la verificacion de los criterios de falla por volteo y

deslizamiento entre los blogues de la estructura adaptada para el muro de 3 m de altura.

En donde se analizan los bloques mostrados en la Figura 23.
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Figura 23 Bloques a ser analizados - Muro H=3m

- Dimensiones

La Tabla 87 muestra las dimensiones de los bloques (mostrados en la Figura 23) que
conforman la estructura adoptada para el muro de H = 4m, que servirdn para hacer las

verificaciones respectivas.

Tabla 87 Dimensiones Bloques - Muro H=3m

Parametro Descripcion Bloque 1 Bloque 2 Unidad
h Altura del bloque 1 1 m
b Ancho del bloque 1 1 m

- Criterio de falla por volteo

Tabla 88 Cdlculo momentos actuantes - Bloques Muro H=3m

Parametro Descripcion Nivel 1  Nivel 2 Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 0.27 -
E, Empuje activo 2.85 11.38 kN
yp Altura de apllca_czlon del empuje 0.33 0.67 m
a activo
My Momento ocasionado por el 0.95 759 KN*m

a empuje activo
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Tabla 89 Cdlculo momentos resistentes - Bloques Muro H=3m

Bloque " Reso_ Peso Brazo
Altura Ancho Area Unitario ) Momento
No. parcial X
roca
m m m2 kN/m3 kN/m m kN/m*m
Nivel 1
1 1 1 1 21.4 21.4 0.5 10.7
Z v 21.4 Z Mp 107
Nivel 2
1 1 1 1 214 214 0.5 10.7
2 1 1 1 ' 21.4 0.5 10.7
Z v 428 Z My 214
Tabla 90 Verificacion de falla por volteo — Bloques Muro H=3m
Parametro Descripcion Nivel 1 Nivel 2 Unidad
Z My Suma de momentos resistentes 10.7 21.4  kKN/m*m
Z M, Suma de momentos actuantes 0.95 759  kN/m*m
Factor de seguridad por volteo
FSwoiteo) . calculado 11.28 282 -
Factor de seguridad por volteo de
FS i -
(volteo)p referencia 2

Fs(volteo)c > Fs(volteo)R ~ CUMPLE

- Criterio de falla por deslizamiento

Tabla 91 Verificacion de falla por deslizamiento — Bloques Muro H=3m

Parédmetro Descripcion Nivel 1 Nivel 2 Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal ~ 14.98 29.97  kN/m*m
Z F, Fuerzas impulsoras horizontales 2.85 11.38  kN/m*m
FS destizamiento),, Factor de seguridad por 5.27 2.63 -
deslizamiento calculado
FS destizamiento) Factor de seguridad por 15

deslizamiento de referencia

Fs(deslizamiento)c > FS(deslizamiento)R -~ CUMPLE
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7.6.3. MurosH =2m

A continuacion, la Tabla 92 muestra los parametros iniciales utilizados en el disefio de
estos muros, mientras que la Figura 24 ilustra un esquema de la configuracion adoptada

para los mismos.

Por altimo, se presenta una serie de tablas en donde se verifica que la estructura disefiada

cumple con las verificaciones necesarias para los criterios de falla antes enumerados.

Datos iniciales y dimensionamiento

Tabla 92 Pardmetros de disefio — Muros H=2m

Parametro Descripcién Valor Unidad
H Altura total del muro 2 m
B Ancho inicial adoptado 1.5 m

o im
e
oA AT 777777777777
i[l.5m
: NAV~"\Z
T A NH=2m
lr \= 3 \>
7777
= B =

Figura 24 Configuracion geométrica — Muros H=2m

Verificacion de falla por volteo

Tabla 93 Cdlculo momento actuante — Muros H=2m

Momento Actuante

Parametro Descripcién Valor Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 -
E, Empuje activo 11.38 kN
YE, Altura de aplicacion del empuje activo 0.67 m
Mg, Momento ocasionado por el empuje activo  7.59  kN*m
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Tabla 94 Cdlculo momento resistente — Muros H=2m

Momento Resistente

Bloque < Peso Peso Brazo Momento
Ng Altura Ancho Area  Unitario parcial (x) (Mp)
- roca (YRoca) (Wl) K
m m m? KN/m? kKN/m m KN*m
1 1 1 1 21.4 1.0 21.4
2 1 0.5 0.5 21.4 10.7 0.25 2.7
3 1 1 1 21.4 0.75 16.1
Z v 535 Z M 401
Tabla 95 Verificacion de falla por volteo — Muros H=2m
Parametro Descripcion Valor Unidad
Z Mg Suma momentos resistentes 40.13 KkN*m
Z M, Suma momentos actuantes 7.59 kKN*m

FS(voitea),  Factor de seguridad por volteo calculado  5.29 -

FS voiteo) r Factor de seguridad por volteo de referencia  2.00 -
Fs(volteo)c > Fs(volteo)R ~ CUMPLE

Verificacion por criterio de falla por deslizamiento

Tabla 96 Verificacion de falla por deslizamiento — Muros H=2m

Parametro Descripcion Valor Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal 37.46 kN
Z Fy4 Fuerzas impulsoras horizontales 11.38 KN
Factor de seguridad por deslizamiento
FS(deslizamiento)c g Ca|CU|2d0 3.29 -
Factor ri r deslizamien
FS (deslizamiento) R actor de Segdue Ir((ja?grsgciges Izamiento 1.50 -

FS(deslizamiento)C > Fs(deslizamiento)R -~ CUMPLE
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Verificacion por criterio de falla por capacidad portante

Tabla 97 Verificacion de falla por capacidad portante — Muros H=2m

Parametro Descripcion Valor Unidad
e Excentricidad 0.14 m
B/ 0.25 m
e<B/, . cuMPLE
B’ Ancho efectivo 1.22 m
N, 46.12 -
N, Factores de capacidad de carga 33.30 -
N, 48.03 -
F.q 1.00 -
Fyq 1.00 -
Fpq 1.00 -
17 12.01 °
F,; 0.21 -
Fgi=F 0.75 -
q 0 KN/m?
qQu Capacidad Gltima de carga del suelo 264.66  kN/m?
Qmax Presion maxima transmitida por el muro al suelo 55.90 KN/m?
FS capacidad) c Factor de seguridad por capacidad calculado 4.73 -
FS capacidad) p  Factor de seguridad por capacidad de referencia 3.00 -

Fs(capacidad)c > Fs(capacidad)R ~ CUMPLE

La Figura 25 muestra el diagrama de presiones del muro de H = 2m.
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Figura 25 Diagrama de presiones - Muro H=2m

Verificacion entre bloques

A continuacién, se presenta la verificacién de los criterios de falla por volteo y

deslizamiento entre los bloques de la estructura adaptada para el muro de 2 m de altura.
En donde se analizan los bloques mostrados en la Figura 26.
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Nivel 1
S
VAR

Figura 26 Bloques a ser analizados - Muro H=2m
- Dimensiones
La Tabla 87 muestra las dimensiones de los bloques (mostrados en la Figura 23Figura 20)

que conforman la estructura adoptada para el muro de H = 4m, que serviran para hacer

las verificaciones respectivas.

