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RESUMEN

La susceptibilidad de los sistemas naturales, econdémicos y sociales al impacto de un
peligro de origen natural o inducido por el hombre se lo denomina vulnerabilidad; la cual
estd determinada por el origen y tipo de evento, geografia de la zona afectada, las
caracteristicas técnico-constructivas de las estructuras existentes, la salud del ecosistema,
el grado de preparacion para el enfrentamiento de la situacion por parte de la poblacién,
comunidad y gobiernos locales, asi como por la capacidad de recuperacién en el mas breve

tiempo posible.

Las amenazas, como factores externos de riesgo, de origen geomorfico (deslizamientos,
avalanchas, hundimientos), meteorolégico (tormentas, granizadas) e hidrologico
(inundaciones, desbordamientos), son las que tienen mayor repercusion en el area de
estudio. Para salvaguardar las condiciones de vida en los sectores afectados se realiza una
inspeccion y evaluacion de la infraestructura vial sobre el rio Alao, en la cual se analiza
el tiempo de funcionalidad de la estructura, sistema constructivo, fallas estructurales y/o
funcionales, asi mismo como su relacion y comportamiento ante condiciones eventuales
riesgosas del ecosistema. El informe de inspeccion y evaluacion del conjunto de analisis
y de su accion con el entorno brindan parametros para determinar su grado de
vulnerabilidad. La probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural en relacion con el
nivel de vulnerabilidad determina el tipo de riesgo de la estructura a sufrir dafios. Actuar
frente a los parametros que ocasionan vulnerabilidad en la estructura con modelos técnicos

funcionales mitiga su susceptibilidad de ser propenso a un impacto de riesgo mayor.
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ABSTRACT

The susceptibility of natural, economic and social systems to the impact of a hazard of
natural origin or induced by man is called vulnerability; which is determined by the
origin and type of event, geography of the affected area, the technical and construction
features of existing structures, the ccosystem health, the degree of preparedness for
facing with the situation by the population, community and local governments, as well
as resilience in the shortest time possible.

The threats, as extenal risk factors of geomorphic origin (landslides, avalanches, land
subsidence), meteorological (storms, hailstorms) and hydrological (floods, overflows)
are those that have the greatest impact in the study area. An inspection and evaluation of
road infrastructure on the Alao river are carmied out to safeguard the living conditions in
the affected sectors, in which the time of functionality of the structure, construction
system, structural failures and / or functional is analyze, as well as its relationship and
behavior in possible hazardous conditions of ecosystem.

The inspection and evaluation report of the set of analysis and its action with the
environment provide parameters to determine its degree of vulnerability. The probability
of occurrence of a natural phenomenon in relation to the level of vulnerability
determines the type of nisk of the structure to suffer damage. Acting against the
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INTRODUCCION

Una infraestructura vial es todo el conjunto de elementos que permite el desplazamiento
de vehiculos en forma confortable y segura desde un punto a otro. Al hablar de la
infraestructura vial sobre el rio Alao, es referirse a los accesos y el puente vehicular que
salva el cauce del rio para comunicar a las comunidades de Alao Llactapamba y San
Antonio de Alao. Estos elementos que conforman la infraestructura son propensos a
recibir dafios afectaciones, ya sea por el tiempo de servicio, sobrecargas, agentes
climéticos o debido a la influencia de fendmenos naturales o antrépicos. La UNESCO ha
definido a la entidad del dafio implantado a un elemento o conjunto de elementos a riesgo,
por la influencia de un fenémeno natural en un determinado tiempo como vulnerabilidad.
Los efectos de dafio pueden mitigarse reduciendo su vulnerabilidad, para esto es necesario
conocer el comportamiento del fendmeno natural o antrépico que genera el riesgo e

identificar el area sujeta al mismo.

Es asi que, el presente proyecto dentro de su planteamiento realizara una evaluacion de
los diferentes parametros a los que esta inmersa la infraestructura para determinar su grado
de dafio y vulnerabilidad y asi determinar el nivel de riesgo al que esta expuesta. Se
realizard entonces una inspeccion y evaluacion del puente y de sus accesos, el sistema
hidrolégico e hidraulico del cauce, la movilidad y el transporte; y un estudio de
deslizamientos de masas que afecta a uno de los sectores. Con el resultado de calificacion
de estos parametros se plantean modelos técnicos con los cuales se espera poder mitigar

la vulnerabilidad de los elementos y reducir el riesgo al que estan expuestos.
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1.Planteamiento del Problema

El buen vivir o entendido de igual forma por su expresion en kiwckua Sumak Kawsay
se ha desarrollado dentro de los Gltimos afios en el Ecuador, obteniendo un gran impacto
al adoptar la idea del desarrollo de los pueblos relacionando sus actividades con la
naturaleza para una convivencia equilibrada que permita su avance simultaneo y no se
impida la armonia que debe existir entre el medio ambiente y las personas. Un modelo de

vida de desarrollo mas justo, sostenible, en el mejor de los casos sustentable, y ecoldgico.

La Carta Magna del estado aprobada en el afio de 2008, art.30 de los Derechos del buen
vivir establece que “Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una
vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacion social y econémica” y para
garantizarlo la necesidad de un plan de accion para mitigar riesgos de tipo fisicos,
quimicos, bioldgicos, ergondmicos, mecanicos, psicosociales y ambientales. Planes
respaldados con documentacion habilitante a todo tramite, asi como la debida informacién
técnica, social, econdmica, etc. Informacion técnica necesaria que detalle un
procedimiento sistematico para lograr un resultado determinado y efectivo ante problemas
como, el crecimiento demografico desacelerado y desordenado de la sociedad, que solo

entre 1950 y 2005 crecid6 en un 160%, de 2.5 a 6.5 mil millones de personas



aproximadamente y se espera para el 2050 més de 9 mil millones de personas a nivel
mundial, incidiendo en el deterioro del medio ambiente y de la calidad de vida; modelos
de dispersion descontrolados de los poblados debido al fracaso del urbanismo en los

ultimos afios con repercusiones negativas en el caso de los sistemas de movilidad.

Uno de los elementos esenciales para el desarrollo de la economia de un pais es su
infraestructura vial, en muchos casos, los puentes son el componente méas vulnerable de
una carretera y su condicién influye en la continuidad del servicio de transporte que brinde
y que esta sea ademas de forma permanente y segura. El estado de los puentes depende de

muchos factores que pueden o no estar relacionados entre si.

Como muchas estructuras con mas de 50 afios de servicio que generalmente sufren
dafo por falta de mantenimiento, mas no por su antigiiedad. Estructuras con estado critico
en su estabilidad por sobre-cargas, influencia de agentes ambientales en los elementos,
fendmenos naturales que alteran el comportamiento de respuesta de la estructura, entre

otros factores.

El fendmeno meteorologico “El Nifio” es el componente natural, considerado
erraticamente ciclico, que genera un gran riesgo para la red vial del pais al repetirse
periédicamente en forma intensa cada 6 a 8 afios. Registros mencionan las condiciones de
“El Nifio” de 1982-1983, 1997-1998 como nefastas en infraestructuras viales del pais, y
de acuerdo publicaciones del CIIFEN (Centro Internacional para la Investigacion del
Fendmeno de El Nifio) se pronostica un impacto de mayor consideracion que los

anteriores en el periodo 2015-2016.



El desarrollo de métodos, técnicas, informes, procesos, que mitiguen o eviten los
riesgos productos de la dimension del desastre y la probabilidad de su acontecimiento,
permitiran disponer de medidas de proteccion, sistemas de alarma, planos de evacuacion
para areas sujetas a peligros recurrentes, y a un sinfin de informacion que garantice el
buen vivir de los pobladores de un sector. Sin embargo, la insuficiencia de alguno de estos
expedientes dentro de una sociedad que pretende el desarrollo sostenible, solo

problematiza su progreso y aumenta el riesgo ante desastres.

El autor, en plena conciencia de la problematica mencionada, considera necesario el
estudio de la infraestructura vial sobre el rio Alao, en perspectiva que los resultados de su
investigacion ayuden a fortalecer y mejoren las condiciones de buen vivir de los sectores

de estudio.

1.2.Formulacién del Problema

¢El desarrollo de procedimientos sistematicos de andlisis y evaluacion de la
infraestructura vial es ineludible para adestrar a la poblacion en prevenir, resistir y
sobreponerse al impacto de un peligro de origen natural o inducido por el hombre

enfocando asi al sistema social a un desarrollo sostenible y el buen vivir de sus habitantes?

1.3.0Objetivos

1.3.1. General

= Realizar la inspeccion, analisis y evaluacion de la infraestructura vial sobre el

rio Alao, su relacion con el medio ambiente y factores de riesgo de tipo natural.



1.3.2. Especificos

» Realizar un informe técnico en el cual se detallen las deficiencias existentes
en cada uno de los elementos constitutivos de la infraestructura vial, sus

recomendaciones de mantenimiento y acciones de reparacion.

» Contemplar un andlisis hidroldgico e hidraulico del sector en estudio para
determinar el comportamiento normal del rio y de condiciones maximas

que se puedan presentar.

> Efectuar un analisis geoldgico y geotécnico de las laderas, para poder
analizar el comportamiento de los deslizamientos de tierra que se presentan

eventualmente en el area de estudio debido a lluvias de intensidades altas.

» Efectuar un estudio de transito y movilidad, para analizar la circulacion de

vehiculos y del transporte publico dentro de las comunidades de estudio.

» Establecer una propuesta a la problematica como medida de control y

mitigacion de factores de impacto pernicioso en el objeto de estudio.

1.4.Justificacion

Como se mencion0 anteriormente, uno de los elementos esenciales para el desarrollo

de la economia de un sector es su infraestructura vial.



El sistema vial de las comunidades de estudio se encuentra conformado por dos
terracerias, con sus respectivas brechas de comunicacién intercomunal. Al término de la
via terciaria que comunica el sector de estudio con la cabecera parroquial, se encuentra la
division de ingreso para las comunidades, es asi que, siguiendo el trazado principal se
Ilega a la comunidad de Alao Llactapamba y desde el cambio de ruta cruzando el rio Alao

por el puente existente a la comunidad de San Antonio de Alao.

El Gnico ingreso y salida de los pobladores desde la comunidad de San Antonio es por
el puente que comunica a los poblados como una via segura. Sabiendo ademas que es la
poblacién mas afectada en épocas invernales por la formacion de corrimientos de tierra,
debido a las intensas precipitaciones prolongadas, causando dafios en viviendas, terrenos
de produccién agropecuaria, cambio en el comportamiento del cauce del rio por la
descarga del material de los deslizamientos y aumento de caudal en el mismo. Afectando

de esta manera a los elementos de la subestructura y superestructura del puente.

La condicién de los puentes varia considerablemente. Las estructuras con mas de
cincuenta afios de uso, generalmente sufren dafios por falta de mantenimiento adecuado,
mas que por su antigliedad. Los puentes presentan un estado critico con respecto a su
estabilidad estructural y capacidad de carga y, en estas condiciones, la seguridad del
transito asume altos niveles de incertidumbre asociados a riesgos crecientes. De alli la
importancia de realizar el “ANALISIS TECNICO DE VULNERABILIDAD DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL SOBRE EL RIO ALAO PARA GARANTIZAR EL
BUEN VIVIR EN LAS POBLACIONES DE ALAO LLACTAPAMBA Y SAN

ANTONIO DE ALAO™.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

El cantén Riobamba esta situado a 2750 metros sobre el nivel del mar (msnm), ubicada
dentro del Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS 84 por sus siglas en inglés) en la
zona 17 M, 760948 metros Este, 9815967 metros Sur, en la region Sierra Central y
constituye la capital de la Provincia de Chimborazo. Consta de 5 parroquias urbanas
(Maldonado, Veloz, Lizarzaburu, Velasco, Yaruquies) y 11 parroquias rurales (San Juan,

Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cubijies, Lican, San Luis, Pungald).

lHustracion 1. Division politico-administrativa. Riobamba, Chimborazo.
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Fuente: (Wikipedia, 2016)



Este distrito no dispone de un Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial como lo
establecen las leyes de estado. No obstante su crecimiento se ha basado en el Plan de
Desarrollo Urbano (PDUR), instrumento de planificacion cantonal vigente desde 1998,

mismo que no aborda la problemética en el area rural.

A pesar de la problematica que atraviesa el sector rural al no ser considerado dentro del
plan de desarrollo, los gobiernos parroquiales como accion ante la problematica y en pleno
cumplimiento de ley crean el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), para

el progreso de cada uno de sus sectores.

La parroquia de Pungala constituida legalmente desde 1861 es una de las parroquias
rurales del cantdn Riobamba, limita al Norte con el canton Chambo, al Sur con la
parroquia Cebadas del cantdn Guamote, al Este con la provincia de Morona Santiago y la
Oeste con la parroquia de Licto. De acuerdo a lo publicado en su PDOT del 2011 sabemos
gue su poblacion es de 5969 habitantes y abarca una extension de 28133.06 Has. Su rango
altitud es de 2880msnm, lo que representa que su clima sea Ecuatorial Frio de Alta
Montafia en el 90% de su extensién y el restante de un clima Ecuatorial Frio Semi-
himedo; temperaturas que oscilan entre los 6 y 18°C permitiendo la existencia de climas
templados en las partes bajas y frios en las zonas altas. Las precipitaciones anuales

flucttan desde 500mm hasta los 1000mm de lluvia.

Dentro de los asentamientos humanos que integran el territorio parroquial, situamos el
area de estudio, en las comunidades de Alao Llactapamba (330 habitantes) y San Antonio
de Alao (480 habitantes) con extensiones de 5748.91 Has y 7527.85 Has respectivamente.

De acuerdo a la cartografia tematica generada por Direccion de Regionalizacion Agraria



(PRONAREG) como organismo del Ministerio de Agricultura y Ganaderia conjuntamente
con la Oficina de Investigacion Cientifica y Técnica en el Extranjero (ORSTOM por sus
siglas en francés) la taxonomia de suelos del sector de Alao corresponden a los de Orden
Inceptisol y Mollisol.

lHustracion 2. Clasificacion taxonémica del suelo por 6rdenes.
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Fuente: (MAGAP, 2014)

El Plan Estratégico de Desarrollo Cantonal de Riobamba proyectado al 2025 (PEDC-
R 2025) determina que el uso del suelo le corresponde a Pasto cultivado, 70% matorral o
chaparro y 30% paramo y paramo, considerado como una verdadera reserva natural para
la proteccion de la micro-cuenca. La ocupacion del suelo por cobertura vegetal concierne

a vegetacion natural y antrépica.



lHustracion 3. Uso del Suelo y Vegetacion actual
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Fuente: (PDOT 2015-2025, 2015, pags. 41-42)

La Red Hidrografica vislumbra los rios Daldal por el norte, Guargualla y Cebadas por
el sur, el rio Chambo por la parte occidental y el rio Alao que atraviesa el area de oriente

a occidente.
lustracion 4. Red Hidrogréfica parroquia Pungala

Fuente: (Tesista, 2016)

En funcion al mapa Bioclimatico del Ecuador y de acuerdo al sistema de clasificacion
de las zonas de vida de Holdridge, a Alao le corresponde un Paramo Pluvial Sub-Andino
(pp-SA), Bosque muy Himedo Montano (bmh-M) y Bosque Himedo Montano Bajo (bh-

MB), por encontrarse dentro del rango de los 2000 a 4500 msnm.
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La vulnerabilidad que el sector presenta por efectos antropicos y naturales esta
relacionado con inundaciones, vientos, movimientos de masa, precipitaciones intensas,
entre los més representativos. No hay que dejar de lado que el pais esta atravesado por
una gran falla geoldgica (Falla Puna-Pallatanga-Cosanga-Chingual); el producto de la
subduccion de la placa de Nazca, en el oceano, con la placa Sudamericana, produce
movimientos sismicos; lo que ha dado lugar a la formacion de las cadenas montafiosas y
otros sistemas de fallas, como la falla Quito-Latacunga y la falla Sub-andina Oriental, de
la misma manera al par de fallas geoldgicas que atraviesan inmediatamente a la micro-

cuenca de analisis.

lHustracion 5. Amenazas por deslizamientos y movimientos del suelo.
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Fuente: (GADM-Riobamba, 2015)

Debido a que el suelo en este sector presenta una textura relativamente suelta y no es
excesivamente permeable, en periodos lluviosos se satura, al no ser compacto se desliza

acarreando escombros en grandes volumenes y afectando directamente a los pobladores.
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El fenémeno “El Nifio”, se muestra con precipitaciones de intensa duracion en el area
de investigacion, la cual, de acuerdo a registros analizados del afio 1998 (lapso durante el
cual el fendmeno puntio) en publicaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), se establece que el caudal y nivel del cauce son los méximos
registros hasta el momento en el rio Alao. A continuacion se detalla un historial de
desastres naturales que han vapuleado y afectado a los asentamientos humanos objetos de

exploracion.

Tabla 1. Registros desastres naturales area de estudio.

- FECHA
N DESCRIPCION 50 T 300 | A& FUENTE
Demmbe de 2 000 m® de matenal pétreo (Cotopaxinoticizs
1 | mhabilitando via hacia la cabecera pamroquial | 16 | Febrero | 2013 1':]13}P ;
en Cluebrada Punimgnayco
3 Deslizzmiento de tierra en 1a zona de Alzo, sels % bl | 2015 {La Prensa
casas afectadas y al menos 10 en nesgo. ) - Clumborazo, 2015)
Deeslave de gran magnitud obstaculizd la via de
aceeso Quebrada Puninguayco, afectacionesen |
casa communal v centro infantil San Antomio de |
Alap, 3 casas dafiadas en Alao Llactapamba

Fuente: Indicadas

Tulio | 2013 | (ElComercio, 2015)

El estudio global de todos estos aspectos, puntualiza a un estudio del sector para
entender su vulnerabilidad y garantizar el bienestar, seguridad, traslado y asistencia de los
asentamientos poblacionales ante cualquier apremio sorpresa, mediante un analisis

técnico a la infraestructura vial sobre el rio Alao que comunica a los poblados de estudio.

2.2.Fundamentacion tedrica

2.2.1. Buen Vivir

El buen Vivir es un principio constitucional basado en el Sumak Kawsay, que recoge

una vision del mundo centrada en el ser humano, como parte de un entorno natural y
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social. Es “La satisfaccion de las necesidades, la consecucion de una calidad de vida y
muerte digna, el amar y ser amado, el florecimiento saludable de todos y todas, en paz y
armonia con la naturaleza y la prolongacion indefinida de las culturas humanas. El buen
vivir supone tener tiempo libre para la contemplacion y la emancipacion, y que las
libertades, oportunidades, capacidades y potencialidades reales de los individuos se
amplien y florezcan de modo que permitan lograr simultaneamente aquello que la
sociedad, los territorios, las diversas identidades colectivas y cada uno —visto como un ser
humano universal y particular a la vez- valora como objeto de vida deseable (tanto
material como subjetivamente y sin producir ningun tipo de dominacioén a otro)”. Plan

Nacional para el Buen Vivir 2009-2013. (Ministerio de Educacion, 2016).

Sumak Kawsay (vida en armonia — Buen Vivir) en el mundo indigena significa tener
una tierra y un territorio sano y fértil; cultivar lo necesario y de forma diversificada;
preservar, cuidar, mantener limpios rios, bosques, el aire, montafas; tener un territorio un
territorio manejado colectivamente, una educacion en base a valores propios y una
comunicacion constante; también implica regirse por un codigo de ética y el
reconocimiento y respeto a los derechos de los demas; ademas implica decidir de manera

colectiva las prioridades de cada pueblo o comunidad. (CHUJI, 2010).

El Buen Vivir desde el pensamiento critico de (ACOSTA, 2009), en la constitucion
ecuatoriana, tiene que ver con una serie de derechos y garantias sociales, econémicas y
ambientales. También esta plasmado en los principios orientadores del régimen
econdmico, que se caracterizan por promover una relacion armoniosa entre los seres

humanos individual y colectivamente, asi como con la Naturaleza. En esencia busca
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construir una economia solidaria, al tiempo que se recuperan varias soberanias como
concepto central de la vida politica del pais. EI Buen Vivir, en tanto régimen de desarrollo
en construccion y como parte inherente de un Estado plurinacional, busca una vida
armonica. Es decir equilibrada entre todos los individuos y las colectividades, con la
sociedad y con la Naturaleza. No se puede olvidar que lo humano se realiza (o debe
realizarse) en comunidad; con y en funcidn de otros seres humanos, sin pretender dominar

a la Naturaleza.

2.2.2. Desarrollo Sostenible

La definicion de Desarrollo Sostenible se ha ido ajustando a través de un proceso
gradual de aproximaciones y acuerdos. Sin embargo, a pesar de los notables avances de
reflexion y analisis, se considera que todavia subsisten las generalidades por encima de

los criterios practicos que facilitan su aplicacion y evaluacion. (BERMEO, 2005).

a) Definicién y Alcance

La definicion generalizada sefiala que, el Desarrollo Sostenible constituye un
proceso que pretende la satisfaccion de las necesidades actuales permanentemente, sin
comprometer la satisfaccion de las necesidades futuras de las actuales generaciones y de
las que vendran, es decir, que no agota ni desperdicia 0s recursos naturales y no lesiona

innecesariamente al ambiente ni a los seres humanos.

Debe estar encaminado a lograr, al mismo tiempo, el crecimiento econémico, la

equidad y progreso social, el uso racional de los recursos naturales y la conservacion del
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ambiente, en un marco de gobernabilidad politica, con el objetivo de lograr mejores

condiciones de vida para toda la poblacion.

b) La problematica Ecuatoriana

El Ecuador, cuyo territorio forma parte de varios de los ecosistemas mas
importantes del planeta y cuya poblacién afronta los problemas propios de los paises en
vias de desarrollo, se ha visto afectado por los problemas ambientales mundiales y ha
estado inmerso, desde su perspectiva, en parte de los procesos que los han generado. Sin
embargo, al interior del pais, son muchas las particularidades que han ido configurando
los estilos de desarrollo a lo largo del tiempo y el perfil ambiental del Ecuador de nuestros

dias.

En lo ambiental, los problemas del Ecuador son ampliamente conocidos. La
pobreza es, sin duda, la principal causa y efecto del deterioro ambiental; sin embargo,
también son motivo de intensa preocupacion: la deforestacion, la erosiéon, la pérdida de la
biodiversidad y de los recursos genéticos, la desordenada e irracional explotacion de los
recursos naturales, la creciente contaminacion del agua, del suelo y del aire; el deficiente
manejo de desechos, el deterioro de las condiciones ambientales urbanas, los problemas
de salud por la contaminacion y malnutricion, la desertificacion y agravamiento del
fenomeno de las sequias, el deterioro de las cuencas hidrograficas, y el impacto de los

riesgos y desastres naturales.

Esta compleja problematica tiene su origen, fundamentalmente, en la falta de
sostenibilidad de los modelos de desarrollo que a lo lardo del tiempo se han impuesto en

Ecuador y que han sido los generadores de estructuras de pobreza y deterioro ambiental.



15

A esta causa de caracter estructural, se agregan otros factores restrictivos como son: la
falta de complimiento de las leyes y regulaciones existentes y de un marco legal, al més
alto nivel, que oriente y regule la gestion ambiental; la debilidad institucional de las
entidades encargadas de las funciones de regulacién, control, apoyo y seguimiento; la falta
de politicas econdmicas que estimulen el uso racional y valoricen los recursos naturales
asi como los dafios que en ellos se producen; la falta de planes y politicas de estado que
perduren en el largo plazo; la falta de una sélida base en ciencia y tecnologia para
recuperar, adaptar y desarrollar tecnologias sustentables; la limitada participacion
ciudadana por falta de organizacion y promocion; la ausencia de una educacion que
incorpore efectivamente la variable ambiental en los contenidos curriculares a todo nivel;
y, las deficiencias en la produccion y acceso a la informacion relacionada con la gestion

ambiental.

Para superar la crisis econémica y social que actualmente enfrenta, el pais
continuaré recurriendo en los proximos afios a la explotacion de los recursos naturales; sin
embargo, serd indispensable que dicho aprovechamiento lo ejecute en términos
sostenibles, para lo cual debera adoptar una estrategia que procure, en forma simultanea,

la rentabilidad economica, la justicia social y la racionalidad ambiental.

c) Politica Nacional

Segun redacta (GADM Cuenca, 2015), en su Plan de Movilidad y Espacios
Publicos, el Ecuador a través del PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2009-2013,
persigue la implantacion de un nuevo modelo que trasciende al “desarrollo” y busca la

consecucion del “Buen Vivir”; la mejora de la calidad de vida de la poblacion, la
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construccion y fortalecimiento de espacios publicos, interculturales y del encuentro

comun, son algunos de los objetivos que se plantearon en el plan nacional.

La estrategia territorial propuesta planteada consider6 un nuevo modelo
policéntrico territorial que permita alcanzar el Buen Vivir, un modelo policéntrico,
articulado y complementario de los asentamientos humanos que desde la escala nacional

ha de replicarse hasta los territorios cantonales y proximidad.

Una de las estrategias relacionadas con la movilidad se sostiene sobre la jerarquizacion

y eficiencia de las infraestructuras de movilidad, energia y conectividad.

2.2.3. Infraestructura Vial

a) Generalidades

(Secretaria de Movilidad, s.f.), menciona: La infraestructura vial es uno de los
pilares de crecimiento y desarrollo sostenible de un pais. Pese a su importancia econémica
y social, presenta altos niveles de atrasos. Se identifica la falta e inadecuada planeacion

como una de las razones del rezago en el sector vial.

Por lo tanto es de vital importancia establecer metodologias de estudios,
intervencion y conservacion de la infraestructura con el fin de brindar un transito efectivo,

comodo y seguro.

b) Definicion

La infraestructura vial es el conjunto de componentes fisicos que interrelacionados

entre si de manera coherente y bajo cumplimiento de ciertas especificaciones técnicas de
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disefio y construccion, ofrecen condiciones cdmodas y seguras para la circulacion de los

usuarios que hacen uso de ella.

c) Componentes Fisicos

= Estructura del pavimento.

= Separador central, isletas, glorietas.

= QObras de arte o drenaje (bordillos, cunetas, box-coulvert, etc.).

» Muros de contencion.

= Puentes vehiculares y peatonales.

= Rampas peatonales.

» Ciclo-rutas (vias destinadas de manera permanente a circulacién de personas en
bicicleta).

= Elementos de seguridad vial de apoyo (sefializacién, alumbrado, barandas,
acupuntura vial, dispositivos electronicos, etc.).

= E| suelo como elemento estructural.

d) Usuarios de la infraestructura vial

= Conductores de vehiculos automotores.
= Conductores de bicicletas.

= Peatones.
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2.2.4. Puente

Término que se le atribuye a aquella estructura vial con trazado por encima de la
superficie que vence obstaculos naturales y antropicos para comunicar dos puntos que no

necesariamente son destinos finitos.

En el pais la topografia suele mostrarse muy irregular, razon por la cual en el trazado

de carreteras la construccion de puentes suele ser muy frecuente.

a) Definiciones

(RODRIGUEZ, 2012) Define un puente como, una obra que se construye para
salvar un obstaculo dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una
carretera o una via férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de distribucion
de energia. Los puentes que soportan un canal o conductos de agua se llaman acueductos.

Aquellos construidos sobre terreno seco o en un valle, viaductos.

(BELLIDO DE LUNA, 2002, pag. 11) Expone que, un puente es mucho mas que
un elemento de union, tiene ademas la funcion de resistir las cargas que transitan sobre él,
de resistir el embate de las aguas de los rios, manteniéndose erguido a pesar de la
socavacion que se genera en sus bases, debe enfrentar el viento que se genera en las

grandes quebradas, las heladas y el peso de la nieve en las grandes alturas, los
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movimientos de las tierras en los sismos y finalmente los embates de la naturaleza y el

desgaste que se acumula sobre si, con el paso del tiempo.

lustracion 6. Puente Tipo

LCT0ON TRANSYEIREDAL

Fuente: (RODRIGUEZ, 2012, pag. 1)

b) Esquemas tipicos

Se denomina vano, al espacio salvado entre dos pilas contiguas, tramo es el
elemento estructural que lo salva y luz es la distancia entre los apoyos de los elementos

estructurales.