Tabla 98 Dimensiones Bloques - Muro H=3m

Parédmetro Descripcion Blogue 1 Unidad
h Altura del bloque 1 m
b Ancho del blogque 1 m

- Criterio de falla por volteo

Tabla 99 Cdlculo momentos actuantes - Bloques Muro H=3m

Parédmetro Descripcion Nivel 1 Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 -
E, Empuje activo 2.85 KN
g Altura de apllca_(:lon del empuje 0.33 m
a activo
Momento ocasionado por el *
Mg, empuje activo 0.95  kN*m

Tabla 100 Cdlculo momentos resistentes - Bloques Muro H=3m

Bloque " Reso_ Peso Brazo
Altura Ancho Area Unitario . Momento
No. parcial X
roca
m m m2 kN/m3 kN/m m kKN/m*m
Nivel 1
1 1 1 1 214 21.4 10.7

05
ZV 21.4 ZMR 107
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Tabla 101 Verificacion de falla por volteo — Bloques Muro H=3m

Parametro Descripcion Nivel 1  Unidad
Z Mg Suma de momentos resistentes 10.7  kN/m*m

Z M, Suma de momentos actuantes 0.95 KkN/m*m
FS wottes), Factor de scezﬁlélrjlli?j% por volteo 11.28 i
Factor de seguridad por volteo de
FS ) -
(volteo)p referencia 2

FS(volteo)C > Fs(volteo)R ~ CUMPLE

- Criterio de falla por deslizamiento

Tabla 102 Verificacion de falla por deslizamiento — Bloques Muro H=3m

Parédmetro Descripcion Nivel 1  Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal ~ 14.98  kKN/m*m
Z Fy4 Fuerzas impulsoras horizontales 2.85  kN/m*m
Factor de seguridad por
FS izami . . -
(deslizamiento) g deslizamiento calculado 5.21
Factor de seguridad por
FS izami ) . . -
(deslizamiento) p deslizamiento de referencia 4.5

FS(deslizamiento)C > FS(deslizamiento)R -~ CUMPLE

7.6.4. MuroH =1m

La Tabla 103 muestra los parametros iniciales utilizados en el disefio de este muro,

mientras que la Figura 27 ilustra un esquema de la configuracion adoptada para el mismo.

En seguida, se presenta una serie de tablas en donde se verifica que la estructura disefiada

cumple con las verificaciones necesarias para los criterios de falla antes mencionados.

Datos iniciales y dimensionamiento

Tabla 103 Pardmetros de disefio — Muro H=1m

Parametro Descripcion Valor Unidad
H Altura total del muro 1 m
B Ancho inicial adoptado 1 m
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Figura 27 Configuracion geométrica — Muro H=1m

Verificacion de falla por volteo

Tabla 104 Cdlculo momento actuante — Muro H=1m

Momento Actuante

Parametro Descripcion Valor Unidad
k, Coeficiente de empuje activo 0.27 -
E, Empuje activo 2.85 kN
YE, Altura de aplicacion del empuje activo 0.33 m
Mg, Momento ocasionado por el empuje activo  0.95  kN*m

Tabla 105 Cdlculo momento resistente — Muro H=1m

Momento Resistente

Peso Peso
Blﬁgue Altura Ancho Area  Unitario parcial B{;)ZO M?Ee;]to
- roca (YRoca) (Wl) R
m m m? kKN/m?® KN/m m KN*m
1 1 1 1 21.4 21.4 0.5 10.7
Z v 21.4 Z M, 107
Tabla 106 Verificacion de falla por volteo — Muro H=1m
Parametro Descripcion Valor Unidad
Z Mg Suma momentos resistentes 10.70  kKN*m
2 M, Suma momentos actuantes 0.95 KkN*m

FS voiteo) ¢  Factor de seguridad por volteo calculado  11.28 -

FS voiteo) r Factor de seguridad por volteo de referencia  2.00 -

Fs(volteo)c > FS(volteo)R ~ CUMPLE
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Verificacion por criterio de falla por deslizamiento

Tabla 107 Verificacién de falla por deslizamiento — Muro H=1m

Parametro Descripcion Valor Unidad
Z Fp Fuerzas de resistencia horizontal 14.98 kN
Z Fy4 Fuerzas impulsoras horizontales 2.85 kKN
Fs(deslizamiento)R Factor de Se%lje“r(i?grgr?g itgllesllzamlento 150 i

Factor de seguridad por deslizamiento
calculado

Fs(deslizamiento)c > Fs(deslizamiento)R ~ CUMPLE

FS(deslizamiento) C 5.27 -

Verificacion por criterio de falla por capacidad portante

Tabla 108 Verificacion de falla por capacidad portante — Muro H=1m

Parametro Descripcion Valor Unidad
e Excentricidad 0.04 m
B/ 0.17 m
e<B/, . cUMPLE
B’ Ancho efectivo 0.91 m
N, 46.12 -
N, Factores de capacidad de carga 33.30 -
N, 48.03 -
F.q 1.00 -
Fyq 1.00 -
Fpq 1.00 -
Q 7.57 °
F,; 0.61 -
Fgi = F; 0.84 -
q 0 kKN/m?
q. Capacidad ultima de carga del suelo 282.21  kN/m?
Qmax Presién maxima transmitida por el muro al suelo 27.09 KN/m?
FS capacidaa) - Factor de seguridad por capacidad calculado 10.42 -
FS capacidad) p  Factor de seguridad por capacidad de referencia 3.00 -

Fs(capacidad)c > FS(capacidad)R ~ CUMPLE

La Figura 28 muestra el diagrama de presiones del muro de H = 1m.
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Figura 28 Diagrama de presiones - Muro H=1m
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8. Presupuesto

Se presenta a continuacion el presupuesto generado para la construccion de la obra, para

una estructura de pavimento rigido. Este fue realizado utilizando los rubros de la base de

datos proporcionada por ETAPA EP, cuyos costos corresponden a enero de 2022.

Tabla 109 Presupuesto

PRESUPUESTO
item Codigo Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 31,543.54
1.1 501001 Replanteo y nivelacion de vias m 1,239.86 3.13 3,880.77
12 504033 EXcavacionamaquina material sin m®  3,882.56 1.54 5,979.14
clasificar con excavadora de oruga
1.3 506002 Cargado de material con cargadora m3 3,882.56 1.00 3,882.56
14 506014 |'ansporte de materiales hasta 5 km, m*  3,882.56 2.26 8,774.59
incluye pago en escombrera
15 505040 Relleno compactado con material de m? 573.47 15.74 9,026.48
sitio con equipo pesado
MUROS, VEREDAS Y
2 BORDILLOS 159,191.10
2.1 527063 Replantillo de piedrae =10cm m? 3,401.05 6.11 20,780.41
22 505040 Rellenocompactado con material de m*  680.21 1574  10,706.50
sitio con equipo pesado
23 501010 Cneofrado Recto para estructuras de m? 100108 1506  16.431.64
hormigon visto
2.4 507011 Hormigdn Simple f'c= 280 Kg/cm2 m3 680.21 129.89 88,352.46
25 501005 Cncofrado metalico chaflan para m  2,727.70 6.73 18,357.39
bordillo, h=40 cm
26 527029 Dordillo parterre de 20x40 cm, f'c = m  2479.72 1.84 4,562.69
210Kg/cm2
3 CALZADA m? 143,143.92
31 505039 elleno compactado con material de m® 103624 1574  16,310.44
mejoramiento con equipo pesado.
32 535912 ﬁ;srgmlstro y colocacién de material de 3 535 39 26.05 13.946.95
3.3 501006 Encofrado metalico pavimento m 1,363.85 6.60 9,001.40
Losa de Pavimento Hormigén f'c (28) 3
3.4 528001 _ 350 kg/om? m 518.12 174.44 90,380.99
3.5 513003 Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 Kg 2,441.29 1.97 4,809.33
36 509001 Curado de superficie con aditivo m?  3.454.14 0.61 2,107.02
quimico
3.7 527024 COreyselladodejuntasconemulsion -, 49 56 3.23 6,587.78
asfaltica
4 SENALIZACION 6,745.46
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Pintura para sefializacion de trafico

41 531005 para : m  4,091.54 113 6,745.46
con equipo line lazer, franja de 12.5cm
MITIGACION DE IMPACTOS
S AMBIENTALES 1,185.59
5.1 532003 Sefalizacion con cinta m 100.00 0.22 22.00
5.2 532001 Valla de advertencia de obras y desvio u 5.00 26.47 132.35
53 532007 ge"iﬂggs de hormigon para proteccion u 4.00 16.02 64.08
5.5 532006 Cobertura de plastico (5 usos) m? 3,140.13 0.28 967.16
6 MUROS DE CONTENCION 51,616.79
6.1 540230 ;‘ggra')”s Gavion 0,5x1,0x2,0 (incluye s 23.00 101.09 2,325.07
62 540229 Sggra')”s Gavion 2,0x1,0x1,0 (incluye s 148 g 89.68 9,685.44
6.3 540235 ;‘ggra')”s Gavion 1,0x1,0x1,0 (incluye s 544 g 7177 39,042.88
6.4 540240 Eggra')”s Gavion 0,5x1,0x3,0 (incluye s 4.50 125.20 563.40
SUBTOTAL 393,426.39
IVA 12 % 47,211.17
TOTAL 440,637.55
Son: CUATROCIENTOS CUARETA MIL SEISCIENTOS TREINTA Y SIETE CON 55/100
DOLARES
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9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1. Conclusiones

Se lograron realizar los estudios y disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego
de la Pallca y Juego de Ajedrez, ubicadas al sur de la ciudad de Cuenca, contemplando el

disefio geométrico, de pavimentos y de muros de contencion.