Un obstaculo puede ser salvado de un extremo a otro con un elemento estructural
apoyado en sus dos extremos, este caso es el de un puente de un solo vano, un solo tramo

y una sola luz. En general se ha utilizado el término de luz como sinénimo de vano. La
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luz se refiere a la distancia entre los apoyos del elemento estructural y no al espacio debajo

de él.

Pueden distinguirse la luz efectiva o de célculo, que es la distancia entre los puntos
de aplicacién de las reacciones de apoyo. La Luz modular es una medida convencional
que define la distancia entre los ejes de los apoyos que soportan los elementos
estructurales. Y la luz libre es la distancia entre los paramentos que conforman la

infraestructura.

c) Términosy Definiciones. Elementos constitutivos de un puente
Superestructura e Infraestructura
En un puente se distinguen dos partes principales la superestructura y la

infraestructura.

La superestructura comprende el tablero y los aparatos de apoyo y es el conjunto

de elementos que descansa en la infraestructura.

lustracién 7. Elementos principales de un puente.
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Fuente: (BELLIDO DE LUNA, 2002, pag. 12)
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El tablero es el conjunto de elementos que conforma la superficie sobre la cual
circulan los vehiculos, el mismo puede estar formado estructuralmente por una losa, por
un conjunto de vigas o por la combinacion de ambas, siendo la losa el elemento estructural
principal en el primero y las vigas en los dos ultimos. Ademéas de estos tres casos
sefialados, el tablero puede estar soportado estructuralmente por otros elementos
principales tales como: arcos, cerchas, porticos y cables en los puentes colgantes.

lustracion 8. Elementos constitutivos de un puente.

Fuente: (BELLIDO DE LUNA, 2002, pag. 13)

El tablero se compone ademas de todos los elementos que conforman la superficie
de circulacion de la via; tales como la losa de la calzada, sus travesanos, y los restantes
elementos como el pavimento, pasillos, barandas, barbacanas, cantoneras y las juntas de

dilatacion.

El pavimento es la capa de rodado sobre la cual transitan los vehiculos; puede ser
de hormigon o asfalto. Si el pavimento es asfaltico no constituye un elemento estructural,
pero si es de hormigon se construye comdnmente como una sobre losa y en este caso si

contribuye con la resistencia de la losa del tablero.
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La losa es la parte superior de tablero sobre la que se ubica el pavimento, la misma

llustracién 9.Elementos Tablero Puente

es la encargada de transmitir las

solicitaciones a las vigas o directamente a

Dustngma

los cabezales, si el puente no posee vigas.

Fuente: (Tesista, 2016)
Las vigas longitudinales soportan

la losa y son las que se asientan en los aparatos de apoyo. Los elementos que conectan las
vigas longitudinales entre si formando un entramado horizontal, se denominan travesarios

o diafragmas y contribuyen ademas a incrementar la rigidez transversal del entramado.

Las barandas son elementos que limitan la calzada a ambos lados del tablero. Su

lustracion 10. Barandas y aceras peatonales.

funcién es impedir que los vehiculos SR S
o vehiculer y peatones
se salgan del puente en caso de
—— Baranda pars
. . . g
accidentes 'y caigan al vacio,
brindando de este modo una gran B

- Fuente: (RODRIGUEZ, 2012, pag. 4
seguridad al conductor al pasar sobre uente: ( pag. 4)

la estructura. Las barandas pueden ser de hormigon armado y también metalicas.

La losa de aproximacion o de aproche es el elemento de transicion entre el

lHustracion 11.Losa de aproximacion

FATIRENTO TOENTICO SONME BL TABLENO ¥ SORME LA LOSA OF TRMNSICION

terraplén y el puente. Su funcion es
evitar el cambio brusco entre el
material deformable que constituye

el terraplén y la estructura rigida

que conforma el puente.

Fuente: (RODRIGUEZ, 2012, pag. 6)
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Las juntas de dilatacion son los elementos que permiten dar continuidad al

pavimento en la union entre los
tramos adyacentes para permitir el
movimiento longitudinal de los
elementos estructurales que se

originan debido a los sismos, a la

llustracién 12. Junta con sello de compresion
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Fuente: (RODRIGUEZ, 2012, pag. 7)

fuerza de frenado, al viento, 0 a los cambios de temperatura, de modo que pueda haber

una libre dilatacion o contraccion de los elementos que componen el tablero.

Las cantoneras son perfiles de acero ubicados en los extremos de la losa cundo

ésta es de hormigdn armado, conformando la junta de dilatacidn para proteger las aristas

vivas del hormigdn. Sobre ellas se coloca otra plancha con el fin de tapar la junta, evitando

asi el paso de las aguas lluvias.

Los aparatos de apoyo son los elementos que conectan la superestructura con la

infraestructura, y en ellos se concentran las cargas que son transmitidas a los cabezales de

las pilas y los estribos. Existen dos tipos de aparatos de apoyo; fijos y deslizantes. Los

aparatos de apoyo también deberan ser capaces de absorber las fuerzas horizontales

provenientes del sismo.

lustracion 13.Aparatos de apoyo y juntas de dilatacion.

Fuente: (BELLIDO DE LUNA, 2002, paa. 15)
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El drenaje para evacuacion de aguas lluvia de la calzada, con pendiente
longitudinal, la mayor posible, recomendandose un minimo de 0.5%. La pendiente de
drenaje transversal minima es de 2% para las superficies de rodadura. En caso de rasante
horizontal, se utilizan también sumideros o lloraderos, de diametro suficiente y nimero
adecuado. Son tipicos drenes de material anticorrosivo, ® 0.10 m cada 0.40 m,
sobresaliendo debajo de la placa 0.05 m como minimo. El agua drenada no debe caer sobre
las partes de la estructura.

lustracion 14. Drenaje recomendado.
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Fuente: (RODRIGUEZ, 2012, pag. 6)

Los gélibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho y la altura
necesarios para el paso del trafico vehicular. EI galibo vertical no sera menor que 5.00 m.
En zonas rurales, el gélibo vertical sobre autopistas principales serd al menos de 5.50 m.

En zonas altamente desarrolladas lustracion 15. Galibos especificados.
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Fuente: (RODRIGUEZ, 2012, pég. 7)

considerar como minimo una altura
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libre de 1.50 m a 2.50 m sobre el nivel maximo de las aguas. Los puentes construidos
sobre vias navegables deben considerar los galibos de navegacion de esas vias; a falta de
informacion precisa, el galibo horizontal podra ser, por lo menos, dos veces el ancho

maximo de las embarcaciones, mas un metro.

La infraestructura o subestructura es la parte del puente que conecta la
superestructura con el terreno y en ella se encuentran las pilas, los estribos, sus cabezales

y sus fundaciones.

Los cabezales son los elementos sobre los que se apoyan los aparatos de apoyo y
sirven de coronacion, transmitiendo a su vez las solicitaciones, tanto a las columnas o

pilares que conforman las pilas, como a los estribos.

Las pilas o cepas son elementos estructurales que soportan el tablero en los puntos
intermedios de la longitud de un puente. Los estribos son los elementos estructurales que
soportan el tablero del puente en sus extremos y ademas tiene la funcidn de contener total

o parcialmente el terraplén de aproche.

Las fundaciones de las pilas y los estribos son las que transmiten las cargas al

terreno. Pueden ser directas o indirectas. La cimentacion directa se utiliza cuando el

llustracion 16.Pilas, Estribos y Cimentacion.

o NOMECTA

Fuente: (BELLIDO DE LUNA, 2002, pag. 16)
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estrato resistente se encuentra a poca profundidad y no es alcanzado por la socavacion. La
cimentacion indirecta es la que emplea los pilotes de hormigén que pueden ser
hormigonados “in situ” o hincados, y se usan cuando el estrado resistente se encuentra a
gran profundidad o la socavacion es elevada.

d) Clasificacion de los Puentes

Los puentes se suelen clasificar de acuerdo a mdaltiples aspectos funcionales,
geomeétricos y constructivos que permiten obtener una visién mas amplia en su estudio.

Las clasificaciones mas usuales se exponen a continuacion:

= Longitud de la obra de fabrica

De acuerdo a la longitud de fabrica, las mismas se clasifican del siguiente modo:

+ Longitudes menores que 10 m. Alcantarillas o ponticulos.

+ Longitud entre 10 y 20 m. Puentes menores.
% Longitud entre 11y 70 m. Puentes medianos.
+ Longitud mayor que 70 m. Puentes mayores.

= Ancho de la calzada
De acuerdo al ancho de la calzada de circulacion, los puentes carreteros se clasifican en:
¢ Puentes de Via simple.

«» Puentes de Doble via.

¢+ Puentes de Triple via o superior.
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La norma AASHTO define que el ancho de una via o de camion HS es de 3.048 m para
un ancho de pista de 3.658 m. Los puentes con calzadas superiores a 10 m. son

considerados puentes de calzada especial.

= Composicién de los elementos del Tablero

De acuerdo a los materiales que componen el tablero de un puente, el mismo se clasifica
como:
¢+ Puentes de Losas.

% Puentes de Vigas.

= Utilizacion
De acuerdo al fin al que se destinen, los puentes pueden agruparse en:

¢ Puentes peatonales o pasarelas.

¢ Puentes de ferrocarriles.

% Puentes de carreteras o viaductos.

¢+ Puentes para canales o acueductos.

« Puentes especializados; tales como oleoductos, gaseoductos,
transportadores, canales de relave.

¢ Puentes gruas.

= Objetivos

De acuerdo al propoésito y a la zona donde fueron construidos, los puentes pueden

clasificarse en:
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+ Puentes militares.

Pueden ser del tipo mecano de rapido montaje y retiro, también pueden ser de

circunstancia, los cuales son construidos con materiales ligeros del lugar.

¢+ Puentes urbanos y rurales.

En tanto los puentes urbanos estarian disefiados para el transito de ciudades y los rurales

en caminos alejados de los sectores urbanos.

¢+ Puentes provisorios.

Son aquellos que se construyen por un breve lapso de tiempo a la espera de la definicién

del trazado o a su ubicacién definitiva.

=  Material

De acuerdo al material empleado en su construccion los puentes pueden ser de:

s Madera.

¢ Acero.

¢+ Hormigdn armado.

¢+ Hormigdn pre y pos tensado.
% Mamposteria y silleria.

< Mixtos.

Los puentes mixtos comprenden todos aquellos donde se combinan diferentes tipos de

materiales.
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= Disefio

De acuerdo a su disefio los puentes se clasifican del siguiente modo:

¢+ Puentes rectos. - Continuos.
- Simplemente apoyados.
- Rotulados o gerber.

¢ Puentes de arco.

¢+ Puentes aporticados.

Estan constituidos por pérticos de Hormigdn armado, en ellos la superestructura y la

infraestructura se encuentran unidas monoliticamente.

«» Puentes atirantados.

Son aquellos donde las vigas estan sostenidas mediante tirantes de acero desde columnas

o torres

¢ Puentes colgantes.

Las vigas estan sostenidas por cables de acero que se encuentran tendidos entre torres.

¢+ Puentes de vigas Fink.

Son aquellos que poseen un tirante inferior que puede ser un perfil metalico o un cable
postensado que aumenta la altura de la viga al ubicar en una zona mucho mas baja que

ella el corddn de traccion.

«»+» Puentes de celosias.
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Estdn compuestos por cerchas metélicas, actualmente son poco usados en carreteras no

asi en ferrocarriles.

llustracion 17. Puentes de acuerdo al Disefio

Fuente: (BELLIDO DE LUNA, 2002, pags. 21-22)

» Capacidad y Duracion

En relacidn con su duracion, los puentes se clasifican como:

++ Puentes Permanentes.

+«»+ Puentes de Emergencia.

Con respecto a su capacidad quedan clasificados como:

«+ Puentes con limitaciones de disefio.

++ Puentes de disefio normalizado.

En el primer caso es obligatoria la sefializacion que indique el tipo de limitacion que posee

el puente, ya sea carga, ancho o altura de los vehiculos que circulan por él.
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*» Trazado
Al considerar su trazado, los puentes pueden ser:
¢+ Puentes en esviaje.
¢+ Pasos superiores.

++ Pasos inferiores.

« Puentes 0 pasos en curva.

Los puentes en esviaje son aquellos que consideran un esviaje de las aguas o de la via que
pasa por encima o por debajo de ellos con respecto del transito.
= Operabilidad o Explotacion
En este caso los puentes se clasifican como:
¢ Puentes Giratorios.

«» Puentes Levadizos.

¢+ Puentes Fijos.

Los puentes giratorios o levadizos son utilizados en rios navegables, y los fijos son todos
aquellos cuya estructura se mantiene en una posicion invariable, con independencia del

transito que circula por él.

» Propiedad

De acuerdo con su propietario, que es el encargado de su conservacion y mantencion, los

puentes pueden ser:
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« Puentes de Utilidad Publica.

++ Puentes Privados.

Los puentes privados solo son localizados en areas de uso completamente privado.

* Tipo de Fundacion

Cuando se alude al tipo o la forma de su sistema de fundaciones, es posible distinguir la

siguiente clasificacion:

¢ Puentes flotantes o de pontones.

¢+ Puentes de fundacién indirecta sobre pilotes hincados.
¢ Puentes sobre macro pilotes in situ.

¢+ Puentes de fundacion directa.

«» Puentes con camara neumatica

e) Principales Tipos de Puentes de Hormigon

(CHEN W-F, 2000) Clasifica a los puentes de hormig6n en:
= Puentes de Hormigén Armado

El hormigbn armado es una combinacién del acero y el hormigdn, adecuado
especialmente para resistir esfuerzos de flexion. EI hormigon es muy adecuado para
resistir compresiones y el acero en barras para resistir tracciones. Por ello las barras de
acero se introducen en la pieza de hormigdn, en el borde que debe resistir las tracciones,
y gracias a la adherencia entre los dos materiales, las primeras resisten las tracciones y el

segundo las compresiones. La gran disponibilidad y flexibilidad del concreto y las barras
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de refuerzo han hecho a los puentes de hormigén armado como una alternativa adin
competitiva. Los puentes de hormigon armado consisten en: elementos de hormigdn pre-
colado, que son fabricados en una planta de produccién y luego transportados para el
montaje en el lugar de trabajo, o también de hormigdn colado en el sitio, que es formado

y fundido directamente en su sitio de colocacion.

Los puentes de hormigdn armado se pueden clasificar en:

«+ Puentes Losa.

Con una estructura sencilla, se trata de una losa reforzada longitudinalmente, se requiere
una mayor cantidad de acero de refuerzo y de hormigdn estructural que en los puentes de
vigas, para la misma longitud. Sin embargo los detalles de disefio y la dificultad en el
encofrado son menores y mas baratos, se ha encontrado que éste tipo de puentes resulta
ser muy econdmico para longitudes simplemente soportadas de alrededor de 9 metros y

de vanos continuos de alrededor de 12 metros.

s Puentes Viga “T”.

La construccion de la viga “T” consiste en una losa reforzada transversalmente que esta
apoyada en vigas longitudinales. Construir éste tipo de puentes requiere de encofrados
mas complicados, particularmente para puentes oblicuos, comparado con otras formas de
superestructuras. Este tipo de puentes generalmente es mas econémico para longitudes de
12 a 18 metros, el espesor del vastago de la viga varia usualmente de 35 a 55 centimetros

y es controlado por el espacio horizontal requerido del refuerzo del momento positivo.
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El espaciamiento lateral éptimo de las vigas longitudinales esté entre 1.8 y 3.0 metros para

un costo minimo de encofrados y materiales.

¢+ Puentes de Viga Cajon.

Tienen cubierta superior, alma vertical y losa inferior, y se utilizan para longitudes de 15
a 36 metros, con vigas espaciadas a 1.5 veces el alto de la estructura, méas alla de este
rango es mejor considerar otro tipo de puente como uno de estructura de acero. Esto se

debe a que el volumen y la masa de concreto aumentan mucho el peso.

lustracion 18. Tipos de secciones para Puentes de Hormigén Armado

]

Fuente: (PONCE, 1998)

» Puentes de Hormigén Pretensado y Postensado

Se denomina hormigén pretensado a un hormigén al que, antes de la puesta en servicio,
se le introducen refuerzos mediante cables o alambres de acero. El esfuerzo de pretensado
se puede transmitir al hormigon de dos formas: mediante armaduras pretensas
(generalmente alambres), método utilizado mayoritariamente en elementos prefabricados,
0 mediante armaduras postensadas (generalmente torones, grupo de cables), método
utilizado mayoritariamente en piezas hormigonadas en el sitio. Generalmente el pre-
esfuerzo se induce por medio de cables de acero de alta resistencia, que se traccionan y a
continuacion se anclan. Los torones deben ser capaces de pre-comprimir el hormigén
mediante las placas de anclaje, como ocurre en el hormigdn pretensado. También se

pueden dejar intencionadamente conductos con un perfil predeterminado dentro del
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elemento para luego pasar cables de acero por los mismo, y posteriormente aplicarles la
fuerza de pretensado mediante gatos hidraulicos por Gltimo, se deben anclar los torones
en los extremos. Este procedimiento se conoce como hormigoén postensado. Normalmente
al aplicar esta técnica, se emplea hormigon y acero de altas resistencias para resistir los

enormes esfuerzos inducidos.

Los puentes de hormigon pretensado y postensado se pueden clasificar en:

++ Losas Huecas.

Se usan frecuentemente en vanos de 6 a 15 metros y la relacion de altura a longitud es de

0.03 para vanos simples y continuos.

s Vigas “I”.

Este tipo de puentes compiten con los puentes de vigas de acero, el trabajo de encofrado
es complicado, particularmente para estructuras inclinadas, este tipo de puentes
frecuentemente se construyen en longitudes hasta 50 metros y la relacion de altura a

longitud es de 0.055 para vanos simples y de 0.05 para vanos continuos.

+“+ Vigas de Cajon.

Este tipo de secciones se usan frecuentemente para vanos de mas 30 metros y son

particularmente adecuadas para realizar ampliaciones de puentes.
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La relacion de altura a profundidad es de 0.045 para vanos simples y de 0.04 para vanos
continuos, su gran resistencia a esfuerzos de torsion lo hacen muy adecuada para

alineaciones curvas como las que se necesita en rampas de autopistas.

f) Principales Tipos de Puentes de Acero

(CHEN W-F, 2000) Clasifica a los puentes de acero en:

» Puentes Vigas.

* Puentes de Armadura.
» Puentes Arco.

= Puentes colgantes.

= Puentes atirantados.

Los mas comunes son los puentes tipo viga, ya que suele ser la alternativa estructural que
mas se ajusta con las condiciones actuales viabilidad, condiciones del mercado del pais,

entre las mas importantes.

= Puentes Vigas

Estan formados fundamentalmente por elementos horizontales que se apoyan en sus
extremos sobre soportes o pilares. Las vigas o elementos horizontales tienden a
flexionarse como consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de flexion supone
una compresion en la zona superior de las vigas y una traccién en la inferior. Segun su

seccion transversal los puentes viga se clasifican principalmente en:

% Puentes de Viga tipo “I".
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La viga de este tipo de puentes tiene forma de “I”, la placa vertical se conoce como alma

y las placas inferior y superior se conocen como patines, en este tipo de puentes se

incluyen los puentes trabe.

Las secciones “I” pueden ser clasificadas en tres categorias basadas en su tipo de

fabricacion o su comportamiento estructural.

Una seccion de acero tipo “I” puede  Ilustracion 19. Seccion de Viga

T I I

,,,,, S S

ser laminada en caliente con o sin
cubre placas, 0 una seccion armada,

Ilamada trabe con o sin asientos que

consisten en un par de planchas

llamadas patines soldadas a otra [ .. (RIVAS, 2013, pég. 45)
placa llamada alma. Las vigas laminadas son aplicables a pequefias
luces (menos de 30 metros) y las trabes se utilizan en longitudes
mayores (de 30 a 90 metros). Una trabe puede ser considerada una
viga. El mayor distintivo de una trabe es el uso de rigidizadores
transversales que proveen accion de campo de tracciones,
incrementado la resistencia a cortante post pandeo.

Las secciones “I” pueden ser clasificadas como compuestas y no
compuestas, una seccién de acero que actla con las losa de
hormigon para resistir flexion se llama compuesta. Una seccion de
acero desconectada de la losa de hormigon se llama no compuesta.

Ya que la seccion compuesta es mas efectiva al usar las propiedades
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del acero y del hormigon este tipo de seccion es siempre la mejor
eleccion.

- Las secciones pueden también ser clasificadas como compactas, no
compactas y elementos esbeltos. Una seccién calificada como
compacta puede desarrollar una distribucion de esfuerzos
totalmente pléasticas, las secciones no compactas desarrollan el
esfuerzo de fluencia en la fibra extrema del patin de compresion
antes del pandeo local, pero no llegan a desarrollar la distribucion
de esfuerzos plasticos totales, las secciones que tienen elementos

esbeltos pandean elasticamente antes de alcanzar el esfuerzo.

% Puentes de Viga de Cajon.

Puentes de Viga de Cajon, la viga tipo cajon se caracteriza porque tiene la seccion
transversal en forma de cajon, la tipica viga de cajon tiene dos almas y dos patines, son
muy usados en la construccion de carreteras urbanas, los puentes tipo cajon tienen una
alta resistencia a la flexion y rigidez torsional, y la forma tipo caja (cerrada) reduce la
exposicion de las superficies, haciéndolas menos susceptibles a la corrosion. Hay dos tipos
de vigas tipo cajon de acero, las de seccion compuesta (caja de acero compuesta con la
losa de hormigdn), y vigas tipo cajon de acero con losas ortotropicas. Los puentes de viga
tipo cajon compuestos son usados en luces de 30 a 60 metros generalmente, mientras que
los puentes viga tipo cajon con tablero ortotropico son usados para luces mas grandes. Los
puentes tipo cajon usualmente tienen uno o maltiples cajones, segun el nimero de cajones

se puede clasificar a los puentes tipo viga cajon en tres categorias.



39

- Cajon de celda simple.
- Cajoén de multiples celdas.

- Cajon maltiple.

llustracién 20. Secciones Tipicas de Vigas Tipo Cajon

(a) Cajon de celda simple () Cajon de muliphes celdas

RUARYE

() Cagon Mulplo
Fuente: (RIVAS, 2013, pag. 46)

2.2.5. Caminos y Carreteras
a) Definiciones

(AGUDELO 0, 2002), se refiere a una carretera como, un sistema de transporte
que permite la circulacion de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el
tiempo y que requiere de cierto nivel de seguridad, rapidez y comodidad. Puede ser de una
0 varias calzadas, cada calzada puede estar conformada por uno o varios carriles y tener
uno o ambos sentidos de circulacion, de acuerdo a los volumenes en la demanda del

transito, la composicion vehicular, su clasificacion funcional y distribucion direccional.

En cambio (CASTELAN) menciona: algunos acostumbran denominar CAMINOS
a las vias rurales, mientras que el nombre de CARRETERAS se lo aplican a los caminos

de caracteristicas modernas destinadas al movimiento de un gran nimero de vehiculos. La
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carretera se puede definir como la adaptacion de una faja sobre la superficie terrestre que
llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento

adecuado de los vehiculos para los cuales ha sido acondicionada.

b) Clasificacion de Carreteras

(NEVI-12-MTOP Vol.1, 2013) Estipula que las carreteras del siglo 21 deben tener
mas en cuenta el aspecto funcional de las carreteras. En cuanto a su uso, proceso que dara
lugar a vias mas seguras, mas econdémicas, eficientes, confiables e inteligentes. Ademas,
se debe proporcionar usos innovadores. En lo que se refiere a las demandas existentes y
futuras sobre los nuevos desafios globales. Basados en los requerimientos futuros y los
nuevos desafios, se han establecido prioridades tematicas sobre la base de una evaluacion

integral que se resume en los siguientes puntos:

= Carreteras Seguras y Confiables

El objetivo central es permitir un transporte seguro, eficiente, predecible y confiable de
personas y mercancias sobre distancias cortas y largas. A fin de lograr esto, la gestion de
las obras viales, la interrupcion, la seguridad y el mantenimiento son mejorados,
particularmente con respecto a los elementos de red mas importantes (nodos, puentes y

tuneles).

La informacidn de los vehiculos es integrada con la informacion de las carreteras y los
sistemas de gestion, la comunicacion para interactuar con los sistemas de seguridad. Por
lo tanto, la gestion eficaz del trafico se hace posible para satisfacer las necesidades de

informacion de cada usuario de la via.
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= Carreteras Inteligentes

El fin es permitir la gestion del trafico y el mantenimiento de carreteras para tomar
mejores decisiones operacionales y estratégicas. Para lograr este objetivo, el continuo
monitoreo del estado de las carreteras y estructuras, del trafico y la seguridad vial, asi
como la tecnologia de sensores requerida estan mas desarrolladas e integradas. Todos los
subsistemas, es decir materiales, construccion, informacion, capacidad vial, dispositivos

de control de transito y comunicacion, han de ser integrados en un sistema global.

= Carreteras Ahorradoras de Energia

El consumo de energia para la planificacion, construccion y operacion se reduciran al
minimo y siempre que sea posible por energia renovable. Para este proposito las energias
solar, geotérmica y del viento en la proximidad de carreteras son propuestas y nuevos
materiales de construccion, tecnologias y métodos de construccion con un consumo de
energia lo més bajo posible. Las emisiones de CO> provenientes de la produccion y
eliminacién de materiales de construccion y las emisiones de COz en la construccion de

carreteras se reduciran al minimo.

= Carreteras de baja emision

La compatibilidad del trafico con las exigencias de proteccion de emision es un elemento
esencial para la aceptacion del trafico motorizado. Con las versiones nuevas y mejoradas
de los métodos de construccion estandar, el ruido del tréfico se reducira de manera
significativa en la fuente. Las técnicas para reducir al minimo las emisiones del trafico por

la degradacion y la retencion de los contaminantes son integradas.
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= Carreteras como parte del Medio Ambiente

La carretera es parte de nuestro espacio cotidiano y una base esencial de la vida cotidiana.
La mismo tiempo, los impactos negativos del trafico se deben reducir al minimo,
especialmente en areas urbanas los usuarios vulnerables, como los peatones y los ciclistas,
asi como las personas con movilidad reducida necesitan estar protegidos para que puedan
movilizarse de una manera segura. A traves de esto, los efectos de las carreteras en la
calidad de vida humana, asi como sobre la naturaleza y el medio ambiente deberan ser

considerados en la planificacion de las redes viales y las rutas de transporte.

= Carreteras Sostenibles

La consideracion de los aspectos econdmicos, ecoldgicos y sociales en el ciclo de vida de
la infraestructura de transporte es un prerrequisito para garantizar la movilidad de nuestra
sociedad a largo plazo. Sostenibilidad, seguridad y eficiencia. La carretera del siglo 21
tiene por objeto establecer un equilibrio entre los aspectos economicos, ecologicos y
sociales. Los elementos de la infraestructura vial seran considerados como un todo durante
su vida util, teniendo en cuenta las cuestiones de sostenibilidad en la planificacion,
eleccion de materiales y métodos de construccidén, mantenimiento y desmontaje y sobre

todo la seguridad a todos los usuarios.

= Carreteras como un Innovador Futuro

La ola de innovacién en los vehiculos del siglo 21 tiene que complementarse con una
infraestructura adecuada. Ademas de su funcion como ruta de transporte, la Carretera del

Siglo 21 se ha establecido como parte de innovacion. Con el fin de desarrollar materiales
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de construccion y métodos de construccion que son innovadores y menos costosos sobre

su ciclo de vida y pueda trasferir tan rapido como sea posible en la practica.