En el estudio topogréafico se logré identificar un par de puntos ubicados por ETAPA EP
que sirvieron para georreferenciar el proyecto. Se realiz6 el cierre de una poligonal para

dar paso al levantamiento de la informacion topografica.

El estudio geotécnico lo llevé a cabo la empresa TITANIUM ROAD en donde a través
de ensayos de laboratorio se obtuvo el valor de CBR de la subrasante igual a 3.40%.
Gracias a las hojas geoldgicas del IGM se ubicaron a las calles sobre la terraza No. 3, y
utilizando la informacion del proyecto PRECUPA, se obtuvieron otras caracteristicas del

suelo del sitio, como los parametros de resistencia de material.

El estudio de trafico consistio en un conteo vehicular de 3 dias de duracion. Con los datos
recopilados, y el uso de una estacion maestra, se obtuvieron los valores de factores que
se relacionan con el valor del TPDA, llegandose a obtener un valor del TPDA actual de
1192 veh. Para proyectar este valor al final del periodo de disefio (20 afios), se utilizan
tasas de crecimiento distinguiendo los vehiculos livianos de los pesados, se obtiene un

valor del TPDA al final del periodo de disefio igual a 2742 veh.

Se realizé el disefio de pavimentos flexibles y rigidos para el periodo de disefio. La
estructura del pavimento flexible resulté ser de 64.50 cm, con una capa de rodadura de
13.0 cm, una capa de base de 15.5 cm y subbase de 36.0 cm de espesor. Por otro lado, el
pavimento rigido resulto de un espesor total de 33.5 cm, con una capa de rodadura de 18.0
cmy una de base de 15.5 cm.

El disefio geométrico de las vias fue realizado en lo posible apegandose a lo que indican
las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras del MOP, sin embargo, al estar ubicadas
en una zona urbanizada, el disefio tuvo que adaptarse a las estructuras existentes

adyacentes a las vias.
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A pesar de que algunos de los parametros obtenidos en el disefio no cumplen con lo
especificado en las normas para la velocidad de disefio adoptada (50 Km/h), estos se
acercan a valores que son adecuados para velocidades entre 30 a 40 Km/h, las cuales son

velocidades de circulacion que se esperarian en las vias al ser estas residenciales.

9.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de la estructura de pavimento rigido disefiada, ya que las vias
pavimentadas de la zona también cuentan con este tipo de pavimento por lo que el
funcionamiento de la conexién entre estos (rigido-rigido) seria mejor. A demas, la
estructura de pavimento rigido requiere un mantenimiento menos frecuente que el de un

pavimento flexible, lo que disminuye los costos a largo plazo.

Respecto al disefio de muros de contencion, se recomienda hacer ensayos de laboratorios
para determinar los pardmetros de resistencia del material de la zona, los disefios
presentados en este estudio fueron realizados con los pardmetros obtenidos del proyecto
PRECUPA, que caracterizan de manera muy global a los suelos, por lo que los parametros

utilizados no son necesariamente los méas exactos.

Se deben actualizar los precios del presupuesto de acuerdo al afio en el que se vaya a
ejecutar la obra; el presupuesto expuesto contempla precios de materiales y mano de obra
del afio 2022.

Se recomienda realizar el estudio ambiental previo a la ejecucion del proyecto, el cual no

es presentado por el alcance del trabajo de titulacion.
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Anexo 1 Formato conteo vehicular

Anexos

CONTEO MANUAL DE TRAFICO

Fecha:

Sentido:

Tipo de vehiculo

Liviano

Pesado

Otros

Peatones

Automovil

Camioneta

Busetas

Camion 2 ejes

Motocicleta Bicicleta

Hora

- 0

A\
4 0

s

&

oIS

6:00-6:15

6:15-6:30

6:30-6:45

6:45-7:00

7:00-7:15

7:15-7:30

7:30-7:45

7:45-8:00

19:00-19:15

19:15-19:30

19:30-19:45

19:45-20:00
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Anexo 2 Conteo vehicular 03/12/2021

Fecha: Viernes 3 de diciembre de 2021

Sentido: Este - Oeste

Tipo de vehiculo

Liviano Pesado Otros Peatones

Automovil Camioneta Busetas Camion 2 ejes Bus Motocicleta Bicicleta

=N a4\
. ¢! BT _--«ow

-

\
]
L)

Hora -

S
Al |
H |
d Il

6:00-6:15

6:15-6:30

6:30-6:45

6:45-7:00

7:00-7:15

DO (NN =N

7:15-7:30

7:30-7:45

Jany
(%]

7:45-8:00

8:00-8:15

8:15-8:30

8:30-8:45

8:45-9:00

9:00-9:15

9:15-9:30

9:30-9:45

9:45-10:00

10:00-10:15

10:15-10:30

10:30-10:45

10:45-11:00

11:00-11:15

11:15-11:30

11:30-11:45

OININ|W|OO(O|0|O|N|ININ[(O|R|ININ(O|_(W|FR|O(Fk (kN
o|lo|Oo|r|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O |k |[O|Rr|[O|O|O|O | |O
O|lr|kr|lO|O|O(O|O|O|O|O|O|R|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O (K
olo|lo|r |O|O|O(NVN|O|Rr|O|O|O|O|R|[PR|O|O|O|Rr|O|O|O|O
o|lo|o|o|r|O|O|O|O|O|O|Rr|O|O|O|O|O|O(MV|O|O|O|O|O
NN N |O(R (N |D|IWIONO|IWIN(O(VT|W (O |F|FL[WIN|W

VWINIRLRIN|IARINIPIWUOIOID|WIALLWU

11:45-12:00
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Hora

Automovil

Camioneta

Busetas

Camion 2 ejes

Bus

Motocicleta

Bicicleta

Peatones

12:00-12:15

7

2

0

0

0

1

1

12:15-12:30

12:30-12:45

12:45-13:00

13:00-13:15

13:15-13:30

13:30-13:45

13:45-14:00

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

16:30-16:45

16:45-17:00

17:00-17:15

17:15-17:30

17:30-17:45

17:45-18:00

18:00-18:15

W |W[( [0 [R|BRININ|AUVININ|IN[(P(ININININ | oo |un

Wlw|O|O|ON (R |O|R|P|IPIOIO|IR|INIO(OININ|IN WK N |-

18:15-18:30

=
o

18:30-18:45

finy
~

18:45-19:00

-
w

19:00-19:15

=
o

19:15-19:30

19:30-19:45

R

19:45-20:00

o|lo|Oofr|O|O|O|r|O|O|O|CO|O|Rr|O|O|O|OCO|jO|O|O|O|O|N|O|O|O|O|O|O|O

o|lo|lO(rR|R|kPRILFR|IOOCOO|Rr|O|NVN|O|O(NMN|R|O|R|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

o|lo|lo|o(r|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OjO|O|O|O|O|O(NV|O|O|O|O|O|O|O

PR |IRPININIWINO|R|P|O(R|O0O|R|O|(R[PR|IO|O|O|0O|R[P|O|O|O|O|O (W |O

O|lr|kr|O|O|O|O|N|(O|(R | |INVNO|O|O|O|O|R|[FR[O|O|R|PR|O|O|jO|O|O|O|O|O
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Fecha:

Viernes 3 de diciembre de 2021

Sentido:

Oeste - Este

Tipo de vehiculo

Liviano

Pesado

Otros

Peatones

Automovil

Camioneta

Busetas

Camion 2 ejes

Bus

Motocicleta

Bicicleta

Hora

-

|
®)

¥

6:00-6:15

6:15-6:30

6:30-6:45

6:45-7:00

v o [O|w

7:00-7:15

Jany
[N

7:15-7:30

7:30-7:45

7:45-8:00

8:00-8:15

8:15-8:30

8:30-8:45

8:45-9:00

9:00-9:15

9:15-9:30

9:30-9:45

9:45-10:00

10:00-10:15

10:15-10:30

NN (R |R PO WO (P |w|un

10:30-10:45

Jany
[N

10:45-11:00

11:00-11:15

11:15-11:30

11:30-11:45

11:45-12:00

VW wW|ONIINWIw I w(OoO|d|kR W IN|W o |V o (N[N ([P |k

R |O |0 |k |U[INININ (WK |k |IWw|wN|[OW( k|| |DINO |k (k.

oO|lo|jo|o|ojo|o|jO(kr|O|O|O|O|O|O|OO|N|W|O |~ |k |O |

o|lolo|o|o|jo |||k |OlO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O (O

oO|lolo|o|lojo|ojo|o|lo|o|o|o|o |0 |0 |Oo|O |O|Fr |O|O |O
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Hora

Automovil

Camioneta

Busetas

Camion 2 ejes

@
(=4
©w

Motocicleta

Bicicleta

Peatones

12:00-12:15

4

3

1

1

0

0

0

12:15-12:30

12:30-12:45

12:45-13:00

13:00-13:15

13:15-13:30

13:30-13:45

13:45-14:00

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

16:30-16:45

16:45-17:00

17:00-17:15

17:15-17:30

00 (N[N (00 |N|W( (kL |INO[w|tltn|lw|utl o |wiw(N (ko

17:30-17:45

17:45-18:00

18:00-18:15

18:15-18:30

0|0 |w o | 0|k |lfo|ld N || (|~ | [WIN |k || (O |N |V

18:30-18:45

Jany
[N

18:45-19:00

19:00-19:15

19:15-19:30

19:30-19:45

19:45-20:00

N (N[0 ||

PR R (NP IN(RP PR WPk PP |OW[R |k (P |dO OO |w |0 (0O|N |k O|Ww| O |F

= O |0k |N|O|R |O0|0O|0 (R |O|0O|R |k |O|0O|0|0O|F |O|0 |0 (kR |k |0 |k |k (O |k

ool |OO|O|Rr|O|CO|O|R|P|[F|O|Fr|O|O|jO|O|O|O|Rr |O|O|O|O |O|O |O|OC

o|ojlojo|lo|lo|jo|jo|jojojojo|o|o|o|o|ojo|lo|o|o |0 |0 |0 |0 |O|O |O|O |k |O|O

O |k [k |k |O|0 |0k Ok |O|0|O0|N|W |0 |0 |k (O [O|N|N (P |0k ((N|Oo (o |o

O O |k (NN [P ([P |k [O|RP |k [P|OO|RL [NV |O|O|0O|O|O |0 |+ |O|O|O |O |0 |+ |Oo




UCUENCA

Anexo 3 Conteo vehicular 04/12/2021

Fecha: Sébado 4 de diciembre de 2021
Sentido: Este - Oeste
Tipo de vehiculo
Liviano Pesado Otros Peatones
Automovil Camioneta Busetas Camion 2 ejes Bus Motocicleta Bicicleta
i~ AN\
P “ H = f’:)’.; 4 'X S - % .
Hora i 4 ¢ WG LIS : ?
6:00-6:15 7 1 1 0 1 0 0 2
6:15-6:30 2 0 0 0 0 0 0 2
6:30-6:45 0 0 0 0 0 0 0 0
6:45-7:00 2 0 0 0 0 0 0 0
7:00-7:15 4 1 0 0 0 0 0 4
7:15-7:30 1 0 0 1 0 0 0 6
7:30-7:45 2 0 0 0 0 0 1 2
7:45-8:00 3 1 0 0 0 0 0 2
8:00-8:15 10 4 0 0 0 1 0 5
8:15-8:30 9 6 0 0 0 0 0 2
8:30-8:45 20 5 0 1 0 0 3 11
8:45-9:00 14 1 0 0 0 2 4 6
9:00-9:15 12 8 0 0 0 2 3 2
9:15-9:30 17 4 1 1 0 1 1 1
9:30-9:45 13 2 0 1 0 2 0 3
9:45-10:00 12 4 0 2 0 1 0 1
10:00-10:15 12 2 1 0 0 0 0 1
10:15-10:30 12 3 0 0 0 4 0 3
10:30-10:45 17 5 0 0 0 1 1 4
10:45-11:00 13 4 0 1 0 2 1 1
11:00-11:15 13 2 0 2 0 0 2 1
11:15-11:30 18 5 0 1 0 4 0 3
11:30-11:45 17 5 0 0 0 0 0 0
11:45-12:00 22 6 0 0 0 2 0 10
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Hora Automovil Camioneta Busetas Camion 2 ejes Bus Motocicleta Bicicleta Peatones
12:00-12:15 24 5 1 1 0 1 0 9
12:15-12:30 21 3 0 0 0 2 0 5
12:30-12:45 19 7 1 0 0 0 2 8
12:45-13:00 21 2 0 2 1 0 2 8
13:00-13:15 34 5 1 2 0 1 0 2
13:15-13:30 33 3 0 1 0 4 0 6
13:30-13:45 4 3 0 0 0 0 0 5
13:45-14:00 19 5 1 2 0 1 1 3
14:00-14:15 16 5 2 1 0 0 1 2
14:15-14:30 37 10 0 1 1 3 1 6
14:30-14:45 31 11 2 0 0 2 1 10
14:45-15:00 46 7 1 2 0 1 0 5
15:00-15:15 32 9 3 1 0 2 1 1
15:15-15:30 6 2 0 0 0 1 1 4
15:30-15:45 3 0 0 0 0 0 0 11
15:45-16:00 6 0 0 0 0 0 1 6
16:00-16:15 5 0 0 0 0 1 2 5
16:15-16:30 5 0 0 0 0 0 2 5
16:30-16:45 3 1 0 0 0 1 0 7
16:45-17:00 4 1 0 0 0 0 0 3
17:00-17:15 6 2 0 0 0 0 1 4
17:15-17:30 7 2 0 0 0 1 3 9
17:30-17:45 4 3 0 0 0 1 1 5
17:45-18:00 7 0 0 0 0 1 0 6
18:00-18:15 2 0 0 0 0 0 0 3
18:15-18:30 3 2 0 0 0 2 0 0
18:30-18:45 4 1 0 0 0 0 1 6
18:45-19:00 2 1 0 0 0 0 0 3
19:00-19:15 3 2 0 0 0 1 2 2
19:15-19:30 3 1 0 0 0 1 0 2
19:30-19:45 2 2 0 0 0 2 0 3
19:45-20:00 2 2 1 1 0 2 1 0
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Fecha: Sabado 4 de diciembre de 2021
Sentido: Oeste - Este
Tipo de vehiculo
Liviano Pesado Otros Peatones
Automovil Camioneta Busetas Camion 2 ejes Bus Motocicleta Bicicleta
— A\
. > f > ,_4-—:)7.'. 7 .X — \
~ - ! " ° ‘ '
Hora - < ¢ MG LI e 3 %
6:00-6:15 1 0 0 0 0 0 0 0
6:15-6:30 2 0 0 0 0 0 0 4
6:30-6:45 0 0 0 0 0 0 0 0
6:45-7:00 1 1 1 0 0 0 0 8
7:00-7:15 3 1 0 0 0 0 0 0
7:15-7:30 6 1 0 0 0 0 0 18
7:30-7:45 3 3 0 0 0 1 0 0
7:45-8:00 12 1 0 0 0 0 0 3
8:00-8:15 9 4 0 0 0 2 0 8
8:15-8:30 6 2 0 0 0 0 0 8
8:30-8:45 24 5 0 2 0 1 3 16
8:45-9:00 18 3 0 0 0 2 1 8
9:00-9:15 20 4 0 1 0 2 0 8
9:15-9:30 19 0 0 0 0 1 1 5
9:30-9:45 17 2 0 1 0 3 0 8
9:45-10:00 12 1 0 0 0 1 0 5
10:00-10:15 16 1 1 3 0 4 1 4
10:15-10:30 8 4 0 0 0 2 0 2
10:30-10:45 13 4 0 0 0 1 0 17
10:45-11:00 4 0 0 1 0 0 0 11
11:00-11:15 17 0 0 0 0 0 1 8
11:15-11:30 14 2 0 1 0 3 0 11
11:30-11:45 10 1 0 0 0 0 0 0
11:45-12:00 15 1 0 1 0 0 1 12
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Hora