= Caminos modulares

Tiene como objeto proporcionar pavimentos constituidos por las losas de hormigon que

se pueden abrir y cerrar en menos de un dia, con un acceso facil a las redes subterraneas.

c) Clasificacién Nacional de la Red Vial

(NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013), clasifica las carreteras del pais principalmente

por:

» Clasificacion por Capacidad (Funcién del Trafico Promedio Diario
Anual, TPDA)

Con el fin de elevar los estandares de las carreteras del pais y con ello, lograr la eficiencia
y la seguridad en el trénsito anheladas, se ha considerado plantear esta clasificacion, que
considera los datos de trafico a nivel nacional recabados por el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP) en septiembre del 2 012, estadisticas de accidentes y el parque
automotor del pais. De esta informacion, por ejemplo, se puede concluir que existen
muchas vias que rebasan ya la barrera de los 80 000 vehiculos diarios (TPDA), que existe
un numero significativo de accidentes de transito, y que ademas, por diversos estudios
realizados, el parque automotor ha crecido consistentemente a una tasa promedio simple

durante los Ultimos 14 afios en el orden del 6% anual.

Para normalizar, la estructura de la red vial del pais de este siglo, se ha clasificado a las

carreteras de acuerdo al volumen de trafico que procesa o que se estima procesara en el
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afio horizonte o de disefio TPDA4. De acuerdo a esta clasificacion, las vias deberia ser
disefiadas con las caracteristicas funcionales y geométricas correspondientes a su clase
pudiendo, obviamente, construirse por etapas, en funcion del incremento del tréfico y del

presupuesto.

Tabla 2. Clasificacién funcional de las vias en base al TPDA

 Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA,
Clasificac Trifico Promedio Diario Anual
Deseripeion :: M;:::n (TPDAy) al aiio de horizonte
Limite Inferior Limite Superior
A2 HO0O0 1 20000
‘ Autopista
APl SOO00 NO000
AN 2 SO
‘ Autovia o Carretera Multicarril 1L s s
AVI KOO0 26000
Cl 1000 SOO0
Carretern de 2 carriles 2 500 1000
‘ C3 0 S00

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013, pag. 64)
* TPDA. Trafico Promedio Diario Anual.

* TPDA4. TPDA correspondiente al afio horizonte o de disefio.
En esta clasificacion considera un TPDAg para el afio horizonte, se define como:
TPDAg = Afo de inicio de estudios + Afios de Licitacion, Construccion + Afos de

Operacion.

* C1 = equivale a carretera de mediana capacidad.
* C2 = equivale a carretera convencional basica y camino basico.

* C3 = camino agricola/forestal.

Se define como afios de operacion (n); al tiempo comprendido desde la inauguracion del

proyecto hasta el término de su vida Util, teniendo las siguientes consideraciones:

¢ Proyectos de rehabilitacion y mejoras n = 20 afios.
¢+ Proyectos especiales de nuevas vias n = 30 afios.
% Mega Proyectos Nacionales n = 50 afos.
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Segun lo establecido en el Plan Estratégico de Movilidad (PEM), seguin su desempefio se

clasifican de la siguiente manera:

lHustracion 21. Clasificacion segin desempefio de las Carreteras

++ Camino Agricola/Forestal
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Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013, pags. 65-66)
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= Clasificacion por Jerarquia de la Red Vial

«» Corredores Arteriales.

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

operacion de trafico eficiente y segura.

« Vias Colectoras.

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

regionales, requiriendo de estandares geométricos adecuados para cumplir esta funcion.

++ Caminos Vecinales.

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

domeéstico de poblaciones rurales, zonas de produccién agricola, accesos a sitios turisticos.
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= Clasificacion por Condiciones Orograficas

Se tipificaran las carreteras segun el relieve del terreno natural atravesado indicado en la
Tabla. En funcion de la maxima inclinacion media de la linea de maxima pendiente,

correspondiente a la franja original de dicho terreno interceptada por la explanacion de la

carretera.
Tabla 3. Denominacion de Carreteras por Condiciones Orograficas
TIPO DE RELIEVE MAXIMA INCLINACION MEDIA
Llano 1<5
Ondulado 5<i1<1§
Accidentado 1§<i1<2§
Muy accidentado 25<i

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013, pag. 69)

= Clasificacion por el Numero de Calzadas

¢+ Carreteras de calzadas separadas.

Son las que tienen calzadas diferenciadas para cada sentido de circulacién, con una
separacion fisica entre ambas. Excepcionalmente pueden tener mas de una calzada para
cada sentido de circulacion. No se considera como separacion fisica la constituida
exclusivamente por marcas viales sobre el pavimento o bordillos montables (altura

inferior a 15 cm).

«» Carreteras de calzada Unica.

Son las que tienen una sola calzada para ambos sentidos de circulacion, sin separacion

fisica, independientemente del nimero de carriles.
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= Clasificacion de acuerdo a la Superficie de Rodamiento

«» Pavimentos flexibles.

Son aquellos que tienen una capa de rodadura formada por mezcla bituminosa de asfalto

altamente resistente a los acidos, alcalis y sales.

%+ Pavimentos rigidos.

Son aquellos donde la capa de rodadura esta formado por una losa de concreto hidraulico
(agua, cemento, arena y grava), con o sin refuerzo estructural, apoyada sobre la sub-

rasante de material granular.

« Afirmados.

Son aquellas en las que la superficie de rodadura se compone de una capa de material

granular con tamafio maximo 2 72" y con proporcién de finos, debidamente compactado.

¢+ Superficie Natural.

Su capa de rodadura se compone del terreno natural del lugar, debidamente conformado.

d) Proyectos de una carretera

(AGUDELO 0, 2002) Enumera 5 tipos de proyectos de acuerdo a las actividades

que involucra. Estos proyectos son:
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» Proyecto de Construccion.

Comprende el conjunto de todas las obras que se representan en un proyecto de carreteras.

Se trata de un proyecto donde no existe ninguna via o se va a continuar una ya existente.

* Proyectos de Mejoramiento.

Se trata de modificar la geometria y dimensiones originales de la via von el fin de mejorar
su nivel de servicio y de acuerdo a las condiciones requeridas por el transito actua y futuro.

Comprende tres tipos de trabajos que son: ampliacion, rectificacion y pavimentacion.

La ampliacion se puede hacer sobre la calzada existente, también se puede tratar de la
construccion de bermas o ambas actividades. La rectificacion se refiere al mejoramiento
del alineamiento horizontal y vertical con el fin de garantizar una velocidad de disefio
adoptada. La pavimentacion corresponde al disefio y construccion de la estructura del

pavimento.

» Proyectos de Rehabilitacion.

Se refiere a la recuperacién de las condiciones iniciales de la via de tal forma que se

cumplan las especificaciones técnicas con que fue disefiada inicialmente.

= Proyectos de Mantenimiento Rutinario.

Se puede realizar tanto en vias pavimentadas como no pavimentadas. Se refiere a la
conservacion permanente (a intervalos menores de un afio) de las zonas laterales, y a
intervalos de emergencias en la carretera, con el fin de mantener las condiciones 6ptimas

para la circulacion segura de vehiculos en la via.
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» Proyectos de Mantenimiento Periodico.

Este se realiza en vias pavimentadas y en afirmado. Comprende la realizacion de
actividades de conservacion a intervalo variables, relativamente prolongadas (3 a 5 afos),
destinados principalmente a recuperar el deterioro de la capa de rodadura ocasionados por
el transito y por los efectos del clima, también puede comprender la construccion de

algunas obras de drenaje menores y de proteccion faltantes en la via.

2.2.6. Suelo
a) Definicion
“Suelo” es un término del que hacen uso diferentes profesantes. La interpretacion
varia de acuerdo con sus respectivos intereses. Para el Agrénomo, por ejemplo, la palabra
se aplica a la parte superficial de la corteza capaz de sustentar vida vegetal, siendo esta

interpretacion demasiado restringida para el Ingeniero. Para el Gedlogo es todo material

intemperizado posteriormente a su transporte.

Para los fines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de material terroso,
desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas. Quedan
excluidas de la definicién las rocas sanas, igneas o metamérficas y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o desintegren rapidamente por
accion de la intemperie. ElI agua contenida juega un papel tan fundamental en el
comportamiento mecanico del suelo, que debe considerarse como parte integral del

mismo. (JUAREZ BADILLO, 2005).
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b) Agentes generadores de Suelos.

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo los
medios de accidon de estas sustancias sumamente variados. Sin embargo, en ultimo
analisis, todos los mecanismos de ataque pueden incluirse en dos grupos: desintegracion

mecanica y descomposicion quimica.

El término desintegracion mecéanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por
agentes fisicos, tales como cambios periddicos de temperatura, accion de la congelacion
del agua en las juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, planas, etc. Por estos
fendmenos las rocas llegan a formar arenas o, cuando mucho, limos y sélo en casos

especiales arcillas.

Por descomposicion quimica se entiende la accién de agentes que atacan las rocas
modificando su constitucion mineral6gica o quimica. El principal agente es, desde luego,
el agua y los mecanismos de ataque mas importantes son la oxidacion, la hidratacion y la

carbonatacion.

Los efectos quimicos de la vegetacion juegan un papel no despreciable. Estos
mecanismos generalmente producen arcilla como ultimo producto de descomposicion.
Todos los efectos anteriores suelen acentuarse con los cambios de temperatura, por lo cual
es frecuente encontrar formaciones arcillosas de importancia en zonas himedas y calidas,

mientras que sin tipicas de zonas mas frias formaciones arenosas o limosas, mas gruesas.

En los desiertos calidos, la falta de agua hace que los fendmenos de

descomposicion no se desarrollen por lo cual la arena predomina en estas zonas; alli los
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efectos de ciclos de tensiones y compresiones sobre las rocas, producidos por elevaciones
y descensos periodicos y continuados de temperatura, son los mecanismos de ataque

determinantes.

Los suelos deben, pues, su origen a una tal variedad de causas que excede todo
poder de descripcion detallada. El resultado de este concurso de causas, €s una inmensa

diversidad de tipos de suelo resultantes.

También deben notarse que su formacion ha ocurrido a través de las Eras
Geoldgicas, tal como sigue ocurriendo hoy; en consecuencia, el hombre es completamente
ajeno a la génesis del suelo: sélo le toca manejarlo, tal como a naturaleza se lo presenta.

(JUAREZ BADILLO, 2005).

c) Geénesis del Suelo

“El suelo es un cuerpo natural dindmico, resultante de la interaccion de los

factores”.

Segun (ALVAREZ CAUSIL, 2015), los suelos se forman como resultado de la
interaccion de factores climaticos y biologicos que actuan sobre los materiales de la
corteza terrestre, transformandolos a través del tiempo, y produciendo el perfil
podoldgico, mas o menos diferenciado en horizontes, segun las caracteristicas del relieve

y lamayor o menor intensidad de los procesos fisicos, quimicos y biologicos involucrados.

A continuacion se explican cuales son los principales factores y procesos

responsables de la pedogénesis.



53

= Factores de formacion de los Suelos

Los factores de formacién de suelos son agentes o fuerzas que interactian para generar
procesos, transformaciones o modificaciones en los materiales que dan origen a los suelos.

Se describen a continuacion los principales factores formadores de suelos.

% Material parental.

El material parental de un suelo estd constituido por el conjunto de rocas y sedimentos
transportados por el agua o por el viento, principalmente cenizas, lapilli, p6mez y otros
materiales piroclasticos, aportados por las erupciones volcanicas ocurridas en diferentes

épocas, principalmente durante el Cuaternario.

Los materiales de cenizas, han sido transportados por el viento o removidos por las aguas
de escorrentia y luego transportados por los rios que descienden de las montafias,
formando depositos recientes o antiguos, gruesos o delgados, segun como haya sido la
dindmica eolica o fluvial durante el deposito y la relacion con las emisiones volcanicas de

los piroclastos.

< Elclima

Las dos caracteristicas del clima que se miden con mayor frecuencia y que mas se han
correlacionado con la formacion de los suelos son las precipitacion y la temperatura. Es
bien conocida la importancia del agua bajo cualesquiera de sus manifestaciones: agua
lluvia, agua freatica, humedad relativa, etc., y de la temperatura, como factores climaticos

en la formacion de los suelos.
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 El factor bioldgico

El componente bioldgico es quiza el factor mas dinamico que participa en la evolucién de
los suelos; ademas, es el mas variado y por consiguiente el de mas amplias posibilidades

de accidn en los diferentes procesos pedogenéticos que se suceden en el suelo.

« El relieve como factor

Se define como el conjunto de formas y desigualdades que Estan en la superficie de la
tierra, la topografia y la pendiente se consideran como elementos que forman parte del
relieve. Desde el punto de vista podoldgico se considera como un factor que modifica

notablemente la actuacién de los demas factores.

¢+ EL tiempo como factor

Ha sido considerado como un factor relativo dentro de la génesis de los suelos; en el
proceso pedogénetico el tiempo cero es el momento en que se completa un proceso
catastrofico, lo cual da comienzo a un nuevo ciclo de desarrollo del suelo. Una catastrofe
se puede definir como el cambio repentino en la superficie de un terreno o en el nivel
freatico ocasionado por un proceso geoldgico, como un levantamiento o una inclinacion
de una masa litosférica; puede ser el cambio rapido de una ladera, debido a la erosién

geoldgica o a la erosién antropica.

=  Procesos formadores de Suelos

Un proceso es una secuencia compleja de reacciones y sucesos que implican cambios y
modificaciones en los materiales y cuerpos que intervienen. Los procesos edafolégicos

fundamentales pueden ser de cuatro clases:
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« Ganancias
Incluye todas las adiciones o llegada de materiales al suelo, bien sean liquidas, sélidas o
gaseosas.

 Perdidas,
Incluye todos los procesos mediante los cuales el suelo pierde parte de los materiales
constitutivos, bien sea de la superficie o de cualquiera de sus horizontes.

¢+ Translocaciones
Comprende el movimiento de materiales, minerales u organicos, de uno a otro sitio dentro
del perfil.

¢+ Transformaciones
Comprende las alteraciones y modificaciones que sufren los materiales constitutivos del
suelo, bien sean minerales u organicos.

d) Taxonomia del Suelo

(SILVA, 2011), en su articulo menciona que las clases de suelos que conforman
las categorias del sistema taxondmico se definen con parametros precisos (horizontes y
caracteristicas diagnosticas), sin embargo las caracteristicas de diferenciacion no se
aplican uniformemente a un mismo nivel de abstraccion debido a que las poblaciones de

los suelos son muy complejas y variadas.
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La categoria mas alta es el Orden, que consta de diez clases de suelos definidos
con criterios morfogenéticos expresados mediante los epipedones y endopedones, que

reflejan los procesos formadores del suelo.

Cada orden esta dividido en Subordenes con base en las caracteristicas asociadas
de humedad y temperatura, asi como de las propiedades quimicas o mineralogicas que

incluyen texturas, presencia de alofana o sesquidxidos libres en la fraccion arcilla.

Los Grandes Grupos se definen por propiedades que obedecen a cambios en los
procesos comunes, no identificados en las categorias mas altas como similitud y
disposicion de los horizontes, estado de saturacion, regimenes de temperatura y presencia

0 ausencia de caracterizaciones diagndsticas.

Los subgrupos abarcan suelos cuyas propiedades representan desviaciones del
concepto central del Gran Grupo, que indican intergradaciones a otros Grande Grupos,
Subdrdenes y ordenes o extragradaciones a no suelo, el subgrupo se forma con el nombre

del Gran Grupo, mas un adjetivo que indica la variacién del concepto central.

Los suelos més estudiados fueron clasificados en su mayoria dentro de los Ordenes:

=  Entisoles

Los suelos de este orden se caracterizan por no presentar evolucion, lo cual se manifiesta
por la ausencia de horizontes diagndsticos diferentes a un epipedon écrico. Existen varias
causas que han impedido el desarrollo de estos horizontes, entre ellas pueden
mencionarse: materiales parentales inertes, insuficiencia de tiempo para evolucionar aun

bajo condiciones favorables para ello; predominio de procesos erosivos sobre la formacion
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de los suelos, climas extremos que no permiten un desarrollo genético y en otros casos

aportes recientes de sedimentos.

» |Inceptisoles

Representan una etapa subsiguiente de evolucién en relacion con los Entisoles. Las
caracteristicas sobresalientes en este orden se asocian a combinaciones de contenidos de
humedad, de uno 0 més horizontes genéticos; evidencia de todos los tipos de procesos
formativos pero sin predominio evidente de alguno; reserva de minerales alterables,
exclusion de texturas arenosas y capacidad moderara a alta para la retencion de cationes.
El gran grupo de los Dystrandepts domina en los climas medio y frio, presenta una

saturacion de bases inferior al 50%.

=  Mollisoles

Son suelos minerales, con contenidos intermedios de materia organica, saturacion de bases
alta y buenas caracteristicas fisicas (estructura, textura y consistencia). Estos suelos
retinen buenas caracteristicas morfologicas, propiedades fisicas y quimicas que los hacen
aptos para uso agricola. Los molisoles que evolucionan bajo condiciones de buen drenaje

y un régimen de humedad udico son clasificados como Hapludolls.

= Alfisoles

Son suelos minerales cuya caracteristica principal es el enriquecimiento de arcilla iluvial.
Pueden evolucionar en diferentes regimenes de temperatura y humedad, pero son mas
extensos en las areas himedas y subhiimedas y en sitios donde las condiciones de relieve

son estables.
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= Ultisoles

Son suelos minerales muy evolucionados donde la accion de los factores de formacién ha
sido muy intensa y prolongada. Morfoldgicamente los ultisoles son muy similares a los
alfisoles. Estos suelos pueden ocurrir en condiciones muy variables de humedad,
temperatura y altitud, pero preferencialmente se encuentran en las zonas himedas

tropicales y subtropicales y geoldgicamente en zonas muy antiguas y estables.

2.2.7. Sistema de Clasificacion de Zonas de Vida (Holdridge).

Holdridge realiz6 una clasificacion de zonas de vida, segin su comportamiento
biocliméatico. Las zonas de vida son una division mayor de la superficie terrestre,
antecedente de los actuales biomas. Las definié como “un grupo de asociaciones vegetales
dentro de una division natural del clima, que se hacen teniendo en cuenta las condiciones
edéaficas y las etapas de sucesion, y que tienen una fisonomia similar en cualquier parte

del mundo”. (SANCHEZ, Cristina. 2013).

llustracién 22. Diaarama Bioclimatico de zonas de vida del Sistema de Holdridae
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= Bases del Sistema de Holdridge

Esta basado en la vegetacion y fisonomia, mas no en la composicion floristica. Los

factores principales que tuvo en cuenta fueron la precipitacion y la biotemperatura.

+ Biotemperatura media anual

Determina el crecimiento de las plantas que oscila entre los 0 y 30°C.

Tabla 4. Biotemperatura media anual por zona térmica.

Regiones latitudinales Biotemperatura Pisos altitudinales
Polar (glacial) 0al.5°C Nival
Subpolar (tundra) 1.5a3°C Alpino
Boreal 3a6°C Subalpino
Templado frio 6a12°C Montano
Templado calido 12 a2 18°C Montano bajo
Subtropical 18 a 24°C Premontano
Tropical Mayor de 24°C Basal

Fuente: (Wikipedia, 2015)

¢+ Precipitacion

Generalmente se mide en milimetros (mm) anuales.

¢+ Evapotranspiracion potencial

Relacion entre la precipitacion media anual y la evapotranspiracion, el cual determina el

indice de humedad.
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Tabla 5. Provincia de humedad del sistema de Holdridge.

Evapotranspiracion Provincias de humedad
potencial
0.125a0.25 Superhimedo o pluvial
0.25a0.5 Perhimedo o muy himedo
05al Humedo
la?2 Subhiimedo o seco
2a4 Semiarido
438 Arido
8al6 Perarido
16 a 32 Superarido

Fuente: (Wikipedia, 2015)

(GAD-P-Pungala, 2011). En funcion del mapa bioclimatico del Ecuador y de acuerdo a la

clasificacion de las Zonas de Vida de Holdridge, el sector de estudio comprende 2 zonas:

= Paramo Pluvial Sub-Andino (pp-SA)

Con temperaturas entre 3-6°C y una precipitaciéon media anual de 1 000 a 2 000 mm. Es
la zona de los grandes paramos, donde la vegetacion predominante constituye la paja. Con

altitudes comprendidas entre los 3 000 a 4 500 msnm.

= Bosque Muy Hamedo Montano (bmh-M)

Se ubica en las vertientes internas de la cordillera sobre los valles interandinos, localizados
en altitudes que van de los 2 800 a los 3 500 msnm. Con temperaturas anuales de 6 y 12°C

y precipitaciones ente 1 000 y 2 000 mm de lluvia.
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2.2.8. Definicion para Anélisis de Riesgo

(CHUNGA, 2013), menciona la diferencia entre Riesgo y Peligro; cada peligro
implica cierto riesgo, cuyos elementos significativos son: la vida humana, las propiedades,

la economia del estado y el ambiente.

El riesgo es la cuantificacion de un peligro en términos de probabilidad que produzca
ciertos dafios. El grado de riesgo tolerable depende luego de esto, que es un riesgo: la vida,

por ejemplo, es mas importante que la propiedad.

El riesgo para la sociedad se puede considerar como el producto entre la dimension
del desastre y la probabilidad de su acontecimiento. Si no han sido utilizadas medidas de
protecciones, si no han sido instalados sistemas de alarmas, si no han sido elaborados
planos de evacuacion para areas sujetas a peligros recurrentes (constantes), tales areas

tendran una maxima vulnerabilidad.

Los efectos de un desastre se pueden mitigar reduciendo la Vulnerabilidad. Para tener
éxito, necesitamos conocer el comportamiento del fenédmeno geoldgico que genera el
riesgo e identificar el area sujeta a riesgo. El nivel de riesgo potencial puede ser
disminuido y los efectos atenuados, también estableciendo vinculos o incentivos

legislativos en el proceso de planificacion.

= Peligrosidad

Es la probabilidad de recurrencia de un fendbmeno de determinada intensidad, en un

periodo de tiempo y un area establecida.
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= Peligro

Referido a la intensidad para caracterizar el fendmeno dafiino predecible. Esto puede ser

expresa en términos de energia, volumen, superficie, etc.

=  Vulnerabilidad

Este pardmetro ha sido definido por la UNESCO como la entidad del dafio implanto a un
elemento o grupo de elementos a riesgo, de manifestarse un fenomeno natural en un
tiempo determinado. Se expresa con una escala que va de 0 (nada de dafio) a 1 (pérdida

total), aceptable también con valores fraccionarios.

= |Intensidad

Una escala que mide la fuerza de un desastre natural en base a la evaluacion de los efectos

que éste produce a las personas, a las construcciones y al terreno.

2.2.9. Fen6menos Naturales

(SANTILLAN, 2013). La naturaleza se manifiesta viva de diversas maneras: lluvias,
mareas, vientos, sismos, terremotos, geiseres, volcanes. Algunas expresiones de la
naturaleza son diarias y estamos acostumbrados a ellas, y otras nos conmueven
profundamente pues ocurren esporadicamente. Entre las ultimas podemos situar los
llamados ‘“desastres naturales” (Tsunami, maremoto, lluvias prolongadas que traen
inundaciones, tornados, etc.), cuya mejor expresion seria ‘“fendémenos naturales

peligrosos™.
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Toda expresion de la naturaleza y actividad de la Tierra es llamada “Fendmeno

Natural”, independientemente de su incidencia al hombre y su forma de vida.

Los fendbmenos naturales no tienen por qué ser considerados “desastres”. La erosion
natural del viento y la lluvia son actividades de la naturaleza no desastrosas. La erupcion
de un volcan, si bien puede ocasionar dafios a los asentamientos del hombre, es en realidad
parte de la naturaleza viva que palpita segun sus leyes. Cuando decimos que el planeta
estd vivo, nos referimos a los elementos activos de la geomorfologia terrestre, pues el

planeta se encuentra en actividad, y su proceso de formacion aun no esta completo.

2.2.10. Desastre Natural

Es la reciprocidad entre fendmenos naturales de peligro y condiciones humanas
vulnerables (viviendas no preparadas para sismos o poblados indefensos ante
inundaciones, asentamientos ocurridos en zonas de riesgo, economias bajas, falta de

equipos y herramientas de medicion y prevencion). (SANTILLAN, 2013).

En la clasificacién de desastres naturales se han contado mas de 20, entre ellos brumas,
nieblas, granizos, etc., pero los mas importantes por su nivel de destruccion en

asentamientos humanos son:

a) Desastres generados en el interior de la Tierra

=  Terremoto
= Tsunami/Maremoto

= Erupcion volcéanica
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b) Desastres generados por procesos dinamicos de la superficie de la Tierra

= Deslizamiento

= Derrumbe
= Alud

= Aluvién

* Huaico

c) Desastres generados por fendmenos meteorolégicos o hidrolédgicos

* Inundacién
= Sequias

= Heladas

= Tormentas
= Granizada

= Tornados

= Huracanes
d) Fendmenos Bioldgicos

Marea roja (sobre la superficie del agua aparecen moluscos gque transportan toxinas

y alteran la cadena trofica).

2.2.11. Tectbdnica de Placas

(NATGEO, 2015) Sefala: Existe un pufiado de placas principales y docenas
secundarias. Seis de las principales reciben el nombre del continente en el que se
encuentran, como la Placa Norteamericana, la Placa Africana o la Placa Antartica. Las
placas secundarias son mas pequefias, pero no menos importantes en cuanto a su influencia
sobre la estructura del planeta. La pequefia placa Juan de Fuca, por ejemplo, es responsable

de los volcanes que salpican la region del Pacifico Noroeste de Estados Unidos.
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Las placas conforman la litosfera, la capa superficial de la Tierra (incluye la corteza 'y
la parte superior del manto). Las corrientes de las rocas mas blandas que tienen debajo las
impulsan como si se tratara de una cinta transportadora en mal estado. La actividad

geologica proviene de la interaccion de las placas cuando éstas se acercan o separan.

El Ecuador continental se encuentra asentado en la placa Sudamericana, mientras que

el Ecuador insular en las placas del Pacifico, de los Cocos y la de Nazca.

llustracién 23. Teoria de Placas Tectonicas
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El movimiento de las placas crea tres tipos de limites tectonicos: limites convergentes,
donde las placas se acercan unas a otras, limites divergentes, donde se separan, y limites

transformantes, donde las placas se mueven de lado en relacion unas con otras.
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lustracion 24. Mosaico de las placas rigidas que constituyen la envuelta externa de la Tierra.

- o S ” — e ~
A. Limite divergente 3 B. Limite convergente '»\v\ C. Limite de falla transformante %

Fuente: Tomado de W. B. Hamilton, U. S. Geological Survey.

a) Limite Divergente o constructivo: las dorsales

Son limites en los que las placas se separan unas de otras y, por lo tanto, emerge
magma desde regiones méas profundas, por ejemplo, la dorsal mesoatlantica formada por

la separacion de las placas de Eurasia y Norteamérica y las de Africa y Sudamérica.

b) Limite Convergente o destructivo

Son limites en los que una placa choca contra otra, formando una zona de
subduccion (la placa oceanica se hunde bajo la capa continental), 0 un cinturén orogénico

(si las placas chocan y se comprimen). Son también conocidos como “bordes activos”

c) Limite Transformante, conservativo o neutro

Son limites donde los bordes de las placas se deslizan una con respecto a la otra a

lo largo de una falla de transformacion.
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d) Subduccion de placas

(PIDWIRNY, 2013). Subduccion Cabral de placas es el proceso de hundimiento
de una placa litosférica bajo otra en un limite convergente, segun la teoria de tectonica de
placas. La subduccién ocurre a lo largo de amplias zonas de subduccion que en el presente
se concentran en las costas del océano Pacifico en el llamado cinturén de fuego del

Pacifico.

llustracion 25. Detalle zona de su_tgduccién

Zona de subhduccion
Fuente: (BENITEZ, 2006)

2.2.12. Fallas Tectonicas
Segiin (MARTINEZ, s.f.), reciben el nombre de fallas las fracturas en que hay
desplazamientos de los sectores de roca afectados a ambos lados de la superficie de rotura.

Existen algunos tipos de fallas, entre los cuales mencionaremos:

a) Falla normal

También Ilamada directa o de gravedad. Se caracteriza porque el plano de falla

buza hacia el labio hundido. Se genera como respuesta a esfuerzos distensivos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_de_fuego_del_Pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_de_fuego_del_Pac%C3%ADfico
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b) Falla Inversa

En este caso el plano de falla buza hacia el labio levantado. Ocurre como
consecuencia de esfuerzos compresivos.

c) Falla en direccién o de desgarre

La superficie de falla suele ser proxima a la vertical. EI movimiento responde a
fuerzas de cizalla horizontal que causan el desplazamiento lateral de un blogue respecto

al otro.

d) Falla de rotacion cilindrica

La superficie de falla es aproximadamente cilindrica como consecuencia del giro

de uno de los bloques de falla en torno a un eje de rotacién paralelo a la superficie de falla.

e) Falla rotacional en tijera

En este tipo de falla el giro de los bloques tiene lugar respecto a un eje que es

perpendicular a la superficie de falla.

llustracién 26. Mosaico Fallas Tectonicas

a)Normal

b) Inversa

c) de Desgarre

d) Rotacioncilindrica
e) Rotacionalen tijera

Fuente: (MARTINEZ, s.f.)
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Para determinar la peligrosidad sismica de una zona es necesario realizar el anélisis
de las fallas que sean capaces de provocar un terremoto destructivo. En el anélisis de estas
fallas se considera en primer lugar, si su orientacion es la adecuada para sufrir
desplazamiento en funcidn de la orientacidn de los esfuerzos transmitidos desde los limites
de placas. A estas fallas se les denomina fallas capaces, es decir fallas que por su
geometria son capaces de acumular suficiente energia como para producir el
deslizamiento, y por ello potencialmente generadoras de terremotos. Si esas fallas han
tenido algun tipo de actividad en los ultimos 10000 afios se les denomina fallas activas.

(GEOLOGIA, 2014).

2.2.13. Sismologia

De acuerdo a (GARCIA, 2007). Es una rama de la geofisica que se encarga del estudio
de terremotos y la propagacion de las ondas sismicas que se generan en el interior y la

superficie de la Tierra, asi mismo que las placas tectdnicas.

En general los terremotos se originan en los limites de placas tectonicas y son producto
de la acumulacion de tensiones por interaccion entre dos o mas placas. Las placas
tectonicas son una unidad estructural rigida, con un espesor de 100 km aproximadamente,

que constituye la capa esférica superficial de la Tierra, segun la teoria de placas.

Existen dos medidas para determinar el “tamano” de un sismo: la intensidad y la

magnitud, ambas expresadas en grados.
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a) Intensidad

Es una medida de los efectos causados por un sismo en un lugar determinado de la
superficie terrestre. En ese lugar, un sismo pequefio pero muy cercano puede causar
alarma y grandes dafios, en cuyo caso decimos que u intensidad es grande; en cambio un
sismo muy grande pero muy lejano puede apenas ser sentido ahi y su intensidad, en ese

lugar, sera pequefia. (Biblioteca digital)

La escala méas comun en América es la escala modificada de Mercalli que data de
1 931. Esta, detalla en el Apéndice, va del grado | (detectado s6lo con instrumentos) hasta

el grado XII (destruccion total), y corresponde a dafios leves hasta grado V.

Tabla 6. Escala de Intensidad de Mercalli modificada

| No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.
Il Sentido sélo por unas pocas personas en reposo, especialmente en los pisos elevados de los edificios.
Il Sentido con bastante nitidez en los interiores, especialmente en los pisos superiores de los edificios, pero muchas personas no lo re-
conocen como un terremoto.
IV Durante el dia, sentido en interiores de edificios por muchas personas, en los exteriores por muy pocas. Sensacién de que un camién
pesado haya chocado contra el edificio.
V  Sentido por casi todo el mundo, muchos se despiertan. A veces se observan cambios en los drboles, los postes y otros objetos altos.
VI Sentido por todos; muchos se asustan y salen a la calle. Algunos muebles pesados se mueven; pocos casos de paredes caidas o chi-
meneas daiadas. Poco daiio.
VIl Todo el mundo corre a la calle. Dario despreciable en los edificios de diseiio y construccién buenos; de ligero a moderado en las es-
tructuras de construccién ordinaria; considerable en los edificios pobres o con estructuras mal disenadas.
VIl Daiio ligero en estructuras especialmente disefiadas; considerable en edificios sustanciales ordinarios con derrumbamiento parcial;
grande en estructuras mal construidas (caida de chimeneas, columnas, monumentos, muros).
IX Daiio considerable en estructuras especialmente disefiadas. Los edificios son desplazados de sus cimientos, Se abren grietas en el
suelo.
X Sedestruyen algunas estructuras de madera bien construidas. La mayorfa de las estructuras de albailileria y madera se destruyen. Se
abren muchisimas grietas en el terreno.
Xl Quedan de pie muy pocas estructuras, si queda alguna. Se destruyen los puentes; grandes fisuras en el terreno.
Xll  Daiio total. Se ven ondas en el suelo. Los objetos son lanzados al aire.

Fuente: (ALCANTARA, 2012)

b) Magnitud

La magnitud de un sismo es un nimero que busca caracterizar el tamafio de un
sismo y la energia sismica liberada. Se mide en una escala logaritmica, de tal forma que
cada unidad de magnitud corresponde a un incremento de raiz cuadrada de 1000, o bien,

de aproximadamente 32 veces la energia liberada. Es decir que, un sismo de magnitud 8
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es 32 veces mas grande que uno de magnitud 7, 1 000 veces mas grande que uno de
magnitud 6, 32000 veces mas grande que uno de magnitud 5, y asi sucesivamente.

(GEOFISCA UNAM).

Tabla 7. Escala de Magnitud de Richter

>3.5 Generalmente no se siente, pero se registra.
Se siente, pero sblo causa dafios menores

35a54 cerca de donde se produce.
Ocasiona dafios ligeros a edificios mal
55a6.0 construidos y otras estructuras en un radio de
10 km.
Puede ocasionar dafos severos en areas
6.1a6.9 A
donde vive mucha gente.
70a79 Terremoto mayor. Causa graves dafios a las

comunidades en un radio de 100 km.

Gran terremoto. Destruccion total de

8.0 o mayor |comunidades cercanas y dafios severos en un
radio de mas de 1000 km de distancia.

Fuente: (SANCHEZ, 2014)

c) Mapa Zonas Sismicas Ecuador

De acuerdo al Servicio Geolodgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en
inglés), el territorio continental presenta intensidades instrumentales registradas que

fluctGan dentro del rango de 11 y V, como se visualiza en la ilustracion siguiente.
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llustracién 27. Zonas Sismicas Ecuador
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Fuente: (USGS, 2010)

2.2.14. Fendbmeno Meteoroldgico ENOS

El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS). Asi como las placas tectdnicas son protagonistas
de los procesos internos de la Tierra, el clima lo es de las interacciones de su superficie.
La rotacion de la Tierra arrastra la atmésfera y el agua de los océanos e impulsa los vientos
alisios al sur y norte del Ecuador terrestre, formando la zona de convergencia entre los
trépicos de Cancer y Capricornio, que cubre el aire caliente y himedo y de lluvias de la

subregion.
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En condiciones normales las aguas de Pacifico en América del Sur, desde Chile hasta
el Sur de Ecuador, son frias y ricas en nutrientes y generan un ecosistema con abundante
vida marina que explica la riqueza pesquera e paises como Peru. El frio de las aguas se
debe a la corriente de Humboldt o del Per que proviene de las aguas de la Antartida. En
su recorrido entre el norte de Chile y Per( genera, junto con la circulacién de los vientos
alisios, areas costeras desérticas, consideradas entre las zonas méas secas del mundo. A
veces los vientos alisios, se debilitan y atentan la corriente fria de Humboldt, lo que hace
que desde el otro lado del Pacifico, desde Indonesia y Australia, las aguas célidas del
océano lleguen a la costa suramericana entre Chile y el sur de Ecuador y desplacen aguas
frias de la corriente de Humboldt: llegé EI Nifio. EI fendmeno es acompafiado por

incrementos del nivel de mar que pueden llegar a los 40 cm en las costas suramericanas.

lustracién 28. Circulacion atmosférica en condiciones normales v El Nifio

Fuente: (LUHR, 2003, pag. 449).

Se denomina El Nifio la presencia de aguas anormalmente calidas (mas de 0.5°C por
encima de lo normal) en la costa occidental de Suramérica por un periodo mayor a tres
meses consecutivos. Actualmente es considerado como un fendmeno ocasional, irregular,

aperiddico y de grandes repercusiones socio-econdémicas en el mundo. Se presenta con
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variada intensidad, siendo los episodios de 1982 — 1983y 1997 — 1998 los de mas impacto
en el siglo XX. No obstante las condiciones atmosféricas del periodo 2015 y lo que va del
afio 2016, han registrado escenarios equivalentes relacionados con los episodios de gran
impacto ya mencionados.

lHustracion 29. Anomalia de Temperatura Superficial del Mar (°C) Febrero 19 83-1 998-2 016
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Fuente: (Centro Internacional para la Investigacién del Fenémeno de El Nifio
(CIIFEN), 2016)
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2.2.15. Corrimientos de tierra

Un corrimiento de tierra, deslave o derrumbe, es un desastre relacionado con las

avalanchas, pero en vez de nieve lleva tierra, rocas, arboles, casas, etc.

Segun describe (SPRINGER, 2007), los corrimientos de tierra pueden ser provocados
por terremotos, erupciones volcanicas o inestabilidad en las zonas circundantes, asi como

explosiones causadas por el hombre para construcciones.

Los corrimientos (deslaves) de barro o lodo son un tipo especial de corrimiento cuyo
causante es el agua que penetra en el terreno por lluvias fuertes, modificandolo y

provocando el deslizamiento; menciona (DON, 1999).

a) Deslizamientos

Los deslizamientos pueden producirse a un ritmo lento, de unos cuantos
milimetros por afio, o producirse de forma muy rapida, a velocidades de hasta 20 millas

por hora (32.1 km/h). Son altamente peligrosos y pueden convertirse en verdaderos

lustracion 30. Deslizamientos de tierra San Antonio de Alao, julio-2 015.

Fuente: (La Prensa, 2015)


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto
https://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
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desastres naturales cuando sepultan poblaciones bajo toneladas de tierra. Son muy
comunes y en algunas regiones causan mas problemas que las tormentas o los terremotos.
Desafortunadamente, no hay manera de evitar los deslaves puesto que obedecen a fuerzas
fisicas de la naturaleza, pero si se pueden prevenir los dafios si se aplican practicas

correctas de ingenieria, de investigacion geoldgica y de proteccion civil.

Las capas del suelo estan unidas por variadas fuerzas, y una de ellas es la friccion, una
fuerza de resistencia al deslizamiento entre dos superficies. Es justamente lo que ocurre
con latierra, pero si algun elemento se introduce entre las superficies inclinadas se produce

un deslizamiento.

Un deslave puede iniciarse en la ladera o en una pendiente pronunciada si la tierra de ésta

se satura rapidamente con agua. Las principales causas son las siguientes:

= Lluvias excesivas o intensas. En zonas altamente susceptibles a los
deslaves, pueden ocurrir después de una racha corta de lluvia.

= Agua de deshielo que debilita el suelo.

= Erosion causada por corrientes de agua.

= Modificaciones en las aguas subterraneas.

= Cambios en el nivel del agua.

La velocidad del flujo depende de la cantidad de agua, el volumen de la tierra, el &ngulo

de inclinacion y el tipo de tierra.

Algunas zonas son mas vulnerables que otras. Por lo general, aquellas cuyo suelo ha sido

modificado por las acciones humanas o por los incendios forestales u otros desastres


http://www.geoenciclopedia.com/tormenta-electrica/
http://www.geoenciclopedia.com/terremoto/
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naturales, tienen mas probabilidades de sufrir deslizamientos de tierra, asi como aquellas
pendientes modificadas para la construccion de edificios y las zonas escarpadas situadas

en la parte inferior de las montafas o cafiones.

En resumidas cuentas, se puede decir que las causas de los deslaves son geoldgicas,

morfoldgicas y antropogénicas (derivadas de las actividades humanas).

lHustracion 31. Derrumbe quebrada Puninguayco, Alao, abril-2015

Fuente: (Infocentro Alao, 2015)

Los deslaves suelen ser muy aparatosos, en el sentido estricto de la palabra. Cuesta abajo,
la tierra recoge &rboles, autos y construcciones, ocasionando severos dafios econémicos.
Los puentes quedan bloqueados, se fragmentan las lineas eléctricas y las poblaciones
guedan incomunicadas. En el mejor de los casos, los dafios econémicos son mayores que
las vidas que un deslave puede cobrar. Las personas que sobreviven a un desastre de gran
magnitud se ven vulnerables ante los riesgos a la salud que entrafian el lodo y los residuos.

(GeoEnciclopedia, s.f.).
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b) Flujo de arcilla

Los corrimientos consistentes en flujo de arcilla se producen en zonas muy
lluviosas, afectando a zonas muy grandes. Los terrenos arcillosos, al entrar en contacto
con el agua, se comportan como si alcanzasen el limite liquido y se mueven de manera

mas lenta que los deslizamientos. Se da en pequefias pendientes, pero en gran cantidad.

Los espesores varian de acuerdo a la configuracién estratigrafica del sitio de
ocurrencia del fenémeno, y de ahi sus efectos en la zona de influencia. Aunque puede
decirse que ingenierilmente no es posible evitarlo, si se pueden mitigar los efectos

aplicando criterios basicos de bioingenieria e ingenieria ambiental. (Wikipedia, 2015).

c) Licuefaccion

Se da en zonas de arenas limosas saturadas, o en arenas muy finas redondeadas
(loess). Debido a la gran cantidad de agua intersticial que presentan, las presiones
intersticiales son tan elevadas que un seismo, o una carga dindmica, o la elevacién del
nivel freatico, pueden aumentarlas, llegando a anular las tensiones efectivas.Esto motiva
gue las tensiones tangenciales se anulen, comportandose el terreno como un

pseudoliquido. Se produce, entre otros terrenos, en rellenos mineros.

d) Reptacion

Movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas arcillosas, de en
torno a 50 centimetros de espesor. Esta relacionado con procesos de variacion de humedad
estacionales. Se manifiestan en forma de pequefias ondulaciones y suelen ser signo de una

posible futura inestabilidad generalizada.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmite_l%C3%ADquido&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Loess
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presi%C3%B3n_intersticial&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presi%C3%B3n_intersticial&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%ADsmo
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e) Huaico

Un huaico es una corriente de tierra, una violenta inundacion de aluvién donde
gran cantidad de material de terreno de las laderas es desprendido y arrastrado por el agua

vertiente abajo hasta el fondo de los valles, causando enormes sepultamientos a su paso.

(El Libertario, 2008), menciona: en términos cientificos modernos, segln el Proyecto
Multinacional Andino, un huayco se conoce como flujos de detritos, o flujo de escombros,

dependiendo de la cantidad de sedimento y blogues que traiga.

2.2.16. Inspeccidn de Puentes

De acuerdo a la “Guia para Inspeccion de puentes” emitida por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Per(, se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones basicas para la inspeccion de un puente:

a) Inspeccion del cauce.

Con la anticipacién a los problemas y tomando adecuadas medidas de proteccién,
se pueden minimizar serias dificultades posteriores. Con ese motivo, es conveniente

investigar las siguientes condiciones:

= Siexiste espacio adecuado bajo el puente para permitir el paso de las aguas.
Los depositos de arena y/o grava pueden reducir este espacio.

= Si hay estabilidad y buen comportamiento de los bordes y proteccion de
orillas.

= Posible obstruccion del cauce con maleza, palizadas o crecimiento de

plantas que puedan contribuir a la socavacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Detrito
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Un registro del perfil del cauce da informacion valiosa sobre la tendencia del rio a

erosionar, cambiar de curso, de gradiente, etc.

b) Estribosy pilares

Los defectos mas frecuentes son los siguientes:
= Deterioro del concreto en la linea de agua.
= Deterioro del concreto en la zona de los apoyos.
= Grietas en los estribos, especialmente entre el cuerpo y las alas. Estas
grietas deben observarse a través del tiempo para ver si aumentan. Cuando
estas grietas se pronuncian, indican que hay movimiento estructural que

puede ser causado por problemas de cimentacion.

c) Aparatos de apoyo

Los aparatos de apoyo, sean fijos 0 moviles deben ser examinados para asegurar
que funcionen debidamente. EI mal comportamiento de los apoyos puede ser causa de
movimientos de pilares o estribos. Si existe este tipo de problemas debe efectuarse la
siguiente inspeccion:

= Observar si los pernos de anclaje estan dafiados o si las tuercas necesitan
ajuste.

= Verificar si los elementos de expansion permiten el movimiento de acuerdo
a su disefo.

= Verificar si hay suciedad o escombros alrededor de los aparatos de apoyo.

= Observar si hay exceso de deformacion o rotura en las placas de neopreno.

= Observar los rodillos y su condicién de apoyo movil.
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= Los aparatos de apoyo pueden sufrir dafios por causa del tréfico pesado.

d) Vigasy largueros

Pueden ser de madera, acero o concreto. Cada material presenta problemas
especificos para su mantenimiento, los cuales deben ser investigados.

» Vigas de madera: los defectos mas comunes son rajaduras, deterioros,
roturas, ataque de insectos y hongos; falta de tratamiento superficial que
permite que se desarrollen grietas longitudinales y se extiendan a todo lo
largo de la viga.

* Vigas de acero: oxidacion bajo las zonas de las juntas de dilatacion, debido
a la humedad que pasa por las grietas del tablero, deterioro de la pintura,
conexiones flojas, corrosion y rajaduras alrededor de remaches y pernos en
la unién de elementos de una viga, fisuras en la soldadura y metal base.

= Vigas de concreto: desintegracion de la losa de una viga de seccion “T”,
inoperancia de los aparatos de apoyo, exposicion del acero de refuerzo por

corrosion, grietas en los extremos de las vigas.

e) Tableros

Los tableros deben examinarse para determinar si hay riesgo de deslizamiento de
los vehiculos sobre su superficie debido a falta de rugosidad en el piso. Debe observarse
gue no haya empozamiento de agua por la obstruccién de los drenes. Verificar que estos

funcionen sin afectar partes estructurales o al trafico que pasa en un nivel inferior.
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= Tablero de madera: deben ser examinados para detectar si hay deterioro en
la zona de contacto con los largueros o entre capas de madera laminada.

= Tablero de acero: deben examinarse para detectar si hay corrosion o
soldaduras en malas condiciones, si hay suciedad acumulada en los pisos
de parilla en las zonas de apoyo sobre largueros o si hay planchas sueltas
o si la pintura esta deteriorada.

= Tablero de concreto: deben examinarse para ver si hay grietas,
descascaramientos u otros signos de deterioro. Debe observarse con
cuidado el acero de refuerzo para determinar su estado, las grietas en el
concreto permiten que la humedad afecte al acero de refuerzo el cual al

oxidarse se expande y causa desprendimiento del concreto.

f) Superficie de rodadura

Cualquier tipo de superficie de rodadura puede ocultar los defectos del tablero.
Esta superficie debe observarse con mucho cuidado para buscar evidencia del deterioro
del tablero. En algunos casos se debe remover pequerfias secciones para facilitar una mejor

investigacion.

g) Accesos del puente

Son importantes por su conexion al puente y deben estar a nivel con el tablero. Si
la transicién no es suave, los efectos del impacto pueden aumentar la energia de las cargas
gue ingresan al puente, causando dafio estructural. La junta entre la losa de aproximacion
y los estribos, disefiada para el movimiento causado por las variaciones de temperatura,

debe ser examinada para comprobar su debida abertura y sello apropiado.
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Disefio de la Investigacion

El presente estudio se rige a las bases del método analitico, mismo que describe el
analisis de hechos, fendmenos y casos. Se sitla en el presente, pero no se limita a la simple
recoleccion y tabulacion de datos, sino que hace la interpretacion y el anélisis imparcial

de los mismos con una finalidad preestablecida. Se fija su proceso por:

1. Identificacién y delimitacion precisa del problema.

2. Recoleccion de datos.

3. Elaboracion, organizacion, clasificacion, comparacion e interpretacion de los
mismos.

4. Extraccion de conclusiones.

5. Redaccion del informe final.
Nivel de la investigacion:  Exploratoria
Descriptiva
Evaluativa.

Tipo de estudio: Investigacion Documental — bibliografico



Investigacion de Campo

Investigacion Directa

Investigacion Deductiva

3.2.Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacién

Alao Llactapamba 330 habitantes
San Antonio de Alao 480 habitantes
Total: 810 habitantes?

3.2.2. Muestra

k*Npq

Se la obtiene a partir de: = A —D+kZpq

Donde,
n= tamafo de la muestra

N= tamafio de la poblacién o universo.

k= constante que depende del nivel de confianza que se asigne.

1 Dato Censal INEC 2010

84
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Valor de k 115 128 144 165 196 224 2.58

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 975% 99%

e= error muestral deseado, es la diferencia que puede haber entre el resultado que
obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion y el que obtendriamos si

preguntaramos al total de ella. Varia entre el 1% y el 9%.

p= proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio. Se

supone p=g=0.5

g= proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, 1-p

Entonces el tamafio de la muestra es:

k?Npq
e?(N — 1) + k?pq

n =

_ 1.44% + 810 % 0.5 % 0.5
©0.052(810 — 1) + 1.442 + 0.5 % 0.5

n

n = 165 habitantes

3.3.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La metodologia analitica requiere descomponer es partes algo complejo, en desintegrar
un hecho o una idea en sus fragmentos, para mostrarlas, describirlas, numerarlas y para
explicar las causas de hechos o fendmenos que constituyen el problema en si, dandole

solucioén a este.
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Para realizar este tipo de analisis, partiendo de los estudios topograficos, hidrolégicos
e hidraulicos, geoldgicos y geotécnicos, de riesgo sismico, socio-econdmicos, ambiental,
de trafico, complementarios y trazados de vias; se dispone de hojas de inspeccion, de

descripcidn, encuestas, memorias técnicas, muestras de suelo.

3.4.0peracionalizacion de variables

Tabla 8. Operacionalizacién de variables

VARIABLES CONCEPTO INDICADOR INDICE

Informe de Inspeccion Deficiencias

Andlisis técnico de Estado actual,

Evaluacion de elementos

Variable vulnerabilidad de la mantenimientos
Independiente | Infraestructura vial Criterio de
sobre el rio Alao Analisis del entorno anélisis
Movilidad y . _ Favorable
. : Manejo de un plan circulacion ante
seguridad vial .
eventos de riesgo
Variables . Registro de
Dependientes Estabilidad y Evaluacion incidencias
mitigacion de Plan de respaldo Prevencién
resgos Proyecto de contingencia Mitigar I‘?‘
emergencia

Fuente: (Tesista, 2016)

3.5.Descripcion del proyecto

3.5.1. Antecedentes

Una infraestructura vial adecuada es fundamental para el desarrollo del pais. De
acuerdo a nuestro contexto geografico, parte de la poblacion distribuida en el territorio
nacional se encuentra en las zonas rurales, razon por la cual las carreteras toman gran

importancia para la integracion e interconexion dentro del pais.
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Es asi que, los puentes siendo los elementos mas vulnerables dentro de una
infraestructura vial presentan un estado critico con respecto a su estabilidad estructural,
capacidad de carga, influencia del medio ambiente, fendmenos naturales, mismos que

originan su deterioro.

En las comunidades, San Antonio de Alao y Alao Llactapamba se han registrado desde
hace varios afios, por injerencia del invierno, corrimientos de tierra debido a las fuertes
lluvias que se han registrado, estableciendo un estado de emergencia en los sectores.

Desastre que es también influenciado por eventos sismicos presentes en la region.

Si bien sabemos que, los corrimientos de tierra, deslaves o derrumbes, son desastres
naturales en los cuales una capa del suelo se separa desde el lecho de roca, en este caso
particularmente de los cerros que rodean a las comunidades, en consecuencia de las fuertes
lluvias durante la época de invierno al moverse por la serie de laderas que presenta este
relieve, llevan consigo masas de tierra, rocas, escombros y otros residuos saturados de
agua que tienden a fluir hasta afectar a los terrenos y viviendas de los moradores, en
algunos de los casos dependiendo de la magnitud del deslizamiento llega hasta el cauce
del rio Alao, provocando en éste represamientos y por ende desbordes de su cauce
afectando tanto los terrenos inmediatos como a la infraestructura vial que comunica a

dichas comunidades.

Por lo tanto dada la necesidad de salvaguardar la integridad de las poblaciones, se
propone inspeccionar y evaluar el puente existente, sus accesos, obras de proteccion, de

drenaje, y condiciones del entorno en base a una guia de inspeccion.
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3.5.2. Generalidades

Se entiende por inspeccion de puentes al conjunto de acciones de gabinete y campo,
que comprende un proceso sistematizado desde la recopilacion de la informacion hasta la

toma de datos en campo, a fin de conocer el estado del puente en un instante dado.

La inspeccion de un puente se encamina a dos objetivos, la inspeccion propiamente
dicha para asegurar el trafico sin riesgos, y el de detectar las deficiencias existentes

recomendando acciones para corregirlas dentro de un mantenimiento de la estructura.

» Los tipos de inspeccion son:

= Inspeccion inicial (de inventario).
= Inspeccion rutinaria (periédica).
= Inspeccion de dafios.

= Inspeccion especial.

En el presente informe se detalla una inspeccidn inicial, misma que sera controlada
por inspecciones rutinarias posteriores para asegurar la estabilidad de la estructura y de

sus elementos.

Debido a las fuerzas destructivas de la naturaleza, el incremento del trafico y la
presencia de vehiculos sobrecargados, las estructuras de los puentes presentan deficiencias

o defectos.

Para conocer la condicion real existente y evaluar cada uno de los elementos del
puente, es necesario un programa de inspecciones, el cual se realizara en forma

organizada.
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3.5.3. Frecuencia

Los puentes en servicio deben ser evaluados, por lo menos, una vez al afio, por parte
de personal adiestrado especificamente para la identificacion y evaluacion de dafios. Los
componentes sumergidos del puente deben ser inspeccionados cada tres (3) afios con
personal especializado. La época mas recomendable para realizar esta inspeccion es al
término de la temporada de lluvias, cuando la disminucién de los niveles de agua facilite
el acceso bajo las obras y se observe los indicios de socavacion, que es causa principal del
colapso del puente. En casos extraordinarios se debera disponer de Inspecciones

Especiales.

La Inspeccion sera visual y fisica, existiendo otras técnicas avanzadas (destructivas y

no destructivas), para inspecciones especificas de concreto y acero.

3.5.4. Actividades de mantenimiento de puentes

El objetivo principal es describir los procedimientos y métodos para realizar el

inventario y evaluar su deterioro.

La informacion recopilada durante la inspeccion del puente es fundamental para
programar el mantenimiento oportuno, de su calidad dependera el buen funcionamiento
del sistema dado, que la estructura continle envejeciendo y deteriorandose, una
evaluacion precisa y completa es esencial para mantener una red vial confiable. Con el fin
de que la informacion anterior sea la correcta, se debe contar con un grupo de inspectores
calificados que comprendan todos los conceptos, responsabilidades y deberes contenidos

en este informe.
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3.5.5. Responsabilidad del Inspector

El trabajo del inspector es informar acerca de la condicion estructural y de seguridad
del puente, reconociendo que elementos necesitan ser reparados para lograr mantener la

seguridad de la estructura y evitar los costos de su reemplazo.

Debe estar ademas pendiente de que los problemas menores sean corregidos a tiempo

antes de que el dafio evolucione y aumente asi el costo de reparacion.