Automovil
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Busetas
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Anexo 4 Conteo vehicular 05/12/2021

Fecha:

Domingo 5 de diciembre de 2021

Sentido:

Este - Oeste

Tipo de vehiculo

Liviano

Pesado

Otros

Peatones

Automovil

Camioneta

Busetas

Camion 2 ejes

Bus

Motocicleta

Bicicleta

Hora
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Hora

Automovil

Camioneta
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Fecha:

Domingo 5 de diciembre de 2021

Sentido:

Oeste - Este

Tipo de vehiculo

Liviano

Pesado

Otros

Peatones

Automovil

Camioneta

Busetas

Camion 2 ejes

Bus

Motocicleta

Bicicleta

Hora

’
o !

¥
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6:15-6:30
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Automovil
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Camion 2 ejes
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Anexo 5 Cdlculo No. vehiculos livianos a través del uso de registro histdrico de tasa de motorizacion

) Poblacion No. T, ) No._vghl’culos
Afio urbana vehiculos T,, real ln(T— -1) T,, ajustado I_|V|anos
Cuenca m ajustados
1969 93953 1935 20.60 2.41 33.27 3126
1970 98258 2435 24.78 221 35.27 3466
1971 102760 3173 30.88 1.96 37.38 3842
1972 107469 3529 32.84 1.89 39.59 4255
1973 112394 3921 34.89 1.82 41.90 4710
1974 117544 4638 39.46 1.67 44,32 5210
1975 122907 5710 46.46 1.48 46.85 5759
1976 128516 6588 51.26 1.36 49.49 6361
1977 134380 8106 60.32 1.15 52.24 7021
1978 140512 8877 63.18 1.08 55.10 7743
1979 146923 11193 76.18 0.82 58.07 8533
1980 153627 11632 75.71 0.83 61.15 9395
1981 160637 12070 75.14 0.84 64.34 10336
1982 167967 13383 79.67 0.76 67.64 11362
1983 173494 14695 84.70 0.67 71.04 12325
1984 179202 15453 86.23 0.64 74.54 13358
1985 185098 16113 87.05 0.63 78.14 14464
1986 191188 18887 98.79 0.43 81.83 15646
1987 197478 18847 95.44 0.48 85.61 16907
1988 203976 18806 92.20 0.54 89.47 18250
1989 210687 23028 109.30 0.25 93.41 19680
1990 217619 20648 94.88 0.49 97.41 21199
1991 224848 22202 98.74 0.43 101.47 22817
1992 232318 22353 96.22 0.47 105.59 24531
1993 240036 22504 93.75 0.51 109.75 26345
1994 248011 21940 88.46 0.60 113.95 28260
1995 256250 25658 100.13 0.40 118.17 30281
1996 264763 27067 102.23 0.37 122.40 32408
1997 273559 30957 113.16 0.19 126.64 34645
1998 282647 31006 109.70 0.25 130.88 36994
1999 292038 35703 122.25 0.04 135.11 39456
2000 301740 42924 142.26 -0.28 139.31 42035
2001 311764 44586 143.01 -0.29 143.48 44731
2002 320575 44282 138.13 -0.21 147.60 47318
2003 329636 52737 159.99 -0.58 151.68 49999
2004 338952 56664 167.17 -0.70 155.70 52774
2005 348532 63779 182.99 -1.00 159.65 55643
2006 358383 71180 198.61 -1.35 163.53 58606
2007 368512 71206 193.23 -1.22 167.32 61662
2008 378927 71232 187.98 -1.11 171.04 64811

2009 389637 71599 183.76 -1.02 174.66 68053
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2010 400649 71965 179.62 -0.94 178.18 71388

2011 411973 78243 189.92 -1.15 181.60 74816

2012 423616 79906 188.63 -1.12 184.92 78337

2013 435589 85904 197.21 -1.32 188.14 81951

2014 447900 84176 187.93 -1.11 191.24 85658

2015 460559 89864 195.12 -1.27 194.24 89459

2016 473576 85961 18151 -0.97 197.12 93354

2017 486961 86966 178.59 -0.92 199.90 97343

2018 500724 92906 185.54 -1.06 202.56 101428
2019 514876 93825 182.23 -0.99 205.12 105610
2020 529428 207.56 109889
2021 544391 209.90 114268
2022 559777 21213 118747
2023 575598 214.26 123329
2024 591866 216.29 128016
2025 608594 218.22 132809
2026 625795 220.06 137711
2027 643482 221.80 142725
2028 661669 223.45 147853
2029 680369 225.02 153099
2030 699599 226.51 158465
2031 719372 22791 163955
2032 739703 229.24 169572
2033 760610 230.50 175319
2034 782107 231.68 181202
2035 804211 232.80 187223
2036 826941 233.86 193388
2037 850313 234.85 199700
2038 874345 235.79 206163
2039 899057 236.67 212784
2040 924467 237.50 219566
2041 950595 238.29 226514
2042 977462 239.02 233635
2043 1005088 239.71 240932
2044 1033495 240.36 248412
2045 1062705 240.97 256081
2046 1092740 241.54 263944
2047 1123625 242,08 272008
2048 1155382 242.58 280278
2049 1188036 243.06 288762
2050 1221614 243.50 297465
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Anexo 6 Resultados ensayos de laboratorio - Calicata No. 1
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Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y

PROYECTO: .
muros de contencion.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
ENSAYO : ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Calicata No : C-1
NORMA : ASTM D 422-63 Profundidad : 2.00m
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Via :
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Abscisa: —
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Coordenadas : 717403.00 mE | 9676376.00 m S
Peso Inicial de la Muestra Seca 504.20 ar HUMEDAD NATURAL
Peso de la Muestra Despues del Lavado 126.00 ar o o PESO HUMEDO PESO PESO TARRO % DE
Pérdida por Lavado 378.20 gr N’ TARRO |N* GOLPES (gr) SECO (gr) (gr) HUMEDAD PROMEDIO
Tolerancia 24.990 % 56 52.61 45.13 5.93 19.08
Tamiz Abertura Ret Parcial Ret Acumulado % Que 37 57.52 49.34 6.11 18.92 19
(mm) (gr) (gr.) (%) Pasa LIMITE LIQUIDO
4" 101.60 - - == 100 41 35 20.84 16.11 5.95 46.56
3" 76.20 - - - 100 14 24 20.48 15.72 5.96 48.77
2" 63.50 - - - 100 18 18 19.87 15.18 5.96 50.87
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100 57 13 21.02 15.80 5.90 52.73 48.65
1%" 38.10 0.00 0.00 0.00 100 LIMITE PLASTICO
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100 38 | 7.19 [ 697 ] 6.04 [ 2366 |
314" 19.00 0.00 0.00 0.00 100 27 | 7.09 [ 687 | 5.91 [ 22092 | 2329
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100
3/8" 953 0.00 0.00 0.00 100 HUMEDAD vs No. GOLPES
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100 55.00 ;
PASAN°4 1.00 3
N°10 2.00 7.00 7.00 1.39 99 S 53.00 ;
N°40 0.43 69.00 76.00 15.07 85 - \ !
N°200 0.075 50.00 126.00 24.99 75 X1
PASA 200 0.40 € 51.00 ;
Total Retenido : 126.40 H 3
RESUMEN 3 ‘
Porcentajes granulometria Limite Liquido: LL 48.65 § 49.00 ;
% Grava = 0 Limite Plastico: LP=] 23.29 s \
% Arena = 25 Indice de Plasticidad : IP=] 2536 g 47.00 1
% Finos = 75 Contenido de Humedad : w=[ 19.00 o e
Grado de Consistencia : Kw = 1.27 :
45.00 ‘
CLASIFICACION DE SUELOS 10 20 30 40 50 100
SUCS : CL Arcillas inorganicas de baja compresibilidad
AASHTO : A-7-6 (19) Numero de Golpes
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 = — — = -
|
////
80.00
-
3
&
o 60.00
<]
ES
40.00
20.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamaiio del Agregado ( mm )
—+—CURVA GRANULOMETRICA
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VHFI'ANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y

PROYECTO: -
muros de contencion.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
NORMA: ASTM D1557 Calicata No : C-1
Profundidad : 2.00 m
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Material :  Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Via : 0
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Abscisa: -
METODO = A MOLDE # 1 Peso = 5869 gr Curva de Compactacién
# Capas / Mol =5 Volumen = 933 cc 1790.0
PROCTOR = MODIFICADO | # Golpes / Capa = 25 Diametro = 4 pulg
1770.0 / \
DENSIDAD DE LABORATORIO
Molde # 1 2 3 s
Humedad inicial (%) 10.62 12.26 16.01 £ 1750.0
Peso suelo hum + Molde (gr) 7614 7717 7748 o
Densidad Himeda ( Kg/m?) 1870 1980 2010 E
Densidad Seca ( Kg/m?) 1690 1760 1730 S 1730.0 »
°
PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA ﬁ
Molde # 1 2 3 2 17100 v -0.4321x2 + 258 62x + 7.0518
Tarro # 110 66 73 98 111 84 o
Peso humedo + tarro (gr) 60.20 65.34 54.53 57.07 49.78 59.32
Peso seco + tarro (gr) 55.24 60.16 49.69 51.95 44.23 52.58
Peso de tarro (gr)] __ 9.90 9.90 0.98 10.42 9.90 10.06 1690.0 ¢
% de Humedad 10.94 10.31 12.19 12.33 16.17 15.85
% Promedio humedad 10.62 12.26 16.01
Observaciones : 1670.0 t t f t
9.00 11.00 13.00 15.00 17.00
[Den. maxima = 1,780 kg/m3 Humedad Promedio (%)
[Hum. éptima = 13.711 %

PEDRO ARCE IDROVO
LABORATORISTA

ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
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C.B.R.
REGISTRO

VHI’TANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

PROYECTO: pavimentos y
muros de contencién.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
0 0
ENSAYO : CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NORMA: ASTMD-1883 Calicata No : C-1
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Profundidad : 2.00 m
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Material : Suelo Natural - Subrasante
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Via :
Abscisa: -

Datos de los Moldes

Peso del martillo = 10 Lbs Altura caida del martillo = 18 plgs. Numero de capas =5

Molde Ne 4M Molde Ne 5M Molde Ne 6M
Diametro = 0.15249 m 6.004 plgs. 0.15254 m 6.006 plgs. 0.15271 m 6.012 plgs.
Altura = 0.1168 m 4.597 plgs. 0.1162 m 4.573 plgs. 0.1165 m 4.587 plgs.
Volumen = 0.002133 m? 0.002123 m?* 0.002134 m?®
Molde Ne 4M 5M 6M
Golpes Ne 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo humedo + molde Kg 13.181 12.960 12.082
Peso de molde Kg 8.927 9.182 8.787
Peso suelo humedo Kg 4.254 3.778 3.295
Peso suelo seco Kg 3.787 3.369 2.925
Densidad humeda Kg/m3 1990 1780 1540
Densidad Seca Kg/m3 1780 1590 1370
Tarro Ne 6 8 12 11 10 3
a Peso humedo + recipiente gr 58.96 57.06 59.72 63.01 59.31 54.04
< Peso seco + recipiente ar 53.25 51.61 53.97 57.03 53.39 48.81
S Peso de agua gr 5.71 5.45 5.75 5.98 5.92 5.23
= Peso de recipiente ar 7.20 712 7.06 7.27 7.04 7.05
i Peso seco ar 46.05 44 .49 46.91 49.76 46.35 41.76
Contenido de agua % 12.40 12.25 12.26 12.02 12.77 12.52
Promedio % 12.32 12.14 12.65
LECTURAS DE HINCHAMIENTO (0.01mm)
Inicial 0.000 0.000 0.000
24 Horas 355.000 400.000 501.000
48 Horas 389.000 545.000 581.000
72 Horas 422.000 577.000 627.000
96 Horas 448.000 590.000 630.000
Expansion % 3.86 5.09 5.43
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo humedo + molde Kg 13.530 13.386 12.741
Peso de molde Kg 8.927 9.182 8.787
Peso suelo humedo Kg 4.603 4.204 3.954
Peso suelo seco Kg 3.794 3.369 2.943
Densidad hiumeda Kg/m3 2160 1980 1850
Densidad Seca. Kg/m3 1780 1590 1380
Tarro Ne 92 67 91 81 78 69
a Peso humedo + recipiente ar 66.40 64.81 62.57 65.01 73.12 85.02
< Peso seco + recipiente gr 56.38 55.18 51.84 54.44 57.16 65.59
S Peso de agua ar 10.02 9.63 10.73 10.57 15.96 19.43
s Peso de recipiente gr 9.83 9.65 10.03 10.18 9.95 9.96
2 Peso seco ar 46.55 45.53 41.81 44.26 47.21 55.63
Contenido de agua % 21.53 21.15 25.66 23.88 33.81 34.93
Promedio % 21.34 24.77 34.37

Observaciones:

PEDRO ARCE IDROVO
LABORATORISTA
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"‘ CBR.
“MNITANIUM CARGA UNITARIA - PENETRACION

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio

PROYECTO: geométrico, de pavimentos y
muros de contencion.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
IfNSAYO : CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NORMA: ASTMD-1883 Calicata No : C-1
Profundidad : 2.00m
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Via : 0
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Abscisa: -—
Molde Ne 4M 5M 6M 4M 5M 6M
Ne Golpes por capa 56 25 10 56 25 10
G PO (0lg) Carga de penetracion en kN. Carga de penetracion en Lb.
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.15 0.11 0.09 33.72 24.73 20.23
1.27 0.05 0.28 0.20 0.11 62.95 44 .96 24.73
1.91 0.075 0.41 0.26 0.14 92.17 58.45 31.47
2.54 0.10 0.53 0.32 0.16 119.15 71.94 35.97
3.81 0.15 0.76 0.42 0.19 170.85 94.42 42.71
5.08 0.20 0.89 0.48 0.22 200.08 107.91 49.46
6.35 0.25 1.03 0.54 0.25 231.55 121.40 56.20
7.62 0.30
10.2 0.40
12.7 0.50
Penetracion . o
o ] Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kg/cm2
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 10.73 7.87 6.44 0.75 0.55 0.45
1.27 0.05 20.04 14.31 7.87 1.41 1.01 0.55
1.91 0.075 29.34 18.61 10.02 2.06 1.31 0.70
2.54 0.10 37.93 22.90 11.45 2.67 1.61 0.80
3.81 0.15 54.38 30.05 13.60 3.82 2.1 0.96
5.08 0.20 63.69 34.35 15.74 4.48 2.41 1.1
6.35 0.25 73.71 38.64 17.89 5.18 2.72 1.26
7.62 0.30
10.2 0.40
12.7 0.50
Grafico para CBR C.B.R. para 2,54mm
6 Ne Golpes 56
il Carga Unitaria (Kg/cm2) 2.67
s Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
- T 2 C.B.R (%) 3.78
1 Ne Golpes 25
T / Carga Unitaria (Kg/cm2) 1.61
- il / Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
£ 4 C.B.R (%) 2.29
% T 48 Ne Golpes 1
= 1 Carga Unitaria (Kg/cm2) 0.80
'% 5 T Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
= i C.B.R (% 1.14
. / i / y
g 4
o i
S 2
/ Observaciones:
4 A
AR e ZuSRRREEE s et
1 /Z \
0 ® 11—t H——+—+ H——+—+ H——+—+ ——+—+ H——+—+
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Penetracion (plgs)

PEDRO ARCE IDROVO ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
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VHI{I'ANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

DETERMINACION DE C.B.R.