3.5.6. Organizacion de la Inspeccion

Previo a la inspeccidn se organiza en primera instancia el control de herramientas y el
equipo adecuado por medio de check-list esperando optimizar de esta manera la accion

del trabajo de campo en recopilacion de informacion sobre el estado de los elementos.

Como minimo se deben realizar los siguientes pasos:

= Revisién del archivo de la estructura del puente si se encuentra disponible.
= |dentificacion de los componentes y elementos del puente.

= Identificacion de la condicion del sitio.

= |dentificacion de condiciones especiales.

= Disposicion del equipo y herramientas requeridas.

= Desarrollo de la secuencia de inspeccién.

3.5.7. Secuencia de Inspeccion



Tabla 9. Secuencia de Inspeccion
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SECUENCIA DE INSPECCION

o

COMPONENTE cob ELEMENTOS A INSPECCIONAR
ACCESORIOS 001 |1.LOSA DE APROXIMACION x
002 | 2. CARACTERISTICAS DE SEGURIDAD DEL TRAFICO x
003 |3. SUPERFICIE DE RODAMIENTO O PAVIMENTO v
004 | 4. JUNTAS DE EXPANSION x
005 |5. ACERAS Y BARANDAS v
006 |6. DRENAJES v
007 | 7. SENALIZACION x
008 | 8. ELECTRICIDAD/ILUMINACION x
009 |9. BARRERAS Y OTROS DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL x
DEL TRAFICO
SUPERESTRUCTURA | 010 |1.LOSA/TABLERO v
011 |2.VIGA CAJON v
012 [4. SERVICIOS PUBLICOS INSTALADOS (TELEFONO, N
ACUEDUCTO, ECT)
SUBESTRUCTURA 013 |1. APOYOS x
014 |2.ESTRIBOS v
015 |3. pILAS x
016 |4. PROTECCION DE TALUD v
017 |5. FUNDACIONES v
018 |6. PILOTES x
ACCESOS 019 |1. ALINEAMIENTOS v
020 | 2. DIMENSIONES v
021 |3. CONDICIONES DE SUPERFICIE v
022 | 4. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS x
RiO 023 |1. CONDICIONES HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS v
024 | 2. PERFIL DEL RiO Y ALINEAMIENTO v
025 |3.LECHO DEL RIO v
026 |4. DIQUES *
027 |5. CONDICION DE MARGENES v
028 |6. APERTURA HIDRAULICA v
029 |7. NIVEL MAXIMO Y NORMAL v
TRAFICO 030 | 1. TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL v
MOVILIDAD 031 | 2. CIRCULACION VEHICULAR v
032 |3. CONDICIONES GENERALES v
ENTORNO 034 | 1. ESTABILIDAD DE TALUDES v
035 | 2. TIPO DE SUELO v
036 |3. CARACTERISTICAS GENERALES v
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3.5.8. Ejecucion del Inventario e Inspeccion del Puente
a) Introduccion

El gestionar las estructuras de los puentes mediante un sistema de recopilacion de
informacion especifica requiere de dos actividades fundamentales para la investigacion,
recopilacién e introduccién de informacion que son: la recoleccion de datos para

inventario y la inspeccion periddica del puente.

Dentro del Inventario de puentes se agrupa 6 formularios que contienen
informacidn general del puente. Detalles de la subestructura, superestructura, el entorno,
imagenes de los planos y las fotografias. La informacidn que se recopila en los formularios
de inventario no variara sino hasta que alguna de las partes principales del puente sea
modificada o el puente sea reemplazado por una nueva estructura. En este Gltimo caso se

conserva un historial del puente reemplazado.

En cuanto a los datos de inspeccidn, serdn almacenados segln el formulario 7 que
forma parte de esta actividad. Los reportes de la hoja de inspeccion son realizados de una
manera muy cuidadosa por el inspector ya que son una parte importante del sistema, estos
informes son guardados para ser utilizados como una herramienta de gestién debido a que
a partir de los datos recopilados y en conjunto con otra informacion esencial se determina
la deficiencia estructural, priorizacion de reparacion y la estimacion del costo bruto de la
reparacion del puente. El inventario de puentes y las actividades de inspeccion incluyen
tres partes generales las cuales son: dimensionamiento del puente, inspeccién visual y

toma de fotografias.
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b) Dimensionamiento del Puente

La dimensidn del puente es informacion importante para diferentes aspectos como
son el costo de reparacion o mantenimiento, determinar su alcance y estimar la capacidad

de carga, entre otros.

El dimensionamiento es también necesario si las entidades competentes no
disponen de los planos originales. En las hojas de medicion se establecen las dimensiones

de los elementos del Puente.

c) Inspeccion Visual del deterioro del Puente

La inspeccion visual que se realiza para la evaluacion del deterioro del puente es
parte importante de la inspeccion del puente. Se la utiliza de igual manera para realizar un
analisis estimado de los costos de reparacion, prioriza la reparacion del Puente y clasifica

su grado de deterioro.

d) Fotografias

Datos importantes para el mantenimiento de la estructura. En la guia fotografica
del inventario se muestran algunas de las partes esenciales del Puente que deben ser
registradas por medio de las imagenes, dentro de estas encontramos: nombre del Puente,
vista de la via a lo largo del eje vial, perspectiva de todo la estructura, una vista lateral,

vista inferior, vista del cauce del rio, de la subestructura, sefales, etc.

De acuerdo a las fotografias para la hoja de inspeccion estan losa, vigas, estribos,

barandas, entre otros.
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e) Recopilacidn y procesamiento de datos

A continuacion se establecen las hojas de medicion (elevacion, planta, seccion
transversal) para el inventario de dimensiones de los elementos de la infraestructura vial,
asi como también los formularios donde se detallan las caracteristicas particulares y
generales en la estructura. Dicha informacion esta corroborada con un registro fotografico

que detalla y describe la recopilacion de informacion.

Esta informacion serd procesada y analizada para su posterior evaluacion de
acuerdo al grado de dafio que se registre en los elementos del puente, obteniendo una
apreciacion integral que describe el grado de estabilidad estructural, funcionabilidad y

seguridad de la estructura.

De acuerdo a esto, se planteardn las debidas acciones correctivas, de
mantenimiento o la propuesta de una nueva infraestructura vial de ser el caso, si las
condiciones son estrictamente necesarias para resguardar la seguridad y transitabilidad de

los habitantes de las zonas de estudio.
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3.5.9. Lineamientos para calificacion del grado de deterioro del puente

Como parte del procedimiento de inspeccion de puentes se cuenta con una hoja de
inspeccion (formulario 8), donde se califica el grado de deterioro del puente tomando en
cuenta la condicion en que se encuentran los diferentes elementos que componen los
accesorios, la superestructura y la subestructura. Cada uno de los elementos se evallan
segun el grado de dafio que presentan en una escala progresiva, es decir, por ejemplo el

namero 1 significa que no existen dafios y el nimero 5 que hay deterioro en el elemento.

A continuacién se enuncian y describen los diferentes tipos de deterioro que se pueden
encontrar para cada uno de los elementos metélicos o de hormigon y la calificacion del

grado de dafio asociada.

a) Elementos metélicos
= Deformacion

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a la aplicacion de
una o mas fuerzas sobre el mismo o la ocurrencia de dilatacion térmica. El grado de dafio

para la deformacion de los elementos de acero esta definida:

Tabla 10. Grado de dafio por deformacion

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observan dafios de deformacion en el elemento
2 Deformacién menor a 5.0 cm
3 Deformacion entre 5.0 y 10.0 cm con respecto al original
4 Deformacién entre 10.0 y 20.0 cm con respecto al original
5 Deformacién mayor a 20.0 cm con respecto al original

Fuente: (Tesista, 2016)
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=  Oxidacion

La oxidacidn es una reaccién quimica que se produce en el acero al estar en contacto con

el agua, ya sea dulce o salada, o por la humedad del medio ambiente, lo que puede producir

dafos en el refuerzo de los elementos. La oxidacion se observa como una capa de color

rojizo-café que se va formando en la superficie del acero.

Tabla 11. Grado de dafio por oxidacién

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observa oxidacion en el elemento
2 Se observa comienzos de oxidacion
3 20.0% del elemento esta cubierto con oxidacion
4 50.0% del elemento esta cubierto con oxidacion
Mas del 50.0% de la superficie del elemento estd cubierto con
> oxidacion

Fuente: (Tesista, 2016)

=  Corrosién

La corrosion es la alteracion causada por el ambiente en el elemento, empieza como

oxidacion y si no se le da algun tratamiento o se le brinda alguna proteccion al elemento

se llega a dar la corrosién lo que produce la reduccidn de la seccidn de la pieza de acero.

Tabla 12. Grado de dafio por corrosion

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observa corrosion en el elemento
2 Se observa el principio de la corrosion
3 La corrosion crecid y ha ocasionado orificios en partes del elemento
4 Algunas partes del elemento estan reducidas por corrosion
5 Algunas partes del elemento se han perdido por la corrosién

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Faltante o ausencia

Faltante se refiere a la pérdida parcial o total de algin elemento.

Tabla 13. Grado de dafio por elemento faltante

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 Se cuenta con la totalidad del elemento
2 Algunas partes del elemento estan dafiadas
3 Hace falta menos del 10.0% del elemento
4 Hace falta entre 10.0% y 30.0% del elemento
5 Hace falta mas del 30.0% del elemento

Fuente: (Tesista, 2016)

b) Pintura
La pintura es de los medios principales utilizados para la proteccion de la estructura de

acero contra la oxidacion y la corrosion.

=  Decoloracién

Tabla 14. Grado de dafio por decoloracion

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observa ninguna decoloracion
2 No aplica
3 Se observa decoloracién en un grado
4 No aplica
5 No se observa el color original

Fuente: (Tesista, 2016)
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=  Ampollas

Las ampollas son producto del levantamiento de la pintura debido a la corrosion que

presenta el elemento de acero. Ocurre comunmente en las rayaduras que presenta la

pintura. La corrosion atraviesa la pintura intacta, causando que se ampolle.

Tabla 15. Grado de dafio por ampollas

GRADO DE DANO

DESCRIPCION

1 No se observan ampollas en la superficie del elemento
2 Se observan ampollas ligeras
3 Han crecido ampollas en algunas partes de la superficie del elemento
Se detectd dxido alrededor de la ampolla en algunas partes de la
4 superficie del elemento
. Se observa que el éxido socava mas de 10.0 cm2 en la superficie del

elemento

Fuente: (Tesista, 2016)

Descascaramiento

Tabla 16. Grado de dafio por descascaramiento

GRADO DE DANO DESCRIPCION
No se observa descascaramiento de la pintura en la superficie del
! elemento
2 Se observa el principio del descascaramiento de la pintura
Ha crecido el descascaramiento de la pintura en algunas partes de la
3 superficie del elemento
4 Se observa un considerable descascaramiento de la pintura
5 Se observa un considerable descascaramiento de la pintura con éxido

Fuente: (Tesista, 2016)
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c) Elementos de concreto
= Fisuramientos

Fisuramiento se refiere a aberturas que surgen en alguna superficie, ya sea por la mala
calidad de materiales usados, incorrecto proceso constructivo, exposicién a cambio de

temperatura o como reaccion a diferentes combinaciones de esfuerzos.

Tabla 17. Grado de dafio por fisuramiento

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No hay fisuras
2 Se observan algunas fisuras
3 El espesor de la fisura es menor a 0.10 mm con intervalos de 20.0 cm
4 El espesor de la fisura es mayor a 0.10 mm con intervalos de 20.0 cm
5 Se observan fisuras con espesores de varios mm

Fuente: (Tesista, 2016)

= Grietas en una direccion

Las grietas en el concreto es el indicativo mas fiable de futuros problemas en el elemento,
por lo tanto, es importante determinar su causa. Las grietas en una direccién son fisuras

lineales en el concreto causadas en muchos casos por los esfuerzos debido a la carga viva

y muerta.
Tabla 18. Grado de dafio por grietas en una direccion
GRADO DE DANO DESCRIPCION

1 No se observan grietas

2 El ancho de las grietas es menor a 0.20 mm en intervalos de méas de 1.0 m

3 El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm en intervalos de méas de 1.0 m

4 El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm en intervalos de entre 1.0 y 0.50 m
5 El ancho de grietas es mayor a 0.20 mm en intervalos de menos de 0.50 m

Fuente: (Tesista, 2016)
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=  Grietas en dos direcciones

La causa principal de las grietas en dos direcciones en debido a la fatiga causada por la

repeticion de carga viva. La extension y paton de la malla de la grieta deben ser

cuidadosamente inspeccionados, ya que es una de las sefiales mas claras del deterioro de

los elementos de concreto.

Tabla 19. Grado de dafio por grietas en dos direcciones

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observan grietas
2 No aplica
3 El ancho de las grietas es menor a 0.20 mm en intervalos mayores a 50 cm
4 El ancho de las grietas es mayor a 0.20 mm con intervalos menores a 50 cm
5 El ancho de grietas es mayor a 0.20 mm y el concreto se esta descascarando

El descascaramiento

Fuente: (Tesista, 2016)

Descascaramiento

es la delaminacion local desprendimiento de una superficie

terminada de concreto endurecido como resultado de cambios de temperatura, pobre

procedimiento constructivo o algun dafio en el acero de refuerzo.

Tabla 20. Grado de dafio por descascaramiento

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observa descascaramiento en la superficie del elemento
2 Se observa el principio des descascaramiento
3 Ha crecido el descascaramiento en algunas partes de la superficie del elemento
4 Se observa un considerable descascaramiento
5 Se observa un considerable descascaramiento y oxidacion en los elementos

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Acero de refuerzo expuesto

Se refiere a la exposicion del acero de refuerzo que debe estar embebido en el concreto.

Tabla 21. Grado de dafio por acero de refuerzo expuesto

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 Descascaramiento en la superficie del concreto

Se observan céscaras a lo largo del refuerzo principal

Refuerzo Principal

3 1 I A
T A
J.Q‘ wee ) s

: ) 1("‘:}.: ; ) ’. A .

-
S A —

Se observa el refuerzo principal expuesto y oxidado

T
e

~ f ./

» -

ok
I

Se observa el acero principal expuesto y con reduccion de la seccion

» Al: Recubrimiento de concrelo

Fuente: (Tesista, 2016)
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» Nidos de piedra

Los nidos de piedra son causados por la vibracion inapropiada durante el colado del

concreto lo que produce segregacion de los agregados gruesos, de los agregados finos y

la pasta del cemento.

Tabla 22. Grado de dafio por nidos de piedra

GRADO DE DANO DESCRIPCION

1

No se observaron nidos de piedra

Se observaron nidos de piedra en algunos sitios

Se observan mas de 10 nidos de piedra

Se observan nidos de piedra en muchos sitios

2
3
4
5

No aplica

Fuente: (Tesista, 2016)

= Eflorescencia

La eflorescencia es una mancha blanca gque se forma en el concreto por causa del cloruro

de calcio que es traido a la superficie del concreto por el agua. La eflorescencia indica que

las grietas son profundas y que han penetrado a través del elemento.

Tabla 23. Grado de dafio por eflorescencia

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observo eflorescencia
2 Se observaron pequefias manchas blancas en la superficie del concreto
Se observo eflorescencia a lo largo de la grieta en menos de la mitad del area
’ del elemento
4 Se observo eflorescencia en mas de la mitad del &rea del elemento
Se observaron estalactitas en muchos lugares causadas por el cloruro de
° calcio

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Agujeros

Cuando se observan agujeros, escamas, reventaduras en el concreto es una clara evidencia

de la deterioracion del elemento.

Tabla 24. Grado de dafio por agujeros en el elemento

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observan agujeros
2 Se observaron escamas en la superficie de concreto
3 Se observan pequefios agujeros a lo largo del refuerzo del elemento
4 Se desarrollan agujeros con mas de 1.0 m2 del area en el elemento
5 Existen evidencias de que el agujero se extiende a través del elemento

Fuente: (Tesista, 2016)

= Inclinacion

La inclinacion incluye el movimiento vertical, lateral o rotacional del elemento. Las
causas principales de la inclinacién de un elemento son la falla del mismo, la filtracion de

agua y los sismos.

Tabla 25. Grado de dafio por inclinacion

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observa movimiento
2 No aplica
3 Se confirma visualmente el movimiento ligero
4 No aplica
5 La inclinacién es notable

Fuente: (Tesista, 2016)
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d) Proteccion del talud

El problema principal de los pantallas de muros de contencion de tierra, no es la
deficiencia estructural de éstos, sino mas bien el colapso del relleno de aproximacién cerca

de los mismaos.

Tabla 26. Grado de dafio por proteccion de talud

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No hay dafios en el talud del relleno de aproximacion
2 No aplica
3 El talud del relleno de aproximacion colapsoé ligeramente
4 No aplica
5 El colapso del talud reduce el ancho de la via

Fuente: (Tesista, 2016)

e) Socavacion en fundaciones

La socavacion es la erosion de material causada por el agua en movimiento. La
socavacion puede causar desgaste en el material de relleno en el estribo por filtracion de

agua.

Tabla 27. Grado de dafio por socavacion en fundaciones

GRADO DE DANO DESCRIPCION
1 No se observa socavacion
2 No aplica
3 Se observa socavacion pero no se extiende a la fundacion
4 No aplica
5 Aparece socavacion en la fundacion

Fuente: (Tesista, 2016)
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3.5.10. Andlisis Hidrologico e hidraulico del rio Alao

a) Delimitacion de la Unidad Hidroldgica del rio Alao

llustracién 32. Delimitacién area estudio

i

Fuente: (Tesista, 2016)

b) Caracteristicas Geomorfoldgicas
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Las caracteristicas geomorfoldgicas de una cuenca hidrografica dan una idea de

las propiedades particulares de cada una; estas propiedades o parametros facilitan el

empleo de férmulas hidrolégicas, generalmente empiricas, que sirven para relacionarla y

concernir sus respuestas.

Area Micro-cuenca(A):
Perimetro Micro-cuenca (P):
Longitud Micro-cuenca (L):
Longitud del Cauce Principal (Lp)
Cota Inicial Cauce Principal

Cota Final Cauce Principal
Longitud Total de Cauces (L

A
Ancho de Micro-cuenca (w): w = I

128.67
65.36
16.45
11.04

3628.93
3061.50
62.58

7.82

km?

km

km

km
m.s.n.m.
m.s.n.m.

km

km
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Ilustracion 33. Area y Perimetro Micro Cuenca rio Alao

AREA = 128.67 km?

PERIMETRO = 65.36 km

Fuente: (Tesista, 2016)

c) Determinacion del tipo de Unidad Hidroldgica

De acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas, y con fundamento en la siguiente
tabla, se ha determinado que la unidad hidroldgica de estudio corresponde a una Sub
Cuenca, sin embargo, como veremos posteriormente, de acuerdo al nimero de orden y

por rodear el intervalo en area, se la ha determinado como la Micro Cuenca del rio Alao.

Tabla 28. Unidad Hidrolégica

TAMANO RELATIVO DE LOS SISTEMAS

HIDROLOGICOS

UNIDAD )
) AREA (km2) # DE ORDEN
HIDROLOGICA

Micro Cuenca 10 -100 1,2, 3
Sub Cuenca 101 - 700 4,5
Cuenca mas de 700 6 0 mas

Fuente: (Tesista, 2016)
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d) Numero de Orden de la Micro Cuenca

Refleja el grado de ramificacion o bifurcacion dentro de una hoya. A mayor
numero de orden, es mayor el potencial erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por

tanto mayor también la componente de escorrentia directa.

Clasificacion de las corrientes de agua:

= Corrientes de ler Orden: pequefios canales que no tienen tributarios
= Corrientes de 2do orden: cuando dos corrientes de primer orden se unen
= Corrientes de 3er Orden: cuando dos corrientes de segundo orden se unen

€9

= Corrientes de orden n+1: cuando dos corrientes de orden “n” se unen.

lustracion 34. NUmero de Orden Micro Cuenca rio Alao

red_orden
;1
2
3

Fuente: (Tesista, 2016)

Por el nimero de ramificaciones, la Micro Cuenca es de orden 3



e) Curvas caracteristicas Micro Cuenca

Tabla 29. Cuadro de areas entre curvas de nivel
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) Area i i
Ne COTA COTA Area Parcial Acumulada Ardea qu: Pc:lrcenta]e P:rc?taje
ORDEN MIN MAX (kmz) ) queda SO‘ t‘e e area e area
(km°) la superficie | entre C.N. | sobre C.N.
1 3047,31 3300 11,05 11,05 128,62 8,59% 100,00%
2 3300 3490 14,71 25,76 117,57 11,44% 91,41%
3 3490 3680 18,35 44,12 102,86 14,27% 79,97%
4 3680 3870 23,54 67,66 84,51 18,30% 65,70%
5 3870 4060 31,63 99,28 60,97 24,59% 47,40%
6 4060 4250 23,22 122,50 29,34 18,05% 22,81%
7 4250 4440 5,28 127,79 6,12 4,11% 4,76%
8 4440 4602 0,84 128,62 0,84 0,65% 0,65%
128,62 100%
Fuente: (Tesista, 2016)
lHustracion 35. Curva Hipsométrica
CURVA HIPSOMETRICA

9

R Q.

7 4%

g 15 =
‘; 4 -

3

2 TG

) B o

0

000 20,00 4000 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
AREA
Fuente: (Tesista, 2016)
llustracién 36. Curva de frecuencia de altitudes
CURVA DE FRECUENCIA DE ALTITUDES
8 '0,65%
7 | S+,

18,05%

o

A 2. 30
3 | - 27
; | :
o | : -
0,00% 5,00% 10,00% 15,008 20,00%

&> un

24,59%

25,00%

Fuente: (Tesista, 2016)
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f) Altitudes caracteristicas

Altitud media de la Micro Cuenca: 3824.41 m.s.n.m.
Altitud mas frecuente: 3775.00 m.s.n.m.

e
Altitud de Frecuencia media (Em): Em= e 3796.34 m.s.n.m.

e: Elevacion media entre dos contornos
a: Area entre contornos
A: Area total

g) Parametros Geomorfoldgicos de la Micro Cuenca

Factor de forma Micro Cuenca (F): F=_ 0.48
LZ

Relacion de elongacion (R): R=1 Hgﬁ 0.78
' L

., . . 4An

Relacion de circularidad (Rc): Rc = p2 0.38

i i P

indice de Compacidad o indice de Gravelious (K): K =0, zsﬁ 1.61

Tabla 30. Formas de la Cuenca de acuerdo al indice de compacidad

CLASE DE FORMA INDICE DE COMPACIDAD (Kc) FORMA DE LA CUENCA
Clase | 1.0a1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26a1.50 Oval - redonda a oval - oblonga
Clase lll 1.51a1.75 Oval - oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: s.f.
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h) Parametros de Relieve

Ilustracién 38. Relieve Micro Cuenca rio Alao

Elevation
433414 - 460709
M 4259,738 - 4433414
W 4086,063 - 4259,738
I 3912387 - 4086,063
3738710 - 3912367
B 3565,035 - 37138, 11
I 3391,36 - 3565,035
3217,684 - 339136
3044008 - 3217,684

Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 37. Rangos de pendientes en Micro Cuenca rio Alao

Porcentame S Yoo

m e
|3 = NEAFIC
B4 10-24  Fuetemente cosulse
(15 2¢-32  Escapac
-6 R4 foodemants e1iWDaa0
m7

Fuente: (Tesista, 2016)



Tabla 31.Cuadro para el calculo de pendiente media de la Micro Cuenca
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Tipo Ne RANGO PENDIENTE PROMEDIO NUMERO DE | PROMEDIO x
INFERIOR| SUPERIOR OCURRENCIA | OCURRENCIA
Plano 1 0 5 2,5 1.337,0 3.342,5
Ligeramente ondulado 2 5 12 8,5 2.064,0 17.544,0
Ondulados 3 12 18 15,0 3.053,0 45.795,0
Fuertemente ondulado 4 18 24 21,0 3.630,0 76.230,0
Escarpado 5 24 32 28,0 4.821,0 134.988,0
Fuertemente escarpado 6 32 44 38,0 6.322,0 240.236,0
Montafioso 7 a4 100 72,0 3.940,0 283.680,0
25.167,0 801.815,5

Fuente: (Tesista, 2016)

Promedio por ecurrencia

Pendiente media de la Micro Cuenca = —- - .
timero de ocurrencia

31.86 % (escarpado)

(Cota inicial del cauce — Cota final del cauce)

Pendiente media del cauce principal: - 1
10 « Longitud cauce principal (Lp)

5.14 % (ligeramente ondulado)

i) Parametros de la Red Hidrogréafica

L,
Dd = E
Densidad de drenaje (Dd): 0.49
Constante de estabilidad del rio (C): c=2 2.06
[‘E
Densidad de corriente (Dc) o Densidad hidrografica (Dh): 0.34

Dh - E.Ddz

0: coeficiente adimensional = 0.694
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j) Tiempo de Concentracion

Se determina el tiempo de concentracion mediante las formulas de:

Kirpich Témez (1 978)

| b

tc=0.0195%| — | Te=03

Donde,

tc = tiempo de concentracion (Kirpich: min; Témez: horas)

L = méaxima longitud del recorrido (Kirpich: m; Témez: km)

H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce (m)

So = diferencia de cotas entre los puntos extremos del cauce sobre L en %

11.04+10003 %385 11.04 \075
tc = 0.0195 (3 628.93-3 061.50) te =03+ (5.140-25)
tc = 79.32 min tc = 1.34 horas
tc = 1.32 horas tc = 80.20 min

Obtenidos los diferentes valores de Tiempos de concentracion, se prosigue a tomar el
promedio, teniendo un Tiempo de concentracion de 79.76 min, tiempo que tarda en

Ilegar la altima gota desde el inicio del rio Alao hasta la zona de desfogue.

k) Precipitaciones media y maxima de la Micro Cuenca

Debido a que el territorio continental se ve influencia por el fendmeno
meteorologico ENOS (El Nifio Oscilacion Sur), se han considerado los datos desde el
periodo de 1997-1998, periodo en el cual el INAHI (Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia) registré las precipitaciones mas intensas debidas a dicho fenomeno.
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Estacion: M0396 ALAO Latitud: 1° 52' 38" S
Ciudad: Riobamba Longitud: 78° 30" 42" W
Provincia: Chimborazo Altura: 3200 m
DATOS DE : PRECIPITACION TOTAL (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1997 27,6 121,5 55,8 92,1 69,4 69,7 68,5 37,1 0,0 31,4 118,6 47,7 739,40
1998 34,2 69,0 79,4 130,1 82,5 116,9 134,7 74,7 39,9 101,2 20,7 12,2 895,50
1999 43,2 102,1 98,8 176,6 0,0 125,6 82,9 83,3 101,0 49,4 42,0 106,5 1.011,40
2000 71,2 105,8 78,9 112,7 228,7 108,5 48,7 89,2 91,4 13,1 24,6 93,6 1.066,40
2002 34,4 57,6 46,0 128,4 814 93,0 65,5 9,2 0,0 0,0 105,0 46,2 666,70
2004 0,0 57,7 100,2 128,5 91,8 66,3 133,7 44,1 38,7 126,8 112,3 59,7 959,80
2006 35,0 53,6 57,1 109,5 50,6 16,2 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 325,40
2008 103,5 132,4 84,1 122,9 137,7 138,0 176,3 120,9 132,9 165,5 108,9 27,4 1.450,50
2010 0,0 25,2 126,5 158,5 215,4 219,8 130,1 89,2 93,2 174,7 177,2 215,9 1.625,70
2011 105,3 185,3 86,6 252,8 159,1 219,2 283,7 85,0 144,1 77,2 532,7 201,3 2.332,30
2012 154,2 76,3 96,7 198,6 232,6 94,8 135,4 100,2 95,8 153,5 92,5 71,7 1.502,30
SUMA 608,6 986,5 910,1 1610,7 1349,2 1268,0 1262,9 732,9 737,0 892,8 1334,5 882,2 12.575,40
MEDIA 55,3 89,7 82,7 146,4 122,7 115,3 114,8 66,6 67,0 81,2 121,3 80,2 1.143,22
DATOS DE : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,4
1999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 31,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,2
2002 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2006 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 0,0 0,0 0,0 21,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,5
2010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2012 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,2 0,0 23,2
MAX 0,0 0,0 0,0 21,5 31,2 0,0 23,4 0,0 0,0 0,0 23,2 0,0 31,2
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Debido a la falta de pluvidgrafos en las estaciones proximas al sitio de proyecto,
que permitan una determinacion directa de las curvas de intensidad — duracion —

frecuencia, se trabajo sobre la base de registros de maximas precipitaciones diarias.