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y

PROYECTO o

muros de contencidn.
SOLICITA Ing. Karla Cedillo Vargas
0 0
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) Calicata No : C-1
NORMA: ASTMD-1883 Profundidad : 2.00 m

Material : Suelo Natural - Subrasante

Fecha de Extraccion: jueves, 13 de enero de 2022 Via: 0
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Abscisa: -
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta

H 0,
Curva de Compactacién 1850 . DeInS|dad Seca vs % CBR
1800 : |
1800 |- 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
/ X
1775 T 1750 /
g 1700 | 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
Q
& 1750 g 1650 /
5 3
2 s
< 2 1600
8 =
S 1725 3 /
T
k] % 1550 /
2 & /
& 1500
& 1700 ./ /
1450 /
1675 1400 /
1350
1650 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Humedad Promedio (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria Carga Unitaria Patron C.B.R. Expansién RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/lcm2 Kg/cm2 % % Densidad seca maxima = 1779.8 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca maxima = 1690.0 Kg/m3
Humedad éptima = 13.71 %
56 1780 2.67 4.48 70.45 105.68 3.78 4.24 3.86 CBR al 100% para 0,10" = 3.8 %
25 1590 1.61 241 70.45 105.68 2.29 2.29 5.09 CBR al 95% para 0,10" = 3.1 %
10 1370 0.80 1.11 70.45 105.68 1.14 1.05 5.43 Expansion = 3.86 %

Observaciones:

PEDRO ARCE IDROVO
LABORATORISTA

ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
ESPECIALISTA GEOTECNICO
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Anexo 7 Resultados ensayos de laboratorio - Calicata No. 2



2’HFI'ANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

PROYECTO:

SOLICITA:

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y muros de contencién.

Ing. Karla Cedillo Vargas

ENSAYO : ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Calicata No : C-2
NORMA : ASTM D 422-63 Profundidad : 1.50 m
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Via :
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Abscisa: —
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO Coordenadas : 717581.00 m E | 9676460.00 m S
Peso Inicial de la Muestra Seca 498.13 ar HUMEDAD NATURAL
Peso de la Muestra Despues del Lavado 67.40 gr o o PESO HUMEDO| PESO PESO TARRO % DE
Pérdida por Lavado 430.73 gr N"TARRO |N" GOLPES (9r) SECO (gr) (gr) Humepap | PROMEDIO
Tolerancia 13.531 % 42 49.35 41.9 5.67 20.56
Tamiz Abertura Ret Parcial Ret Acumulado % Que 30 51.64 43.9 5.85 20.34 20.45
(mm) (gr) (gr.) (%) Pasa LIMITE LIQUIDO
4" 101.60 - - == 100 18 40 22.01 18.00 5.97 33.33
3" 76.20 — — — 100 23 32 20.47 16.66 5.88 35.34
25" 63.50 — — — 100 43 23 20.07 16.25 6.10 37.64
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100 36 17 19.66 15.78 5.89 39.23 36.81
1%" 38.10 0.00 0.00 0.00 100 LIMITE PLASTICO
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100 17 [ 7.06 [ 687 | 6.04 [ 22389
314" 19.00 0.00 0.00 0.00 100 24 | [ 7.59 [ 734 ] 6.1 [ 2016 | 2153
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100
3/8" 953 0.00 0.00 0.00 100 HUMEDAD vs No. GOLPES
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100 40.00 ;
PASA N°4 1.00 3
N°10 2.00 1.50 1.50 0.30 100 £ 3800 \ ;
N°40 0.43 27.80 29.30 5.88 94 s \
N°200 0.075 38.10 67.40 13.53 86 X1 '
PASA 200 0.30 £ 36.00 !
Total Retenido : 67.70 ] ;
RESUMEN 3 ;
Porcentajes granulometria Limite Liquido: LL 36.81 § 34.00 '
% Grava = 0 Limite Plastico: LP = 21.53 s i \
% Arena = 14 Indice de Plasticidad : P = 15.28 g 32.00 1
% Finos = 86 Contenido de Humedad : w=| 2045 ©
Grado de Consistencia : Kw = 0.76 :
30.00 ‘
CLASIFICACION DE SUELOS 10 20 30 4050 100
SUCS : CL Arcillas inorganicas de baja compresibilidad
AASHTO : A6 (14) Numero de Golpes
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 = — — = R
/-v-—"—_—
’—_//
80.00
3
&
o 60.00
8
ES
40.00
20.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamaiio del Agregado ( mm )
—+—CURVA GRANULOMETRICA

PEDRO ARCE IDROVO
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VHFI'ANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

PROYECTO: Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y muros de contencion.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
NORMA: ASTM D1557 Calicata No : C-2
Profundidad : 1.50 m
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Material :  Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Via :
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Abscisa: -
METODO = A MOLDE # 1 Peso = 5869 gr Curva de Compactacién
# Capas / Mol =5 Volumen = 933 cc
PROCTOR = MODIFICADO | # Golpes / Capa = 25 Diametro = 4 pulg
1740.0
DENSIDAD DE LABORATORIO y =-5.6001x2 + 134.14x + 919.12
Molde # 1 2 3 & 17200
Humedad inicial (%) 8.38 11.32 15.32 E
Peso suelo hum + Molde (gr) 7543 7652 7650 o
Densidad Himeda (Kg/m?)| 1790 1910 1910 5 1700.0
Densidad Seca ( Kg/m?) 1650 1720 1660 3
°
PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA ﬁ
Molde # 1 2 3 § 1680.0
Tarro # 70 63 75 68 79 62 =]
Peso humedo + tarro (gr) 57.48 61.85 53.84 55.46 52.97 55.24
Peso seco + tarro (gr) 53.80 57.83 49.47 50.72 47.31 49.21 1660.0 N
Peso de tarro (gr) 9.70 10.07 9.95 9.80 10.17 10.03
% de Humedad 8.34 8.42 11.06 11.58 15.24 15.39 /
% Promedio humedad 8.38 11.32 15.32
Observaciones : 1640.0 t f t
7.00 9.00 13.00 15.00
[Den. maxima = 1,722 kg/m3 Humedad Promedio (%)
[Hum. éptima = 11.98 %

PEDRO ARCE IDROVO

LABORATORISTA

ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
ESPECIALISTA GEOTECNICO




C.B.R.
REGISTRO

VHI’TANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

PROYECTO:
SOLICITA:

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de

pavimentos y muros de contencion.
Ing. Karla Cedillo Vargas

ENSAYO :
NORMA:

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
ASTMD-1883

Fecha de Extraccién :
Fecha de Ensayo:
Revisado por :

jueves, 13 de enero de 2022
viernes, 14 de enero de 2022
Ing. Miguel Méndez Peralta

Calicata No :

Profundidad :
Material :

Via :
Abscisa:

C-2

1.50 m
Suelo Natural - Subrasante

Datos de los Moldes

Peso del martillo = 10 Lbs

Altura caida del martillo = 18 plgs.

Numero de capas =5

Molde Ne 8M Molde Ne 10M Molde Ne 12M
Diametro = 0.15255 m 6.006 plgs. 0.15239 m 6.000 plgs. 0.15262 m 6.009 plgs.
Altura = 0.1168 m 4.599 plgs. 0.1169 m 4.601 plgs. 0.1166 m 4.589 plgs.
Volumen = 0.002135 m? 0.002132 m?* 0.002133 m?
Molde Ne 8M 10M 12M
Golpes Ne 56 25 10
ANTES DE INMERSION
Peso suelo humedo + molde Kg 12.936 12.262 12.488
Peso de molde Kg 8.860 8.653 9.184
Peso suelo humedo Kg 4.076 3.609 3.304
Peso suelo seco Kg 3.676 3.263 2.980
Densidad humeda Kg/m3 1910 1690 1550
Densidad Seca Kg/m3 1720 1530 1400
Tarro Ne 112 93 80 88 9 2
a Peso humedo + recipiente gr 61.76 61.69 65.42 63.44 50.73 51.83
< Peso seco + recipiente ar 56.87 56.44 60.37 58.10 46.74 47.15
S Peso de agua gr 4.89 5.25 5.05 5.34 3.99 4.68
= Peso de recipiente ar 10.16 10.04 10.10 10.33 713 7.03
i Peso seco ar 46.71 46.40 50.27 47.77 39.61 40.12
Contenido de agua % 10.47 11.31 10.05 11.18 10.07 11.67
Promedio % 10.89 10.61 10.87
LECTURAS DE HINCHAMIENTO (0.01mm)
Inicial 0.000 0.000 0.000
24 Horas 315.000 389.000 449.000
48 Horas 382.000 445.000 511.000
72 Horas 415.000 480.000 530.000
96 Horas 420.000 498.000 537.000
Expansion % 3.62 4.29 4.63
DESPUES DE INMERSION
Peso suelo humedo + molde Kg 13.220 12.799 13.072
Peso de molde Kg 8.860 8.653 9.184
Peso suelo humedo Kg 4.360 4.146 3.888
Peso suelo seco Kg 3.682 3.304 2.985
Densidad hiumeda Kg/m3 2040 1950 1820
Densidad Seca. Kg/m3 1720 1550 1400
Tarro Ne 80 88 112 93 85 108
a Peso humedo + recipiente ar 65.40 66.07 69.58 71.58 67.52 66.32
< Peso seco + recipiente gr 56.84 57.36 57.57 59.02 54.14 53.46
S Peso de agua ar 8.56 8.71 12.01 12.56 13.38 12.86
s Peso de recipiente gr 10.10 10.33 10.17 10.05 10.47 10.44
2 Peso seco ar 46.74 47.03 47.40 48.97 43.67 43.02
Contenido de agua % 18.31 18.52 25.34 25.65 30.64 29.89
Promedio % 18.42 25.49 30.27

Observaciones:

PEDRO ARCE IDROVO
LABORATORISTA

ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
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"‘ CBR.
“MNITANIUM CARGA UNITARIA - PENETRACION

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio

PROYECTO: s . -
geométrico, de pavimentos y muros de contencion.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
IfNSAYO : CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NORMA: ASTMD-1883 Calicata No : C-2
Profundidad : 1.50 m
Fecha de Extraccion : jueves, 13 de enero de 2022 Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Via:
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta Abscisa: -—
Molde Ne 8M 10M 12M 8M 10M 12M
Ne Golpes por capa 56 25 10 56 25 10
G PO (0lg) Carga de penetracion en kN. Carga de penetracion en Lb.
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 0.14 0.08 0.03 31.47 17.98 6.74
1.27 0.05 0.28 0.13 0.09 62.95 29.23 20.23
1.91 0.075 0.38 0.20 0.12 85.43 44.96 26.98
2.54 0.10 0.47 0.24 0.15 105.66 53.95 33.72
3.81 0.15 0.64 0.31 0.17 143.88 69.69 38.22
5.08 0.20 0.73 0.35 0.19 164.11 78.68 42.71
6.35 0.25 0.80 0.40 0.21 179.85 89.92 47.21
7.62 0.30
10.2 0.40
12.7 0.50
Penetracion . o
o ] Carga Unitaria en Lb/plg2 Carga Unitaria en Kg/cm2
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0.025 10.02 5.72 2.15 0.70 0.40 0.15
1.27 0.05 20.04 9.30 6.44 1.41 0.65 0.45
1.91 0.075 27.19 14.31 8.59 1.91 1.01 0.60
2.54 0.10 33.63 17.17 10.73 2.36 1.21 0.75
3.81 0.15 45.80 22.18 12.16 3.22 1.56 0.86
5.08 0.20 52.24 25.05 13.60 3.67 1.76 0.96
6.35 0.25 57.25 28.62 15.03 4.02 2.01 1.06
7.62 0.30
10.2 0.40
12.7 0.50
Grafico para CBR C.B.R. para 2,54mm
5T Ne Golpes 56
T Carga Unitaria (Kg/cm2) 2.36
2 T Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
T C.B.R (%) 3.36
T / Ne Golpes 25
47 / Carga Unitaria (Kg/cm2) 1.21
- E / Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
g 3 T C.B.R (%) 1.71
> T Ne Golpes 1
= 3 T / Carga Unitaria (Kg/cm2) 0.75
'% T g Carga Unitaria Patron (Kg/cm2) 70.45
= ) ] / C.B.R (%) 1.07
= ] / =
g ] / !
3 2]

¢
Observaciones:
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PEDRO ARCE IDROVO ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
LABORATORISTA ESPECIALISTA GEOTECNICO




VHI{I'ANIUM

Expertos en suelos, concretos y asfaltos.

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: Disefios definitivos de las calles Salto de la Soga, Juego de la Pallca y Juego de Ajedrez, incluye disefio geométrico, de pavimentos y muros de contencion.
SOLICITA: Ing. Karla Cedillo Vargas
ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) Calicata No : C-2
NORMA: ASTMD-1883 Profundidad : 1.50 m
Material : Suelo Natural - Subrasante
Fecha de Extraccion: jueves, 13 de enero de 2022 Via:
Fecha de Ensayo: viernes, 14 de enero de 2022 Abscisa: -
Revisado por : Ing. Miguel Méndez Peralta
H 0,
Curva de Compactacién 1800 . DeInS|dad Seca vs % CBR
1750 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
1750
) |
1700
T /
1725 £ . /
2 4650 | 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
- 8
E g 1600 /
2 1700 =
3 -
5 2 1550 /
K o 1500
(7]
2 1675 & /
& \. 1450
o /
1400 &
1650 +--
1350
1300
1625 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Humedad Promedio (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria Carga Unitaria Patron C.B.R. Expansién RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/lcm2 Kg/cm2 % % Densidad seca maxima = 17224 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca maxima = 1640.0 Kg/m3
Humedad éptima = 11.98 %
56 1720 2.36 3.67 70.45 105.68 3.36 3.48 3.62 CBR al 100% para 0,10" = 34 %
25 1530 1.21 1.76 70.45 105.68 1.71 1.67 4.29 CBR al 95% para 0,10" = 27 %
10 1400 0.75 0.96 70.45 105.68 1.07 0.90 4.63 Expansion = 3.62 %
Observaciones:
PEDRO ARCE IDROVO ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
LABORATORISTA ESPECIALISTA GEOTECNICO
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Anexo 8 Diagramas de Peraltes



SALTO A LA SOGA
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DISENOS DEFINITIVOS DE LAS CALLES SALTO DE LA SOGA, JUEGO DE LA PALLCA Y JUEGO DE
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Anexo 9 Planos disefio geométrico horizontal y vertical - Secciones transversales — Muros de Contencion
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1. Carpeta hidraulica (20 afos) e=18.00 cm
2. Base granular (20 afos) e=15.50 cm
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SALTO DE LA SOGA JUEGO DE LA PALLCA JUEGO DE AJEDREZ
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SIMBOLOGIA

Franja de ubicacidon de muros
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Muro de Gavion H
Muro de Gavion H
Muro de Gavion H

Terreno
Proyecto
Via actual
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