I) Estimacion de la precipitacion maxima probable

La precipitacion maxima probable es aquella magnitud de lluvia que ocurre sobre
una cuenca particular, en la cual generara un gasto de avenida, para el que virtualmente
no existe riesgo de ser excedido. Los diversos procedimientos de estimacion de la
precipitacion maxima probable no estan normalizados, ya que varian principalmente con
la cantidad y calidad de los datos disponibles; ademas, cambian con el tamafio de la
cuenca, su emplazamiento y su topografia, con los tipos de temporales que producen las
precipitaciones extremas y con el clima. Los métodos de estimacion de facil y rapida

aplicacion son los empiricos y el estadistico.

Aunque existe un nimero importante de distribuciones de probabilidad empleadas en
hidrologia, son s6lo unas cuantas las cominmente utilizadas, debido a que los datos
hidroldgicos de diversos tipos han probado en repetidas ocasiones ajustarse
satisfactoriamente a un cierto modelo tedrico. Las lluvias méximas horarias o diarias por
lo comun se ajustan bien a la distribucion de valores extremos tipo 1 o Gumbel, a la Log-
Pearson tipo Il y a la gamma incompleta. En este proyecto se empled la distribucion

Gumbel. Se trabajara con la serie anual de maximos correspondiente a la estacion M0396.



Tabla 32. Registros pluviométricos Estacion Alao — Método Gumbel

i

Mes Precipitacion (mm)
No | Afo Max.
Xi (xi - x)"2
Precip.
1 | 1997 0,0 81,49
2 | 1998 JUL 23,4| 206,58
3 | 1999 0,0 81,49
4 | 2000 MAY 31,2| 491,63
5 | 2002 0,0 81,49
6 | 2004 0,0 81,49
7 | 2006 0,0 81,49
8 2008 ABR 21,5 155,57
9 | 2010 0,0 81,49
10 | 2011 0,0 81,49
11 | 2012 NOV 23,21 200,87
Suma 99,3  1.625,08
T- 2% 9.03 mm
n
I
G2 ) 75 mm
5= I']
1
/6
o=—7" 9.94 mm
b
x-0572 % 3.29 mm
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Para el modelo de probabilidad: _e‘[ﬂj

Segun el estudio de miles de estaciones - afio de datos de lluvia, realizado por L. L. Welss,
los resultados de un andlisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales
tomadas en un dnico y fijo intervalo de observacion, al ser incrementados en un 13%
conducian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el analisis basado en lluvias
maximas verdaderas. Por tanto el valor representativo adoptado para la Micro Cuenca sera

multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y Gnico de observacion.

Tabla 33. Célculo de las laminas para distintas frecuencias

Periodo | Variable | Precip. | Prob. de |Correccién

intervalo
Retorno| Reducida | (mm) |ocurrencia
fijo
ARos YT XT'(mm)| F(XT) XT (mm)
2 0,3665 6,9332 0,5000 7,8345
5 1,4999 | 18,1988 | 0,8000 20,5647

10 2,2504 | 25,6577 | 10,9000 28,9932

25 3,1985 | 35,0820 | 10,9600 39,6426

50 3,019 | 42,0734 | 10,9800 47,5430

75 4,3108 | 46,1371 | 0,9867 52,1350

100 4,6001 | 49,0133 | 0,9900 55,3850

500 6,2136 | 65,0502 | 0,9980 73,5067

Fuente: (Tesista, 2016)
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m) Intensidad de Lluvia

Los datos meteorologicos necesarios para el calculo de las crecidas, consiste en las
intensidades de disefio para diferentes periodos de retorno, considerando duraciones del

mismo orden de magnitud que los tiempos de concentracion de cada cuenca.

El calculo se efectla a partir de las intensidades obtenidas de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia, sobre la base de los datos generados por el Estudio de Lluvias
Intensas publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

desde 1997 a2 012.

n) Ecuacién de Intensidad

Las relaciones o cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de

varias horas. D. F. Campos A, propone los siguientes cocientes:

Tabla 34.Valores concluidos para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00

Fuente: (A., 1978)
Estos datos seran obtenidos como un porcentaje de los resultados de la precipitacion

méaxima probable para 24 horas, para cada periodo de retorno, diferentes porcentajes de

este valor segun los tiempos de duracion de lluvia adoptados.

Tabla 35. Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de| Cociente P.M.P. (mm) para diferentes tiempos de duracién Sg. Periodo de Retorno
Duracién 2 afios | 5 afios | 10 afios [ 25 afios | 50 afios | 75 afios [ 100 afios | 500 afios
24 hr X4 7,8345 |20,5647| 28,9932 | 39,6426 | 47,5430 | 52,1350 | 55,3850 | 73,5067

18 hr X18 = 91% | 7,1294 [18,7138| 26,3838 | 36,0748 | 43,2641 | 47,4428 | 50,4003 66,8911
12 hr X12 = 80% | 6,2676 | 16,4517 | 23,1945 | 31,7141 | 38,0344 | 41,7080 | 44,3080 [ 58,8054
8 hr X8 =68% | 53274 |113,9840( 19,7154 | 26,9570 [ 32,3292 | 35,4518 | 37,6618 | 49,9846
6 hr X6 =61% | 4,7790 |12,5444| 17,6858 | 24,1820 [ 29,0012 | 31,8023 | 33,7848 | 44,8391
5hr X5=57% | 4,4656 [11,7219| 16,5261 | 22,5963 [ 27,0995 | 29,7169 | 31,5694 | 41,8988
4 hr X4 =52% | 4,0739 [10,6936| 15,0764 | 20,6142 [ 24,7223 | 27,1102 | 28,8002 | 38,2235
3 hr X3 =46% | 3,6039 | 9,4597 | 13,3369 | 18,2356 [ 21,8698 | 23,9821 | 25,4771 | 33,8131
2 hr X2 =39% | 3,0554 | 8,0202 | 11,3073 [ 15,4606 | 18,5418 | 20,3326 [ 21,6001 28,6676
1hr X1 =30% | 2,3503 | 6,1694 | 8,6980 | 11,8928 | 14,2629 | 15,6405 | 16,6155 22,0520

Fuente: (Tesista, 2016)
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Basandose en los resultados de la anterior tabla, y los tiempos de duracién adoptados,

calculamos la intensidad equivalente para cada caso, segun:

Tabla 36. Intensidades equivalentes de lluvia para diferentes tiempos de duracion

P[mm]
tdu racién[h r']

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno

Hr min [ 2afios | 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios [ 75 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr 1440 | 0,3264 [ 0,8569 1,2080 [ 1,6518 1,9810 2,1723 2,3077 3,0628
18 hr 1080 | 0,3961 [ 1,0397 1,4658 [ 2,0042 2,4036 2,6357 2,8000 3,7162
12 hr 720 0,5223 [ 1,3710 1,9329 [ 2,6428 3,1695 3,4757 3,6923 4,9004
8 hr 480 0,6659 [ 1,7480 2,4644 | 3,3696 4,0412 4,4315 4,7077 6,2481
6 hr 360 [0,7965| 2,0907 | 2,9476 | 4,0303 | 4,8335 5,3004 5,6308 7,4732
5 hr 300 |0,8931 | 2,3444 | 3,3052 | 4,5193 | 5,4199 5,9434 6,3139 8,3798
4 hr 240 1,0185 | 2,6734 3,7691 | 5,1535 6,1806 6,7775 7,2000 9,5559
3 hr 180 1,2013 | 3,1532 4,4456 | 6,0785 7,2899 7,9940 8,4924 11,2710
2 hr 120 1,5277 | 4,0101 5,6537 | 7,7303 9,2709 10,1663 10,8001 14,3338
1hr 60 2,3503 [ 6,1694 8,6980 | 11,8928 | 14,2629 15,6405 16,6155 22,0520

Fuente: (Tesista, 2016)

La representacion matematica de las curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno,

Sg. Bernard es:

En la cual:

I: intensidad (mm/hr)

t: duracion de la lluvia (min)

T: periodo de retorno (afios)

a, b, c:pardmetros de ajuste

a*TP

tC

Realizando un cambio de variable:

De donde:

d=a*T"®

l=—=1=

d*t™



Periodo de retorno para T = 2 afios
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2 Regresion T= 2 afios
1 1440 03264  7,2724 -1,1195 81416 52,8878
2 1080  0,3961 6,9847 -0,9261 -6,4689 48,7863 P
3 720 05223 65793 -0,6495 -4,2733 43,2865 é
4 480 06659 6,1738 -0,4066 -2,5101 38,1156 E y = 29618430
5 360 07965 58861 -0,2275 -1,3302 34,6462 2 R*=09894
6 300 08931 57038 -0,1130 -0,6447 32,5331 3
7 240 10185 54806 00183 0,1004 30,0374 3
8 180  1,2013 51930 0,1834 09523 26,9668 E oy
9 120 1,5277  4,7875 04238  2,0288 22,9201 0 400 600 -BOO  1000° 1200 1400
10 60 23503 4,0943 _ 0,8546 34989 16,7637 Duracion (min)
10 4980  9,6982 58,1555 -1,9623 -16,7974 346,435
== -lys ! Potencal (1 Vs |
Ln(A) = 3,3884 A= 20,6184 B= -0,6164
Periodo de retorno para T = 5 afios
N° X y In x Iny Inxtny  (Inx)"2 Regresion T= 5 afos
1 1440  0,8569  7,2724 -0,1545 -1,1234 52,8878
2 1080  1,0397 6,9847 00389 0,2717 48,7863 T 0
3 720 1,3710 65793 0,3155 20759 43,2865 z
4 480  1,7480 6,738 05585 34479 38,1156 £
5 360 20907 58861 07375 43411 34,6462 g B
6 300 23444 57038 0,8520 4,8597 32,5331
7 240 26734 54806 09834 53894 30,0374 <
8 180 3,532 51930 1,1484 59638 26,9668 04 - — -
9 120 40101 47875 153888 6,6490 22,9201 O: 7200 400/ BOO: 0% 1W00- S0 1HR e
10 60 61694 40943 18196 74501 16,7637 Duracién (i)
10 4980 254568 58,1555 7,6882 39,3250 346,9435 [ - .
— -l — ot Ve 1)
!
Ln(A)= 4,3534 A= 77,7452 B= -06164
Periodo de retorno para T = 10 afios Regresion T= 10 afos
N° X y In x Iny In x*In y (Inx)"2
1 1440  1,2080 7,2724 0,890 1,3745 52,8878 10
2 1080  1,4658  6,9847 03824  2,6708 48,7863 Sia _
3 720 1,9329 65793 0,650  4,3358 43,2865 E o] e
4 480 24644 61738 0,9020 55685 38,1156 g
5 360  2,9476 58861 1,0810 63629 34,6462 g :
6 300  3,3052 57038 1,1955 68189 32,5331 £’
7 240 37691 54806 1,3268 7,2719 30,0374 0
8 180  4,4456 51930 14919  7,7475 26,9668 O 309 909010000 90, 9 20N, e
9 120 56537 47875 17323 82934 22,9201 Duracize (min}
10 60 86980 40943 21631 88564 16,7637 — - —
10 4980 35,8903 58,1555 11,1230 59,3006 346,9435 S RTYRR TR DIAN,
Ln(A)= 4,6969 A= 109,6094 B= -0,6164
Periodo de retorno para T = 25 afios Regresion T= 25 afos
Ne X y In x Iny In x*In y (Inx)"2
1 1440 16518 7,2724 05019  3,6497 52,8878 o
2 1080  2,0042  6,9847 0,6952  4,8559 48,7863 2
3 720 2,6428 65793 0,9719 63941 43,2865 E 10 4 ¥ = 1498699 F¥
4 480  3,3696 6,738 1,2148  7,4999 38,1156 1.51 R!=090
5 360  4,0303 58861 1,3938 82043 34,6462 3 I
6 300 45193 57038 15083 86033 32,5331 £ 2
7 240 51535 54806 1,6397 89865 30,0374 = ond v ' ' v ey y
8 180  6,0785 51930 18048 93721 26,9668 0 0 %00 000 W0 W0 1200017400 1900
9 120 7,7303  4,7875 2,0451  9,7911 22,9201 Duraciée (min}
10 60 118928 40943 24759 10,1373 _ 16,7637 -
10 4980 49,0731 58,1555 14,2515 77,4942 346,9435 ST d e ot o A,
Ln(A)= 5,0098 A= 149,8699 B= -0,6164



Periodo de retorno para T = 50 afios
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NO X y In x Iny Inxtiny  (Inx)"2 Regresion T= 50 afios
1 1440  1,9810 7,2724 0,6836  4,9713 52,8878
2 1080  2,4036 6,9847 0,8770  6,1253 48,7863 T W
3 720 31695 65793 1,536  7,5897 43,2865 21 s
4 480 40412 61738 1,3965 86219 38,1156 £ 0 "'Afij';;;;;'
5 360 48335 58861 1,5756  9,2740 34,6462 2 0
6 300 54199 57038 1,6901  9,6398 32,5331 % 2]
7 240 6,1806 54806 1,8214  9,9825 30,0374 £ 24
8 180 7,2899 51930 11,9865 10,3158 26,9668 v 0 200 400 600 B0 1000 1300, 1400 1600
9 120 9,2709  4,7875 2,2269 10,6612 22,9201
10 60 14,2629 4,0943 26577 10,8814 16,7637 Duracion {min)
10 4980 58,8529 58,1555 16,0687 88,0628  346,9435 e IWE P AV S
Ln (A)= 5,1915 A= 179,7374 B= -0,6164
Periodo de retorno para T = 75 afios Regresién T= 75 aflos
Ne X y In x Iny In x*In y (Inx)"2 e
1 1440  2,1723 72724 0,7758 56418 52,8878 ENT
2 1080  2,6357 6,9847 09692  6,7693 48,7863 _E_ 7 x y = 197,0975x 0 14
3 720 3,4757  6,5793 1,2458  8,1963 43,2865 3 104
4 480 44315  6,1738 14887  9,1911 38,1156 2 4 1
5 360 53004 58861 1,6678  9,8167 34,6462 § ‘9
6 300 59434 57038 11,7823 10,1657 32,5331 Y 3 P et S Ml 3
7 240 6,7775 5,4806 1,9136 10,4878 30,0374 0 200 00 000 BO0 WO0 1200 1400 Y000
8 180 7,9940 51930 2,0787 10,7946 26,9668 Duracion (min}
9 120 10,1663 4,7875 2,3191 11,1026 22,9201 ‘
10 60 156405 40943 27499 112589 16,7637 | eme==iVed Potedeal Vel
10 4980 64,5373 58,1555 16,9908 93,4248 346,9435
Ln (A)= 5,2837 A= 197,0975 B= -0,6164
Periodo de retorno para T = 100 afios
N X y In x Iny In x*In y (Inx)"2 Regresion T= 100 afos
1 1440  2,3077  7,2724 0,8363  6,0816 52,8878
2 1080  2,8000 6,9847 1,0296  7,1916 48,7863 o 18,
3 720 3,6923 65793 1,3063  8,5942 43,2865 %1
1 y = 209,3844x 0515
4 480 4,7077  6,1738 1,5492  9,5645 38,1156 E 2 R?= 09994
5 360 56308 58861 1,7283 10,1727 34,6462 3
6 300 6,3139 57038 1,8428 10,5107 32,5331 g &1
7 240 7,2000 5,4806 1,9741 10,8193 30,0374 £ 24
8 180 8,4924 51930 2,1392 11,1086 26,9668 0+ A — v T =
9 120 10,8001 4,7875 2.3796 11,3921 22,9201 0 200 400 w00 [0 w0 1200 1400 1600
10 60 16,6155 4,0943 28103 11,5065 16,7637 Duracion (min)
10 4980 68,5605 58,1555 17,5955 96,9417  346,9435 TPy
Ln (A)= 5,3442 A= 209,3844 B= -0,6164
Periodo de retorno para T = 500 afios Regresion T= 600 afos
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2 <
1 1440  3,0628  7,2724 1,1193  8,1402 52,8878 & 1w
2 1080  3,7162  6,9847 13127  9,1688 48,7863 B re %37_.%9;39;"“
3 720 4,9004 6,5793 1,5893 10,4566 43,2865 g 04 =
4 480 6,2481  6,1738 1,8323 11,3121 38,1156 2 el
5 360 7,4732 58861 2,0113 11,8388 34,6462 i1 1
6 300 8,3798 57038 2,1258 12,1252 32,5331 = ol 3 e S
7 240 9,5559  5,4806 2,2572 12,3707 30,0374 ( 20 40 800 N0 1000 1200 1400 1800
8 180 11,2710 51930 2,4222 12,5786 26,9668 Durseidn {min)
9 120 14,3338  4,7875 2,6626 12,7473 22,9201 X
10 60 22,0520 __4,0943 33,0934 126655 16,7637 o= ot Poterct Cheomi
10 4980 90,9931 58,1555 20,4262 113,4036 346,9435
Ln (A)= 5,6272 A= 277,8940 B= -0,6164
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Tabla 37. Resumen de aplicacion de regresion potencial

Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [ c ]
5 77,74524991523 -0,6163860881
10 109,60941918386 -0,6163860881
25 149,86988152506 -0,6163860881
50 179,73739239901 -0,6163860881
100 209,38436626099 -0,6163860881
Promedio = 153,86952802529 -0,6163860881

Fuente: (Tesista, 2016)

En funcién del cambio de variable realizado, se ejecuta otra regresion de potencia entre

las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d), para

obtener valores de la ecuacion:

d=a*T"

Regresion potencial

Comstants do Regresiin o

24,6108 212076 | © 0 30 20 s 40 50 60 10 % 00 100

N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 2 29,6184 0,6931 3,3884  2,3487 0,4805
2 5 77,7452 1,6094  4,3534 7,0066 2,5903
3 10 109,6094 12,3026 4,6969 10,8151 5,3019
4 25 149,8699 13,2189 5,0098 16,1258 10,3612
5 50 179,7374  3,9120 5,1915 20,3093 15,3039
6 75 197,0975 4,3175 5,2837 22,8123 18,6407
7 100  209,3844 4,6052  5,3442

8 500  277,8940 6,2146 56272 34,9711 38,6214
8 767 1230,9562 26,8733 38,8951 138,9996 112,5074

Ln(A)= 3,6013

A=

36,6452 B=

0,3753

Término constante de regresion (a) = 36.6452
Coeficiente de regresion (b) = 0.375275
Finalmente se tiene la ecuacién de intensidad valida para la Micro Cuenca:

Donde:

0,375275
36,6452 * T
0,61639

I: intensidad de precipitacion (mm/hr)

T: periodo de retorno (afios)

t: tiempo de duracién de precipitacion (min)



INTENSIDAD (mm/h)

Tabla 38. Intensidad —Tiempo de duracién — Periodo de retorno
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Frecuencia Duracion en minutos
afos 5 10 15 20 25 30
5 24,86 16,22 12,63 10,58 9,22 8,24
10 32,24 21,03 16,38 13,72 11,96 10,69
25 45,48 29,66 23,10 19,35 16,86 15,07
50 58,99 38,48 29,97 25,10 21,87 19,55
100 76,51 49,91 38,87 32,56 28,37 25,36
Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno (continuacion...)
Frecuencia
afios 35 40 45 50 60 o
5 7,49 6,90 6,42 6,01 5,37 451
10 9,72 8,95 8,32 7,80 6,97 5,85
25 13,71 12,62 11,74 11,00 9,83 8,25
50 17,78 16,37 15,23 14,27 12,75 10,70
100 23,06 21,24 19,75 18,51 16,54 13,88
500 42,18 38,85 36,13 33,86 30,26 25,39
Fuente: (Tesista, 2016)
lustracion 39. Curva Intensidad vs Tiempo de duracién
15000
Ao 500
12500 1
100,00 \
75 00 Aho 100 \
" Tt [ B
Ao B0 \ \
%000 17575 A\ =) — e
Ao 10 \\Q-% : [—
2 — |
25 00 ._MQL%— _— 31\‘—-
Afo 2 ’\5,\_*§¥ [ ———f—— — =
T —F —
0.00 ' ¥ — i
0 5 10 15 20 25 30 A5 40 45 S0 55

TIEMPO DE DURACION (min)

Fuente: (Tesista, 2016)

6o



0) Calculo Caudal Maximo (Q.méx) periodo de retorno 50 afios

Método Racional

0 360

Donde:

Q= caudal maximo en m3/s

C= coeficiente de escoirrentia tomado de la tabla
I=intencidad de lluvia en mm/h

A= area de la cuenca en Ha

Tabla 39.Tipos de Uso de Suelo

_C+I+A

Tipos de uso del suelo

USOS DEL SUELO

g

Forestal protactor

Uso mixto

Uso mixto - rural [Residencial 38% impermeabie)

Areas y cormredores de actividad multiple de cobertura zonal

Corredor barnial

Eguipamientos generales o de cdudad {Residendal 38% impermeable)

Residencal tipo (65% impermeable)

Wi W IN -

Verdes

Tabla 40. Coeficientes de escorrentia para diferentes periodos de retorno

Coeficientes de escorrentia para diferentes periodos de retorno
USO DELSUELO| Tr=2.33 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
1 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52
2 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55
3 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53
4 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97
5 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95
6 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53
7 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55
8 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52
Tabla 41. Célculo caudal maximo — Método Racional
ANOS C I (mm/hr) | A (Has) | Q.max (m3/seg)
5 0,4 451 12867 64,48
10 0,42 5,85 12867 87,82
25 0,46 8,25 12867 135,64
50 0,49 10,7 12867 187,39
100 0,53 13,88 12867 262,93

Fuente: (Tesista, 2016)
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El caudal maximo calculado para un periodo de retorno de 50 afios es de 187.39 m®/seg,
similar al caudal maximo registrado por el INAMHI en junio de 1 998, de 159.33 m®/seg

bajo condiciones del ENOS.

Tabla 42. Caudales Junio 1997 -
CAUDAL (m3/seq)

max min |medio

ANO JUN
1997 13,66 | 2,70 | 4,71
1998 3,82 | 17,85

1999] 22,84 | 5,08 | 10,55
2000| 81,89 | 5,60 | 13,45
2002| 63,49 [ 3,92 | 10,98
2004| 43,81 | 3,51 | 9,32
2006| 34,79 | 2,16 | 4,69
2008| 17,36 | 2,54 | 6,25
2010| 87,33 [ 3,80 | 14,86
159,33

Fuente: (Tesista, 2016)

p) Calculos Hidraulicos Condicion actual del cauce bajo el Puente

Para determinar el comportamiento del cauce del rio durante el periodo de
inspeccion, se han documentado datos necesarios y obligatorios dentro de los cuales
constan: perfil transversal del cauce bajo el puente y la velocidad de la corriente para
posteriormente de acuerdo a lo formulado por Manning determinar el caudal del rio y

verificar su velocidad.

Iustracion 40. Seccién transversal cauce bajo puente en condiciones actuales

i ]
L\‘ 19.57 /

11.23

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Area mojada

Se entiende como la superficie que ocupa el agua en una seccién perpendicular al flujo.
Esta seccion esta definida, en la parte superior por la linea o espejo de agua, y en la parte
inferior por el canal mismo. Dentro del analisis el a&rea mojada estara determinada por la
seccion punteada de la ilustracion anterior, resultante del levantamiento del perfil
transversal registrado en el formulario 4 de inventario basico del Puente con ayuda de las
herramientas basicas de AutoCAD.

Am = 9.31 m?
* Perimetro mojado

Es el contorno del canal que esta en contacto con el agua. En la ilustracién se lo define
mediante un trazo de color rojo.
Pm =12.26m
» Radio Hidraulico

Se lo representa con la letra “R” y esta expresado en metros, resultado de la relacion entre:

. Am _ 9.31
T Pm 12.26

R =0.759m

= Velocidad cauce
Durante el inventario se registraron datos para la obtencidn de este parametro. Si bien
sabemos que la velocidad es una cualidad que relaciona la distancia recorrida en un tiempo
determinado, en campo se establecié una distancia de 20 m donde se dejo correr un
material libre por la superficie del cauce trasladandose sobre esta dimension en un tiempo

de aproximadamente 16 segundos, entonces:
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_20m
16 seg

Sin embargo, Manning propone mediante una formula que abarca parametros mas
especificos del recorrido del cauce, con la cual se verificard el resultado obtenido

anteriormente.

R2/3g1/2
R
Donde:
R: radio hidraulico (m)
S: Pendiente del cauce (m/m). [Seccion 3.5.9 lit. h)]
n: coeficiente de rugosidad de Manning [Tabla 25]

V: velocidad del flujo (m/seg)

Tabla 43. Coeficientes de rugosidad de Manning para canales de corriente natural
Canales de corriente natural

Limpios y rectos 0.025-0.030
Sinuosos, con embalses y bajos 0.033-0.040
Con muchas hierbas altas, sinuosos 0.075 - 0.150

Fuente: (Sanchez, s.f.)

- (0.759)%/3(0.0514)1/2
B 0.150

V = 1.258 M/

Los valores obtenidos en campo y mediante la férmula de Manning son similares, pero se
optara por el resultado del segundo método para posteriores célculos.

VvV =1.258 M/,
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=  Caudal del cauce

El caudal viene expresado por la formula general:
Q=Ax*V

Donde:
Q: caudal del cauce (m®/seg)
A: drea mojada (m?)

V: velocidad del flujo obtenida en campo (m/s)

Q =9.31x1.25

Q = 11638 ™/geq

De igual forma que en la velocidad, utilizamos la formula de Manning para determinar un
caudal en relacién a parametros de radio hidraulico, pendiente del cauce y coeficiente de
rugosidad.

AmRZ/le/Z
= f

_(9:31)(0.759)%/3(0.0514) /2
¢= 0.150

3
Q =11.712™"/gegq
Verificados los resultados de los caudales, el dato a utilizarse sera:

Q=11.712M /54
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g) Capacidad hidraulica maxima bajo el Puente

Dentro de este punto, se obtendra la capacidad méaxima que tiene el puente para
permitir fluir por debajo de €l un caudal critico, del cual su area mojada sera toda la
seccién comprendida entre la base de la viga, el fondo de cauce y las pantallas de los
estribos. Los datos utilizados para area mojada y perimetro mojado seran los arrojados por

las herramientas del programa de AutoCAD.

llustracion 41. Seccién transversal cauce bajo puente en condiciones criticas

Fuente: (Tesista, 2016)
= Area mojada
Am = 100.90 m?
= Perimetro mojado
Pm =2890m
» Radio Hidraulico

. Am _ 100.90
~ Pm 28.90

R =3.491m

= Velocidad cauce
R2/3g1/2

n
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- (3.491)%/3(0.0514)1/2
B 0.150

=  Caudal del cauce

AmR2/3Sl/2
= T

0= (100.90)(3.491)%/3(0.0514)/2
0.150

Q =350.976™ /seq

La capacidad hidraulica bajo el puente en condiciones criticas permite el paso de una

caudal de 350.976 m3/seg.

De acuerdo al resultado obtenido para el caudal maximo esperado en un periodo de retorno
de 50 afios, de 189.394 m®/seg, la capacidad hidraulica bajo el puente es suficiente para
permitir el paso del flujo, sin embargo, se determinaran valores como area y perimetro
mojados bajo estas circunstancias para evaluar que la altura libre sobre el flujo y bajo la

estructura sea necesaria para no afectar a la misma.

r) Capacidad hidraulica bajo el Puente para un Q.max (m3/seg) en un

periodo de retorno de 50 afios.

Una vez comprobado que la capacidad hidraulica del puente es suficiente para
evacuar el caudal maximo esperado en un periodo de retorno de 50 afios, es necesario
evaluar las caracteristicas y parametros necesarios para establecer si la altura de seguridad
comprendida entre la base la superestructura y el espejo de aguas es la adecuada para

evitar dafos en los elementos por el acarreo de palizadas debido a la creciente.
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En la seccidn transversal ilustrada, para facilitar el calculo del pardmetro deseado,
se la dividira en areas, y por medio de un célculo de iteracion y un ajuste gréfico en el
software de dibujo se determinara el area mojada necesaria para el caudal de periodo de

retorno (187.39 m*/seg), la altura de crecida del flujo y la altura de seguridad para el paso

de palizada.
[lustracion 42. Division seccion transversal por areas
19.57
N N
5 Am 2 =
T
b |
\ Am 1 /
\ /,,/,7
/\\\
(e \\PHT\ //
1Tl

Fuente: (Tesista, 2016)

Aml = 43.87 m?
_ (43.78)(1.926)%/3(0.0514)"/?

Pm =22.78m Aml 0.150
3
43.87 Qum1 = 102.64 ™"/
= — =192 m1 seg
o8 Lozem

Q(™/seq) por ajustar: 187.39 - 102.64 = 84.76
Para determinar la diferencia del caudal, se trabaja dentro del area mojada 2
(Am2), considerando un rectangulo de base conocida y altura variable para el proceso de
iteracion hasta emparejar, conjuntamente con Aml, el area mojada necesaria para el

caudal de periodo de retorno.

base = 19.57m altura = 1.00m

Am2 = 19.57 * 1.00 = 19.57 m?



151
Pm2 =2 x*altura =2+ 1.00 =2.00m

Obtenido esto, se procede a sumar areas mojadas al igual que perimetros para
determinar el caudal por la formula de Manning, esperando obtener un valor cercano al

del caudal de periodo de retorno, caso contrario se procedera a realizar otra reiteracion.
AMyecosaria = Am1 + Am2 = 43.87 + 19.57 = 63.44 m?
PMypecesaria = Pm1 + Pm2 = 22.78 + 2.00 = 24.78 m

Rpecesaria = 5555 = 2.56m

(63.44)(2.56)%/3(0.0514)1/2 3
Qiteracien1 = 0.150 =179.44 M /seg

Dado que, Q;teracisni * @-max se procede a iterar nuevamente con una altura de 1.10m

para Am2.

Am2 = 19.57 x 1.10 = 21.53 m?
Pm2=2%110=220m
AMypcosaria = 43.87 + 21.53 = 65.40 m?

PMuecosaria = 22.78 + 2.20 = 24.98 m

65.40

Ryecesaria = m =2.62m

(65.40)(2.62)%/3(0.0514)*/2 3
Qiteraciénz = 0.150 =187.76 M /Seg

Qiteracionz = Q.max, pero se realizara una iteracion mas para ajustar al valor deseado con

una altura de 1.0956 m para Am2.



Am2 = 19.57 % 1.0956 = 21.44 m?
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Pm2 =2%1.0956 = 2.19m

AMypcosaria = 43.87 + 21.44 = 65.31m?

PMmyecesaria = 22.78 + 2.19 = 2497 m
65.31
Ryecesaria = 55 o=

Qiteracién3 -

_ (65.34)(2.62)?/3(0.0514)"/2
0.150

== 18739 m3/seg

Entonces,Q;teracisns = Q- max, y mediante el software de dibujo AutoCAD se reajustan

dimensiones debido a lairregularidad en la pantalla del estribo derecho, dejando una altura
de 1.101 m para el Am2.

Iustracion 43. Seccién transversal cauce bajo puente para Q.max a 50 afios de periodo de retorno

3.18

NIVEL ACTUAL

Fuente: (Tesista, 2016)

El nivel de crecida con respecto al nivel actual es de 3.18 m. La altura de seguridad para

el paso de palizadas en avenidas méaximas de 1.82 m siendo 1.50 m el valor normado,
estableciéndolo en un rango de seguridad aceptable.



153

s) ldentificacion areas de desborde del cauce

Para determinar las zonas de desborde aguas arriba y aguas abajo del puente se
usara el programa HEC-RAS, en base a la topografia, perfiles, datos del caudal actual y

maximo para avenidas esperadas en un periodo de retorno de 50 afios.

» Relieve natural de zona de influencia
Mediante un levantamiento topografico, se obtuvieron los datos necesarios para crear la
superficie del terreno natural. Una vez delimitados los margenes del rio de acuerdo a su
sentido de flujo, y determinado ademés el alineamiento central del cauce del rio, se
procede a trazar alineamientos para las secciones transversales a cada 20 metros desde el
inicio del alineamiento del eje del rio. Con esta informacion, realizada y procesada en el
programa Civil 3D, extension de Autodesk, se procede a ingresar los datos necesarios, en
cuanto compete a topografia, caudales, pendientes y coeficientes de Manning, con
respecto al cauce y margenes, en el software HEC-RAS para modelar los niveles del rio

Alao en condiciones actuales y maximas para el periodo de retorno.

lustracion 44. Relieve zona de influencia, perfil cauce rio Alao

Fuente: (Tesista, 2016)
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lustracion 45. Modelo tri-dimensional superficie terreno natural

Fuente: (Tesista, 2016)

= Condicién actual

Los resultados de la modelacién del rio se presentan a continuacion:

lustracién 46. Condicion actual de bordes, rio Alao
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Fuente: (Tesista, 2016)



lustracion 48. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion actual abscisa 0+020 m.
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lustracion 47. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion actual abscisa 0+040 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)
lHustracion 49. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicidn actual abscisa 0+060 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)




lustracion 52. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion actual abscisa 0+080 m.

156

CONDICION ACTUAL FUBNTE BXISTRNTR Fran. FLAK CONDIDON ACTUSL  2B02018

e
n

1
-+

-

2 .

»N_\\

1)

RLAEL U

s

e

«
Smeor (=

Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 51. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicidn actual abscisa 0+100 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)

lHustracion 50. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion actual abscisa 0+120 m.

CONDICION ACTUAL FURNTE BXISTRNTR S FLAK CONDIDON ACTUAL 28262018
e b d
= b i " a - : ; e oo
-
L L
Sesi
Bl
108
/- )
e
i
i
H
e /
e
2 “ ] = = =
Smmor =
—

Fuente: (Tesista, 2016)



lHustracion 55. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicidn actual abscisa 0+140 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)
lustracion 54. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién actual abscisa 0+160 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)
llustracion 53. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion actual abscisa 0+180 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)
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lustracion 58. Vista cauce desde aguas abajo
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Fuente: (Tesista, 2016)

llustracion 57. Vista superior cauce

o
e Plan Soa SOMECIIN AVt EROE3TTS

Fuente: (Tesista, 2016)

llustracion 56. Vista desde aguas arriba
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Fuente: (Tesista, 2016)
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= Condicion maxima, periodo de retorno 50 afios

lHustracion 60. Condiciones de borde del cauce para periodo de avenida maxima.

Fuente: (Tesista, 2016)

lHustracion 59. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion avenida maxima abscisa 0+020 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)
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llustracion 63. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida maxima abscisa 0+040 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 61. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida maxima abscisa 0+060 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 62. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida méaxima abscisa 0+080 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)
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lHustracion 66. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida maxima abscisa 0+100 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 65. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida maxima abscisa 0+120 m.
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Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 64. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida maxima abscisa 0+140 m
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Fuente: (Tesista, 2016)
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llustracion 69. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicién avenida maxima abscisa 0+160 m
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Fuente: (Tesista, 2016)

llustracién 68. Lamina de agua y linea de energia del cauce, condicion avenida méaxima abscisa 0+180 m
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Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 67. Vista desde aguas abajo.
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Fuente: (Tesista, 2016)
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lHustracion 71. Vista superior. Desborde cauce.
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Fuente: (Tesista, 2016)
lustracion 70. Vista desde aguas arriba
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Obtenido los niveles de crecida del cauce y su comportamiento en periodo de avenida
méaxima se ha determinado la zona afectada por desbordamiento del rio Alao, localizada
aguas arriba del puente, cubriendo gran parte del terreno natural que es utilizado para
produccion agricola y la crianza de animales. Sin embargo, el comportamiento del rio bajo
condiciones maximas estimadas tiene un impacto de influencia controlado en cuanto se
refiere a la capacidad que posee la estructura para dejar fluir el cauce, sin que el

comportamiento del mismo afecte a los elementos de la infraestructura vial.



llustracion 72. Zona de afectacion por desborde del cauce del rio Alao
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Fuente: (Tesista, 2016)
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Las afectaciones por desbordamiento del cauce se encontraran en zonas donde el terreno

posea cotas por debajo de los 3144.70 m.s.n.m. Altura determinada de acuerdo a un

analisis y modelamiento hidroldgico e hidraulico del flujo, que corresponde a 3.18m sobre

el nivel actual del rio dentro de la zona de estudio.

lustracion 73. Niveles del flujo para condiciones actual y de avenida
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Fuente: (Tesista, 2016)
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3.5.11. Parametros de calificacion del sistema hidroldgico del rio Alao

Una vez realizado el analisis y determinado el comportamiento del rio Alao en
condiciones normales y para periodos de avenida maxima, se cualificara su accién directa

con la infraestructura vial, razon de estudio.

La siguiente tabla describe en una escala progresiva, que va desde 1 a 5, el grado de
afectacion que tiene el flujo de acuerdo a su comportamiento. El diagnéstico se lo realiza
para el cauce bajo condiciones de méxima crecida ya que dentro de condiciones normales

no representa influencia alguna con el elemento de estudio.

Tabla 44. Grado de afectacién del cauce en periodo de avenida maxima

Prabiipylc DESCRIPCION
1 Cauce estable sin arrastre
2 Cauce estable con arrastre
3 Cauce estable con arrastre y orillas dificilmente erosionables
4 Cauce estable con arrastre y orillas facilmente erosionables
5 Cauce inestablg, sinuoso, con afectgcién en grandes areas
por desbordamiento y arrastre de palizadas

Fuente: (Tesista, 2016)

Debido a que el cauce bajo condiciones de crecida maxima exhibe desbordamientos,
arrastres de palizadas e inestabilidad en su flujo se lo califica con un grado de afectacién

de 5.
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3.5.12. Tréfico y Movilidad

El propdsito de este estudio es abordar la problematica del transporte en las
comunidades de estudio, su contribucion a la contaminacion atmosférica y acustica,

ademas del estado de la red viaria existente.

El modelo de transporte existente se caracteriza por su fuerte tendencia a incrementar
la movilidad y a utilizar medios menos eficientes, por lo que se esta convirtiendo en uno
de los factores mas graves de insostenibilidad y de pérdida de calidad de vida. El
transporte es responsable de aproximadamente el 60% de las emisiones de CO y el 50%
de las de oxidos de nitrégeno, de ozono troposférico y de cientos de otras sustancias, cuya
incidencia sobre el medio ambiente y la salud es poco conocida. Ademas produce el 80%

de contaminacion acustica.

a) Estudio de tréafico

= Datos generales del area de estudio

La poblacion de la zona de influencia de acuerdo a dato censal del INEC (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos) del afio 2010, es de 810 habitantes, repartidos en dos

asentamientos humanos como se indica a continuacion:

Tabla 45. Datos poblacionales generales de la zona de influencia

DENSIDAD
ASENTAMIENTO | HABITANTES SUPERFICIE POBLACIONAL
(Ha)
(Hab/Ha)
Alao Llactapamba 330 5748.91 0.057
San Antonio de Alao 480 7527.85 0.064
TOTAL 810 13276.76 0.121

Fuente: (PODT Pungala, 2011)
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La poblacion de Alao, en la que se realiza el andlisis de trafico se distribuye en dos zonas,
notablemente separadas por el rio Alao, que para efecto de estudio se la ha definido de la

siguiente manera:

Tabla 46. Datos poblacionales locales de la zona de influencia

DENSIDAD
NOCLEO | arrantes| (H | POBLACIONAL
Alao Llactapamba 330 99.52 3.32
San Antonio de Alao 480 136.29 3.52
TOTAL 810 235.82 6.84

Fuente: (Tesista, 2016)

llustracion 74. Zonificacién de areas de estudio

Fuente: (Tesista, 2016)
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La zona de influencia de acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la
parroquia de Pungald registra una densidad poblacional muy baja en relaciéon a su
extension que comprende la zona misma de las dos comunidades ademas de los altos
paramos que conforman su territorio total. Para el presente estudio se han delimitado los
asentamientos en base a la distribucién de sus viviendas, terrenos de produccion, y la red
viaria que permite la comunicacion dentro del sector, fraccionando los dos poblados por
medio del rio que atraviesa la zona a estudio, obteniendo de esta manera una densidad

poblacional que corresponde a aproximadamente 7 habitantes por hectarea para anélisis.

Otro dato de interés a la hora de analizar el trafico del sector es el nimero de vehiculos
diarios censados por medio de un aforo vehicular realizado en el transcurso de 7 dias, y

registrados durante 12 horas durante el mes de mayo del presente afio, tendiendo:

Tabla 47. Resumen semanal del aforo vehicular en el punto de conflicto

AFORO VEHICULAR - RESUMEN SEMANAL
FECHA: DE 09 A ;gl[éE MAYO REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17TM 776,728.37 m
CAMIONES
HORA MOTOS | LIVIANOS BUSES (2 EJES) TOTAL

06HO00 - 07HO0 11 53 12 9 85
07HO0 - 08HO0 2 29 14 4 49
08HOO0 - 09HO00 14 26 14 1 55
09HOO0 - 10H00 4 14 18 1 37
10H00 - 11H00 2 18 7 0 27
11H00 - 12H00 0 12 0 1 13
12H00 - 13H00 5 23 6 0 34
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13H00 - 14H00 1 13 7 7 28
14H00 - 15H00 0 11 6 4 21
15H00 - 16H00 2 0 1 0 3
16H00 - 17H00 0 4 13 1 18
17HO00 - 18H00 0 1 7 0 8
TOTAL 41 204 105 28 378
VEH/DIA 6 29 15 4 54

Fuente: (Tesista, 2016)
La distribucion de los usos del suelo en el territorio es un factor decisivo, ya que define
los flujos de los principales viajes entre zonas. De la ilustracion 3, dentro de los
antecedentes de la investigacion, se plantea que dentro del area de ensayo el uso del suelo
corresponde a pasto cultivado, ocupado por cobertura vegetal concerniente a vegetacion
natural y antrépica. Ademas de ser un sector con produccion ganadera y lechera en su

prioridad.

= Red viaria existente

El conflicto existente en el sector, debido al trafico de vehiculos, deriva de la estructura
fisica del mismo, ya que la forma en que se hallan dispuestas y colocadas las viviendas y

calles es inadecuada, debido a la dispersion de las primeras.

El trazado de la red vial rural no es del todo adecuado para el movimiento de vehiculos y
el transporte publico, y si este movimiento va aumentando considerablemente con el
tiempo, las vias se iran saturando, por lo que hace necesario la actuacion sobre estas,
modificando sus condiciones geométricas. De aqui la importancia de estudiar las

caracteristicas de las vias que componen la red de las zonas de analisis.
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Fuente: (Tesista, 2016)

= Clasificacion de viario

El viario existente, atendiendo a su nivel de servicio y su funcién, se lo clasifica en:

«» Camino vecinal

Estas vias son las carreteras convencionales basicas que incluyen a todos los caminos
rurales, destinados a recibir el trafico domeéstico de los asentamientos poblacionales, zonas
de produccion agropecuaria y accesos a sitios turisticos. Su capa de rodadura se compone
del terreno natural, debidamente conformado.

«» Terracerias

Se denomina terracerias a los caminos designados como arterias de los caminos vecinales,
de condiciones geométricas menores a los anteriores y de superficie de rodado
conformado en el terreno natural aplanado.

«» Brechas

Caminos cortos, que se bifurcan desde las terracerias y de condiciones geomeétricas

menores.
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mmmmm  Camino vecinal
s Terraceria
mmmmm Brecha A

Fuente: (Tesista, 2016)

= Sentido de circulacién

Los sentidos de circulacion actuales en los caminos vecinales, terracerias y brechas del
sector son los recogidos por el tréfico adjunto.

Como se puede apreciar, la mayor parte de las vias, incluso de las principales son de un
solo sentido. Al trabajar en ambos sentidos, se evidencia que las condiciones geométricas

no son las necesarias.

» Capacidad de la red

La capacidad se define para cada uno de los accesos de un cruce como el volumen méaximo
de turismos que pueden atravesar esa interseccion usando ese acceso. La capacidad en

términos generales depende de:

% Condiciones de trafico, voliumenes de los accesos, distribucion,
condiciones de estacionamientos y paradas del transporte publico.

% Condiciones geométricas de las vias.

% Condiciones de regulacion en coordinacion con otras

intersecciones, entre otras.
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Dentro de la red vial, en un principio se pueden plantear problemas de capacidad debido
a las condiciones geométricas de las mismas, dado por el ancho de calzada insuficiente
para la circulacion en ambos sentidos, debiendo ser interrumpido la circulacion de un
vehiculo en cualquiera de los sentidos para dejar el flujo libre a otro.

* Volumenes de trafico
Mediante el desarrollo de una campafia de muestreo de trafico, por medio de aforos

manuales, se ha obtenido un total de 54 vehiculos por dia.

Las vias con mayor intensidad de concentracion de trafico son las principales, obteniendo

un traslado de alrededor de 4 vehiculos por hora durante 12 horas de continuo tréfico.

b) Analisis del trafico
» Densidad de poblacién, densidad de vehiculos
Los datos de poblacion en relacion con la superficie, pronostican en principio un conflicto
entre el numero de desplazamientos que se producen. En afinidad con el nimero de

vehiculos se obtiene que se trasladan una media de 15 habitantes por vehiculo por dia.

Como datos significativos se ha extraido de la tabla de aforo vehicular el volumen de los
diversos medios de transporte diario expresado en porcentajes, siendo un 11.11% motos,
53.70% vehiculos livianos, 27.78% buses de transporte publico y un 7.41% camiones de

hasta dos ejes.

= Anpalisis red viaria

Analizando la estructura viaria lo primero que se detecta es que, de acuerdo al crecimiento

de su trama, no se ha tomado en cuenta el trazado de las vias para facilitar comunicaciones.
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El viario es fundamentalmente unidireccional, y cuando es de doble sentido, en la mayoria
de los casos, no retne las condiciones idoneas para ello. Los trazados rara vez son rectos,
viéndose obligados a bordear terrenos de produccion, dificultando las comunicaciones. La
red existente es deficitaria, al ser formada por pequefias vias cuya continuidad se ve
interrumpida por una trama dispuesta con nulos criterios de ordenacion, heredada de

desarrollos no planificados.

Analizando las vias que canalizan la mayor parte del trafico y que se han definido como
principales, se observa claramente que la gran mayoria se emplazan de oeste a este y una

pequefia trama de norte a sur, lo que induce gran uso por falta de alternativas.

= Andlisis de la capacidad de la red — puntos de conflictos

Analizando los tramos de red mas demandados y comparandolos con la capacidad de
estos, se determinaron puntos de conflicto, siendo dos los mas relevantes que se relacionan
con el trafico del transporte publico en ambas poblaciones. Este problema se ha
identificado debido a que al obtener un solo punto de comunicacién entre los dos
asentamientos, el ingreso y regreso de los poblados se los realiza mediante este acceso,

puente existente.

El la ilustracion se aprecian los puntos de conflicto, los de mayor importancia de estudio
se los identifica de color rojo. El transporte al llegar a estos puntos debe cambiar su sentido
de circulacién y recorrer pequefios tramos en reversa para recoger pasajeros, Yy
posteriormente retomar su circulacion. Si analizamos el recorrido de un bus de transporte
publico que ingresa al sector de estudio, éste se interna inicialmente a la comunidad de

Alao Llactapamba hasta uno de los puntos de conflicto donde cambia su direccion y
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regresa por la misma via hasta el camino que dirige al puente para ingresar a la comunidad
de San Antonio de Alao hasta el otro punto de conflicto relevante. En este lugar, de similar
manera, el transporte debe cambiar su sentido de circulacion para retomar su recorrido y
dirigirse a sus destinos. Otra caracteristica importante que se ha tomado en cuenta para
definir estos lugares como puntos de conflicto es el insuficiente ancho de calzada
(aproximadamente de 5 a 7 metros) que limita a los buses cambiar su direccién de
circulacién. Los demas puntos de conflicto se deben de igual manera al limitado transito

en doble sentido por las condiciones geométricas de las vias.

llustracién 77. Puntos de conflicto en red vial Alao
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Fuente: (Tesista, 2016)
lustracion 78. Descripcion problematica de circulacion, puntos de conflictos mas relevantes

Fuente: (Tesista, 2016)
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c) Situacion actual

De acuerdo a los datos registrados durante el trimestre comprendido desde abril
hasta junio del afio de estudio, se ha determinado que la situacion actual del sector en
cuanto a su trafico se ha restringido, dado el crecimiento de las poblaciones y por ende el

incremento de vehiculos para transporte privado, de productos y servicio pablico.

La red viaria no abastece de forma adecuada la circulacién de vehiculos, tanto por
las condiciones geométricas insuficientes que han generado la aparicion de los llamados
puntos conflictivos, como la inexistencia de vias o accesos alternos para facilitar la

movilidad dentro del sector.

d) Prevision del trafico futuro

Dada la falta de estudios aplicativos para el sector de analisis, las tasas de
crecimientos que se usaran para la prevision de un tréfico futuro seran las adaptadas para

la provincia de Chimborazo en general, desde el afio de registro de datos.

Tabla 48. Tasas de crecimiento vehicular de la provincia de Chimborazo

TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR
PERIODO LIVIANOS | BUSES | CAMIONES |
2006 - 2010 3.87 132 | 3.27
2011 - 2015 3.44 117 | 2.90
2016 - 2020 3.10 105 | 261

2021 - 2030 2.82 096 | 2.39

Fuente: (Tesista, 2016)
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Sin embargo, se debe tener en consideracion que el sector de anélisis dentro de la
ultima década ha presentado un movimiento de su poblacién para establecerse en otros
lugares de la regién y en algunos casos fuera del pais, generalmente por causas econémicas
y sociales. Por lo que, la seleccion de la tasa de crecimiento vehicular se regira a los
valores menores planteados en la tabla anterior, siendo para vehiculos livianos del 2.82%,

buses 0.96% y camiones del 2.39%.

e) Pérdida de movilidad

Una de las consecuencias inevitables para la pérdida de movilidad que sufren los
conductores es la restriccion que tienen al acceso dado por la escases de rutas alternas para
su intercomunicacion que han dado lugar a los ya mencionados puntos de conflicto. Esto
ha llevado a que se planteen itinerarios alternativos para poder llegar a sus puntos de
destino, provocando incomodidad en transportistas y conductores del sector por la

discontinuidad que presenta la red vial para una correcta y eficiente circulacion.

f) El transporte sostenible

La sostenibilidad del transporte a largo plazo dependera de una mejor planificacion
futura en la red viaria del sector, buscando soluciones a la problematica expuesta dentro
del analisis de trafico realizado utilizando propuestas que se proyecten en la obtencién de
una mayor diversificacion y versatilidad de los medios publicos de transporte, para una
eficaz movilidad de los productores y encaminadas ademas a potenciar el atractivo
turistico que ofrece el sector, igualmente la practica de otras medidas complementarios
gue ayudarian a una mejor organizacion espacial dentro del territorio como también para

enriquecer las condiciones socio-econdmicas de sus beneficiarios directos.
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3.5.13. Parametros de calificacion trafico y movilidad del sector

De acuerdo a lo dispuesto en el estudio de trafico y movilidad para la zona de
influencia, se establece a continuacion una tabla que describe el grado de impacto que
tienen el flujo de vehiculos y las caracteristicas de la red viaria como factores influyentes
sobre el deterioro de la infraestructura vial sobre el rio Alao, por ser el Unico punto de
comunicacion entre las comunidades de investigacion, por lo cual se ha dado énfasis a la
relacién que posee el movimiento y la cantidad de vehiculos que diariamente se desplazan

por la red vial con el punto de enlace que libra el cauce natural de flujo de agua.

De igual forma, la tabla describe en una escala progresiva, que va desde 1 a 5, el grado

de impacto del trafico y movilidad con la estructura.

Tabla 49. Grado de impacto del trafico y movilidad

GRADO DE

IMPACTO DESCRIPCION
1 Flujo libre de vehiculos ininterrumpido
2 Flujo libre de vehiculos con un volumen de trafico bajo
3 Flujo restringido de vehiculos debido a caracteristicas insuficientes

en el trazado geométrico de la red y volumen de trafico medio
Flujo de vehiculos interrumpido debido a la insuficiente condicion
4 geométrica de la red viaria, puntos de conflicto, inexistencia de vias
alternas de comunicacion, volumen de trafico medio

Flujo de wvehiculos interrumpido, pésimas caracteristicas
geométricas en el trazado de la red viaria, superficie de rodado en
malas condiciones, existencia de varios puntos de conflicto y un
volumen de trafico muy concentrado.

Fuente: (Tesista, 2016)

De lo establecido en la tabla, se califica con 4 al trafico y movilidad en el sector, dadas
las condiciones que se han presentado durante el estudio. Ademas de considerar al puente

como un punto de conflicto para la pérdida de movilidad y comunicacion.
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3.5.14. Geologia y Geotécnica aplicados a deslizamientos de masas
a) Introduccion

La geologia, como ciencia se encarga del estudio de la composicion y estructura
interna de la Tierra, y los procesos por los cuales han ido evolucionando a lo largo del
tiempo. Ofrece testimonios esenciales para comprender la tectonica de placas, la historia
de la vida a través de la paleontologia, y como fue la evolucion de ésta, ademas de los
climas del pasado. Tiene una fundamental importancia en la prevencion y entendimiento
de desastres naturales como remocion de masas en general, terremotos, tsunamis,

erupciones volcénicas, entre otros.

Por su parte la geotécnica como rama de la geologia se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes del
medio geoldgico. Investiga el suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar
sus propiedades como accion ante la estabilizacién de laderas y disefio de estructuras

civiles.

La geologia aplicada esta estrictamente asociada a la planificacion del territorio y
al uso del suelo, temas que se convirtieron muy importantes con una poblaciéon mundial
en continua expansion. El objetivo de la planificacién territorial es mejorar la calidad de
vida y el bienestar de la comunidad, que se consigue mejorando los ambientes en que la
gente vive, por lo tanto, ello proporciona un sistema en el cual la comunidad pueda pilotar
su desarrollo, implicando la gestibn ambiental y no preocupandose solo de crear

condiciones dignas, sean en ciudades o en este caso en el lugar campestre.
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b) Deslizamiento de laderas

La dindmica de nuestro planeta implica un permanente proceso de
transformaciones de diversas magnitudes que pueden traer riesgos para los grupos
humanos ubicados en la zona de ocurrencia. Esto es particularmente notable en el caso de

algunos fendmenos geologicos y en especial en el de los deslizamientos de laderas.

Como efecto de deslizamientos, existen experiencias catastréficas que han llegado
a sepultar a poblaciones enteras y pueden ser de tal magnitud que quedan fuera de todo
posible control humano, a excepcion de una medida: la prevencidn con base en la oportuna

deteccion y puesta a salvo de la poblacion en riesgo.

Al deslizamiento puede describirsele como el movimiento descendente de laderas
naturales.
c) Clasificacion del deslizamiento segun la velocidad del movimiento
» Deslizamientos lentos

Presentan una velocidad imperceptible, que puede ser de unos cuantos centimetros de
material al afio. Se identifican por una serie de caracteristicas marcadas en el terreno.

Raramente catastrofico.

= Deslizamientos rapidos

La velocidad del movimiento es tal que la caida de todo el material puede darse en pocos

segundos. Son frecuentes en las temporadas lluviosas o después de actividades sismicas
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intensas. Su identificacion es directa y han sido los mayores causantes de muertes y dafios

materiales.

d) Causas que afectan la estabilidad de laderas

= La ocurrencia de los deslizamientos es consecuencia de un complejo
campo de esfuerzos que esté activo en una masa de roca o de suelo en la

pendiente. Basicamente, los dos pardmetros méas determinantes son:

¢+ Un incremento del stress de corte: remocion del soporte lateral o de
base, deslizamientos previos, incremento de carga, incremento de
presiones laterales, stress transitorio, inclinacion regional.

++ Una disminucion en la resistencia del material: disminucion de la
resistencia del material, cambios en las fuerza intergranulares,

cambios en la estructura.

= | jstados de las causas:

¢+ Vibraciones por terremotos, explosiones, maquinarias, trafico y
truenos.

+«» Cambios en el contenido del agua, causados por copiosas
precipitaciones y subidas de los niveles del agua subterranea (nivel
freatico dinamico).

++ Remocidn del apoyo lateral causado por erosion, falla previa de la
ladera, construccidn, excavacion, deforestaciébn o perdida de

vegetacion estabilizadora.
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% El exceso de peso, lluvia, granizo, nieve, acumulacion de rocas
sueltas o material volcénico, acumulaciones de desechos, pesos de
edificaciones y vegetacion.

«+ Desgaste y otras acciones fisicas, quimicas o biologicas pueden
disminuir la resistencia de las rocas y del suelo con el tiempo.

%+ Acciones humanas como la interrupcion del curso de las aguas y
cambio en el agua potable.

++ Nuevas construcciones en las cuales se usan métodos de “desmonte

y terraplén”, que perjudican la estabilidad de la ladera.

e) Partes de un deslizamiento

llustracion 79. Partes de un deslizamiento
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Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)
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Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba

de la cabeza esta la corona.

Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, (practicamente
inalterado), adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima

de la cabeza.

Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia
posterior del area en movimiento, causado por el deslizamiento del
material. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material

conforma la superficie de falla.

Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el
desplazamiento diferencial dentro de la masa que se mueve. En un

deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios.

Superficie de falla. Area por debajo del movimiento y que delimita el
volumen del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la
falla no se mueve, mientras que el que se encuentra por encima de esta, se

desplaza. En algunos movimientos no hay superficie de falla.
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Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces
tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie

original del terreno.

Base. El &rea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la

superficie de falla.

Punta o ufia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la

cima.

Cuerpo principal del deslizamiento. EI material desplazado que se
encuentra por encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios

cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe

diferenciar el flanco derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se recomienda
utilizar la orientacion geogréafica (norte, sur, este y oeste); pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda, deben referirse al deslizamiento

observado desde la corona hacia el pie.
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f) Tipos de movimientos en masa

= Caida. Son movimientos en caida libre de distintos materiales tales como
lustracion 80. Esquema de caida

rocas, detritos o suelos. Este tipo de
movimiento se origina por el

desprendimiento del material de una

superficie inclinada, el cual puede

rebotar, rodar, deslizarse fluir ladera Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)

abajo. Ocurre en forma rapida sin dar tiempo a eludirlas.

» Inclinacion o volcamiento. Este tipo g .
lustracion 81. Esquema volcamiento

de movimiento consiste en una
., . ) Cams 3o V \
rotacion hacia delante de una unidad 58 b | g
0 unidades de material térreo con
. ; CUamo 3o sgun
centro de giro por debajo del centro  wjesgeq

de gravedad de la unidad. Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)
Generalmente los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero

tambien, se presentan en suelo cohesivos secos y en suelos residuales.

= Reptacion (creep). La reptacion o creep consiste en movimientos del suelo
llustracién 82. Esquema creep

sub-superficial desde muy lentos a

Cone
-,
Aforamientos

extremadamente lentos sin una superficie /)

definida de falla. La profundidad del

Cuerpo

movimiento puede ser desde pocos e

i . Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)
centimetros hasta varios metros.
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Deslizamiento rotacional. En un desplazamiento rotacional, la superficie
de falla es concava hacia arriba y el movimiento es rotacional con respecto
al eje paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento. La cabeza del
movimiento bascula hacia atrds y los arboles se inclinan, de forma
diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento.

lustracion 83. Esquema deslizamiento rotacional

Hurdimmn

SaUpetiicie orginal

Levantammmo

Moimmamo de loes masas s e Onamacion de s arboles

Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)

Deslizamiento de traslacion. En este desplazamiento la masa se desliza
hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie méas o menos plana
0 ligeramente ondulada y tiene muy poco o0 nada de movimiento de

rotacion o volteo. En o _
lustracion 84. Esquema deslizamiento de traslacion

muchos desplazamientos
de traslacion, la masa se
deforma y/o se rompe y
puede convertirse en

flujo, especialmente en

las zonas de pendiente Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)

fuerte.
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Extension lateral. Se denomina extension o esparcimiento lateral a los
movimientos con componentes principalmente en laderas de baja

pendiente. En estos esparcimientos el modo de movimiento dominante, es
lustracion 85. Esquema extension lateral

la extensién lateral

Arenisca

acomodada por fracturas W B PR s I Bioques de roca

de corte y tension (sobre

N ) R Anatere S ey &
roca 0 sobre suelos ATCille SEaItve
plasticos). Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)

Hundimientos. Los hundimientos son movimientos generalmente
verticales de masas de suelo, en las cuales ocurre una disminucion del

volumen general del terreno.
lustracion 86. Esquema hundimiento

Los procesos de hundimiento
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clasifican como parte de los
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1

movimientos en masa o

) Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)
desplazamientos, aunque

para su ocurrencia, la existencia de una ladera no es necesariamente un pre-
requisito. Pueden ser de gran magnitud o relativamente pequefios. Los

hundimientos obedecen a diferentes causas naturales.

Flujos de tierra. Son movimientos lentos de materiales blandos. Estos

flujos frecuentemente arrastran parte de la capa vegetal.
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Flujos de lodo. Se forman en el | i acions7. Esquema de los flujos
momento en que la tierra y la
vegetacion son debilitadas

considerablemente por el agua,

alcanzando gran fuerza cuando la

intensidad de las lluvias y su duracion  ryente: (Estabilidad de taludes, 2013)

es larga.

Avalancha. Cuando los flujos alcanzan grandes velocidades se clasifican
como avalanchas. En las avalanchas el

lustracion 88. Esquema avalancha
flujo desciende formando una especie de
rios de roca, suelo y residuos diversos.
Estos flujos cominmente se relacionan

con las lluvias ocasionales de indices

pluviométricos excepcionalmente altos,

) Fuente: (Estabilidad de taludes, 2013)
el deshielo de los nevados o

movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de

vegetacion.

Movimientos complejos. Con mucha frecuencia los movimientos de una
ladera incluyen una combinacion de dos 0 mas tipos de desplazamiento
descritos anteriormente. A este tipo de deslizamiento que involucra varios
tipos de movimientos, se le denomina complejo. Adicionalmente, un tipo

de proceso activo puede convertirse en otro, a medida que progresa el
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fendmeno de desintegracion; es asi como una inclinacion puede terminar

en un caido o en un deslizamiento en flujo.

g) Sistema de clasificacion de deslizamientos unificado

Clasificacion del deslizamiento pro el sistema unificado de Wieczorek:

Tabla 50. Sistema unificado para clasificacion de deslizamientos

EDAD DE LA ACTIVIDAD MAS

MATERIAL DOMINANTE

TIPO DE MOVIMIENTO DE

RECIENTE PENDIENTE DOMINANTE
SIMBOLO DEFINICION SIMBOLO DEFINICION |SIMBOLO DEFINICION

A ACTIVO R ROCA L DESCENSO

R REACTIVADO S SUELO T DERROCAMIENTO
S SUSPENDIDO E TIERRA S DESLIZAMIENTO
H INACTIVO-HISTORICO |D ESCOMBROS |P EXTENSION

Y INACTIVO-JOVEN F FLUJO

M INACTIVO-MADURO

0 INACTIVO-VIEJO

T ESTABILIZADO

B ABANDONADO

L RESIDUO

Fuente: (UNESCO) *traducido al espafiol

h) Situacion actual

La zona de analisis, ha presentado en uno de sus poblados (San Antonio de Alao)

deslizamientos de masas con afectaciones en areas de cultivo y de crianza de animales,

asi también como dafios en viviendas, paredes y parte de la estructura del centro de

educacion del sector, entre otros dafios. Situando de esta manera a sus habitantes bajo

amenaza de riesgo debido al desastre natural. El Ultimo evento registrado que sepult6 bajo

escombros a animales, vegetacion, cultivos y parte de estructuras de viviendas se presentd
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el 26 de abril de 2015 bajo condiciones meteoroldgicas que mostraron periodos de lluvias

intensas, desestabilizando el suelo y provocando el movimiento.

lustracion 89. Zonificacion deslizamiento de tierra

T T

———————e

Fuente: (Tesista, 2016)

La masa perturbada comprende un recorrido desde el desprendimiento de material
ubicado a 3443.561 m.s.n.m., hasta la base del deslizamiento situada a 590 ml
aproximadamente. Esta distancia es librada por el material gracias a una quebrada que
debe su formacion a la erosion realizada por la corriente de agua que desciende desde el
glaciar que alimenta al flujo ubicado a mas de 500 m sobre el desprendimiento.
Permitiendo de esta manera que la masa de tierra se traslade por la quebrada hasta llegar

a la zona de acumulacion a 3193.17 m.s.n.m. cubriendo alrededor de 3.5 Has de terreno.

lHustracion 90. Mosaico imagenes deslizamiento

a) Pared izquierda quebrada, b) Pared derecha quebrada, c) Zona de acumulacion, base, d) Afectaciones
Fuente: (Tesista, 2016)
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El material en el escarpe principal dentro de la cabeza del deslizamiento
corresponde aproximadamente a 0.70Has de terreno fallado y desprendido, que en lo
posterior es trasladado en un movimiento rapido por la quebrada gracias a la ayuda del
flujo de agua que recorre por ella. El arrastre de material y la friccion que ocurre entre el
material fallado y la superficie original en la quebrada desestabilizan las paredes de la
misma obligandolas a fracturarse y de esta manera el material que se desliza aumenta en

masa mientras se traslada hasta conformar la base del corrimiento.

lHustracion 91. Descripcion etapas del deslizamiento

Zona deslizamiento
-mmm Limite sup. deslizamiento
—— Falla o fractura
—p— Flujo de agua
— - — - Limite zona de acumulacién

- = — Cono de deshzamiento

Fuente: (Tesista, 2016)
Debido a la serie de desplazamientos que actan en el corrimiento se lo ha

catalogado como un movimiento complejo.

De acuerdo al Sistema Unificado de clasificacion propuesto por Wieczorek la zona
de desprendimiento corresponde al tipo S. S. S., suspendido-suelo-deslizamiento, y en la

zona de acumulacién L. D. S. F., residuo-escombro-deslizamiento-flujo.
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i) Hipdtesis de ocurrencia

Se sabe que un deslizamiento ocurre por diversas causas. A continuacion se
exponen las mas relevantes de acuerdo a la relacion que éstas tienen para la formacion del
fendmeno en la zona de analisis:

= Sismos generados por las vibraciones de la superficie terrestre originados
por el movimiento brusco y repentino de las capas internas.

= Fractura del terreno ocasionado por fallas activas y capaces en el sector.

= Inestabilidad del suelo por saturacién debido a precipitaciones intensas.

= QOcurrencia de los deslizamientos por consecuencia de un complejo campo

de esfuerzos activos en la masa de suelo en la pendiente.

j) Anélisis de hipdtesis
= Sismologia del sector:

Las vibraciones repentinas y bruscas ocasionadas por el choque de las placas tectonicas
de las capas internas de la Tierra son agentes causantes para desencadenar un
deslizamiento de masa. El Ecuador se encuentra situado en una zona de alta ocurrencia
sismica con una serie de vibraciones historicas registradas. EI tltimo movimiento tellrico
que se ha documentado en el territorio nacional fue el 16 de abril del presente afio con
epicentro en la parroquia de Pedernales en la provincia de Manabi, con una magnitud de
7.8 en la escala de Richter; considerado el mas destructivo después del ocurrido en el afio
de 1987. Sin embargo, el movimiento producido por la subduccién de la placa de Nazca
en la placa Sudamericana no origind un desprendimiento del suelo en la zona de

deslizamiento, descartando la primera hipétesis para la ocurrencia del fendmeno.
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= Fallas o fracturas geologicas

Una falla es una grieta en la corteza terrestre, que estd asociada con los movimientos
teldricos, y que dependiendo de éstos las fallas se activan siendo capaces de producir

corrimientos de tierra en varios sectores.

En la zona de Alao no se han documentado fallas, pero existen dos fallas muy cercanas al
sector, como lo representa la ilustracién; una de ellas con incidencia en la llamada
quebrada de Puninguayco, por donde se encuentra el trazado del camino vecinal que

comunica al sector de estudio con la cabeza parroquial.

lHustracion 92. Derrumbe por activacion de falla geoldgica, quebrada Puninguayco 16/04/2016

. N
Ty

Fuente: (Tesista, 2016)

Durante el evento sismico del 16 de abril, ocurrido en el afio de estudio, la falla se activo
ocasionando un derrumbe y deshabilitando temporalmente la comunicacion en los

poblados.

No obstante, la hipotesis se descarta por no incidir dentro de la zona de deslizamiento

analizada.
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= Inestabilidad del suelo por precipitaciones intensas

La micro-cuenca del rio Alao, de acuerdo a datos meteorologicos y a lo prescrito dentro
del punto 3.5.10 del presente informe, registra que para este sector se espera una
precipitacion de 10.70 mm/hora para un periodo de concentracion de 79.76 minutos (1hora
y 20 minutos aproximadamente) dentro de un periodo de retorno de 50 afios. Intensidad
de lluvia suficiente para saturar el suelo y desencadenar un corrimiento de tierra. Lo que
justifica la formacién del deslizamiento motivo de analisis, que se registro el 26 de abril
de 2015, que ocurri6 durante un periodo que ha contemplado intensas lluvias

comprendidas entre los meses de abril y agosto.

Se debe tomar en cuenta ademas que en la zona de desprendimiento de material, se ha
identificado un ojo de agua por donde brota el agua subterranea, que bajo la influencia de
precipitaciones intensas de larga duracion desestabiliza la capa de suelo para la formacién
del corrimiento. No obstante, para aceptar esta posibilidad como cierta, se debera analizar
y desertar la ocurrencia del deslizamiento por consecuencia del cambio de esfuerzos

activos en la masa de suelo bajo condiciones habituales.
= Cambio de esfuerzos activos en la masa de suelo
Los esfuerzos dentro de un suelo se producen por el peso propio del mismo o por cargas

que se encuentren sobre éste.

La ocurrencia de los movimientos de pendiente es consecuencia de un complejo campo
de esfuerzos (stress es un esfuerzo por unidad de area), el cual es activo sobre una masa

de roca o suelo.
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El movimiento ocurre cuando el esfuerzo de corte (shear stress) excede el esfuerzo de

resistencia (shear strength) del material. Diferencia con la erosién del suelo.

Las consecuencias de estos esfuerzos en conjuncion con la morfologia de la pendiente y
los parametros geotécnicos del material definen el tipo especifico de deslizamiento que

puede ocurrir.

Para realizar este analisis se desarrollara un analisis cinematico de taludes, para el cual es
necesario obtener muestras de suelo de la pendiente de estudio para realizar un ensayo
triaxial y determinar el angulo de friccion interna del suelo y su cohesién, asi como el
porcentaje de humedad y las caracteristicas del suelo de acuerdo a su granulometria y

limites de atterberg.

k) Ensayo triaxial No Confinado-No Drenado
= Discusion teorica

La prueba triaxial es uno de los métodos méas confiables para determinar los parametros
de la resistencia cortante del suelo. Se usa ampliamente tanto para investigaciones como

para pruebas convencionales. La prueba se considera confiable por las siguientes razones:

% Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo-
deformacion unitaria del suelo, que no suministra la prueba de corte
directo.

¢+ Permite condiciones mas uniformes de esfuerzo que la prueba de
corte directo con sus concentraciones de esfuerzos a lo largo del
plano de falla

¢ Provee maés flexibilidad en términos de trayectorias de carga.
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lustracion 93. Diagrama del equipo de prueba triaxial

Carga axial

Vilvula para «__

liberacion de g |
aire

_~ Embalo de carga

Anillo «_

de hule _{— (abezal supenor
—+— Disco poroso
|~ Espécimen encerrado
Agus
Agua —_ : 3 en una membrana
{ R de hule
ot £ 4P|+ Tubo flexible
Manometro ol
[
Anillo <
> — Disco poroso
de hule
_ Sello anular
l -
Ll
-
—— e — = e o
“A la celda de control de .I
presion

Conexiones para drenaje 0
mediciones de la presion de poro

Fuente: (Braja, 2001)

En la prueba de corte triaxial se usa generalmente un espécimen de suelo de
aproximadamente 2.7 de didmetro y una altura de 2 a 2.5 veces su didmetro. El espécimen
gueda encerrado por una membrana delgada de latex y se coloca dentro de una camara
cilindrica de plastico que se llena usualmente con agua o aire. La probeta que sometida a
una presion de confinamiento por compresion del fluido en la cAmara. Para generar la falla
cortante en el espécimen, se aplica un esfuerzo axial a través de un émbolo vertical de

carga (llamado a veces esfuerzo desviador). El esfuerzo puede aplicarse de dos formas:

¢ Aplicacién de pesos muertos o presion hidraulica en iguales
incrementos hasta que el espécimen falla (la deformacion axial del
espécimen que resulta de la carga aplicada por medio del émbolo

se mide con micrometro).
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¢+ Aplicacion de deformacién axial a razon constante por medio de
una prensa de carga con engranes o hidraulica. Esta es una prueba
por deformacidn unitaria controlada. La carga axial aplicada por el
émbolo de carga corresponde a una deformacion axial dada es

medida por una celda de carga unida al émbolo.

Se proporciona también conexiones para medir el drenaje hacia adentro o hacia afuera del
espécimen o para medir la presion de poro del agua (segun las condiciones de la prueba).

3 tipos estandar de pruebas triaxiales son generalmente llevadas a cabo:

¢+ Prueba Consolidad-Drenada, CD (consolidated drained)
+¢+ Prueba Consolidad-No drenada, CU (consolidated undrained)

+«+ Prueba No consolidad-No drenada, UU (unconsolidated undrained)

El presente informe se harpa desarrollando la prueba UU en la cual no se permite el
drenaje del suelo durante la aplicacién de la presion de cdmara o5 y la prueba se lleva a
cabo rapidamente para evitar también el drenaje en la etapa de aplicacion del esfuerzo

desviador. Los resultados se dan en términos de esfuerzos totales.

= Objetivos

++ Desarrollar el ensayo triaxial no confinado-no drenado e interpretar
sus resultados.

+«» Determinar el esfuerzo desviador y el esfuerzo principal mayor y
menor.

¢ Aplicar el circulo de Mohr.

¢ Obtener los parametros del suelo @ (a4ngulo de friccion), ¢
(cohesion).

+ Elaborar las curvas de esfuerzo desviador-deformacion unitaria.

+ Revisar la consistencia de los resultados obtenidos.
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=  Materiales

X/
L X4

®
L X4

3 calicatas de suelo con humedad natural (vol. aproximado 1pie3)

Agua

» Equiposy herramientas

1 maquina de ensayo triaxial con capacidad de ensayar muestras de
2.7” de diametro y S0kN.

1 dispositivo para medicién de presion de confinamiento.
1 camara de presion o triaxial.

1 membrana de latex para proteger especimenes.

1 placa circular superior para la muestra.

1 placa circular inferior para la muestra.

1 tubo expansor de muestras.

1 sierra.

1 espétula.

1 balanza con precision de al menos el 0.1% del peso.

4 Aros de hule negro para sello.

1 compresor.

1 tanque de almacenamiento de agua.

6 taras para humedad.

1 horno para colocar muestras a 110+5°C.

1 pie de rey de 0.001 de precision.

= Procedimiento de ensayo

7
°e

Elaborar con las herramientas de corte al menos 3 especimenes
cilindricos de 2.7 de didmetro y una altura de 2 a 2.5 veces el
didmetro; teniendo el cuidado de mantener horizontales los
extremos de la probeta con respecto al eje vertical. Debe verificarse
que el tamafio maximo nominal de la mayor particula no exceda de

1/6 del didmetro del espécimen.
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Realizar 3 determinaciones de diametro de la probeta (en los 3
puntos ubicados a ¥4, 2, y ¥ de su altura) y determinar por lo menos
3 alturas espaciadas a 120° con respecto a su perimetro y
registrarlas como D1, D2, D3, H1, H2 y H3 respectivamente.
Determinar el peso del suelo hiumedo de la probeta y registrarlo
como W y el contenido de humedad de la probeta.

Calcular y realizar la lista de lecturas de deformacion a tomar (en
mm) a partir de la altura promedio H de la probeta para las
deformaciones unitarias correspondientes a 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
1.0,15,20,25,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15%.
Calcular la velocidad de aplicacion de carga (deformacion
unitaria/tiempo) a razén de 1%/min para suelo cohesivo y de
0.3%/min para suelos quebradizos.

Colocar la muestra en el expansor de membranas, aplicar succion y
fijar los extremos de la membrana a las paredes del tubo.

Insertar la probeta al interior del expansor de membranas y soltar
de los extremos del tubo la membrana para que se adhiera a las
paredes de la probeta.

Colocar la probeta envuelta con la membrana sobre la base de la
maquina de ensayo, colocandole previamente una placa circular
transparente en la parte inferior y cubriendo la placa de base
metalica con la membrana para luego colocar los aros de hule para
sellar la base inferior.

Poner con cuidado al interior de la membrana la placa superior y
sellarla con los aros de hule.

Colocar la camara de confinamiento y apretar los seguros
verticales.

Alinear el vastago de transmision de carga y el de deformacion para

que hagan contacto con los dispositivos de transmision de datos.
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+« Encender la maquina e ingresar la velocidad de carga a aplicar,
poner a cero los dispositivos que muestran las lecturas de carga y
deformacion.

¢+ Notificar al personal de laboratorio la presion de confinamiento a
aplicar e ingresar agua a la camara hasta que se verifique que el dial
de esfuerzo que esta en la pared llegue al valor deseado.

¢ Activar el boton de desplazamiento y tomar pares de lecturas de
carga (N) y deformacion (mm) (del listado que previamente se

calculd) hasta que se presente algunas de las situaciones siguientes:

- Que no se defina un valor maximo de carga y se alcance una
deformacion unitaria de 15%.

- Que se obtenga un valor de carga maximo y que éste ya haya
perdido un 20% con respecto a dicho valor.

- Que se presente una carga maxima y que se alcance un 5% de
deformacion unitaria mas alla de la que se obtuvo para el valor

maximo.

¢+ Hacer un esquema o tomar una fotografia del tipo de falla que
presenta la probeta.

¢+ Abrir la valvula de retorno del agua de la cAmara hasta que quede
sin agua y presion al interior de ésta.

¢ Retirar la cAmara de presién y extraer con cuidado la muestra,
determinar su peso himedo y colocar en el horno a 1105 °C hasta

obtener masa constante y calcular su contenido de humedad.

= Célculos

¢+ Se calcula las deformaciones unitarias y el rea corregida por medio
de las ecuaciones:
e=AH/Ho

A=A0/(1—-¢)
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Donde:

AH: cambio en la altura del espécimen, leido del indicar de deformacion
Ho: altura inicial del espécimen de prueba

&: deformacion unitaria (expresada como un decimal)

Ao: rea inicial de la seccidn transversal de la muestra (Ao = mD?/4)
+¢+ Para calcular es esfuerzo desviador (g, — 03):
(0, —03) =P/A
Donde:

P: carga axial aplicada medida (N)

A: area promedio de la seccion transversal correspondiente de la muestra (mm2)

« Curva esfuerzo-deformacién unitaria:

Preparar un grafico que muestre la relacion entre el esfuerzo desviador (diferencia entre
los esfuerzos principales) y la deformacion unitaria axial, graficar el esfuerzo desviador
en el eje de las ordenadas y la deformacion unitaria axial (en porcentaje) en el eje de las
abscisas. Seleccionar la resistencia a compresion y la deformacion unitaria axial de falla

de acuerdo con las definiciones que se han indicado con anterioridad.

¢+ Calcular los esfuerzos totales principales mayor y menor a la falla:

o5 esfuerzo total principal menor = presion en la camara triaxial.
o, : esfuerzo desviador de falla mas presion de la cdmara triaxial.

% Ciculos de Mohr para al menos tres presiones confinantes, en

coordenadas T — o, y célculodecy @.



= Datos de reporte espécimen 1

Tabla 51.Datos de reporte ensayo triaxial espécimen 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA: 27/07/2016 FECHA ENSAYO: 28/07/2016
POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
ESPECIMEN No.: 01 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL

LOCALIZACION:

ALAO SAN ANTONIO-PUNGALA-RIOBAMBA

9791475.00 m
777 407.00 m
3288.00 msnm

COORD.
utm

ASTM-2850-95

ENSAYO COMPRESION TRIAXIAL (UU)
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA-NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS

&o Ds (cm): 6.44 H1(cm): 13.17 Wo (gr): 628.0 Vc (mm/min): 1.3180
e\év Dc (cm): 6.38 H2 (cm): 13.18 Ao (cm2): 31.87 63 (kgf/cm2): 0.5
,\o"’\ Di (cm): 6.29 H3 (cm): 13.19 Vo (ecm3): 420.03 RAZON DE CARGA (def.unitaria/min):
* Dprom (cm): 6.37 Ho (cm): 13.18 Yo (gr/cm3): 1.495 1%
e [ romcon facrmcun] e osomscon ] ¢ ey comtaontom | St
0.0 0.00 0 0.00 0.000 1.000 31.869 0.000
0.1 0.13 79 8.05 0.001 0.999 31.901 0.252
0.2 0.26 114 11.62 0.002 0.998 31.933 0.364
0.3 0.40 193 19.67 0.003 0.997 31.965 0.615
0.4 0.53 242 24.67 0.004 0.996 31.997 0.771
0.5 0.66 325 33.13 0.005 0.995 32.029 1.034
1.0 1.32 679 69.22 0.010 0.990 32.191 2.150
1.5 1.98 800 81.55 0.015 0.985 32.354 2.521
2.0 2.64 930 94.80 0.020 0.980 32.519 2.915
2.5 3.30 991 101.02 0.025 0.975 32.686 3.091
3.0 3.95 1027 104.69 0.030 0.970 32.855 3.186
4.0 5.27 1108 112.95 0.040 0.960 33.197 3.402
5.0 6.59 1123 114.48 0.050 0.950 33.546 3.412
6.0 7.91 1019 103.87 0.060 0.940 33.903 3.064
7.0 9.23 1053 107.34 0.070 0.930 34.268 3.132
8.0 10.54 1070 109.07 0.080 0.920 34.640 3.149
9.0 11.86 1084 110.50 0.090 0.910 35.021 3.155
10.0 13.18 1047 106.73 0.100 0.900 35.410 3.014
11.0 14.50 0 0.00 0.110 0.890 35.808 0.000
12.0 15.82 0 0.00 0.120 0.880 36.215 0.000
13.0 17.13 0 0.00 0.130 0.870 36.631 0.000
14.0 18.45 0 0.00 0.140 0.860 37.057 0.000
15.0 19.77 0 0.00 0.150 0.850 37.493 0.000
DATOS ESPECIMEN (FINAL ENSAYO)
TIPO DE MATERIAL: SM //
61-63 (kgf/cm2):| 3.412 / T
CONTENIDO DE AGUA INICIAL 61 (kgf/cm2):| 3.91 ‘/ e

CAPSULA No cap? capll //""l

Wessh (gr): 76.28 64.63 <l 1|

Wt+ss (gr): 65.74 55.79 -:: - V_'“

Wagua (gr): 10.54 8.84

Wt (gr): 12.30 9.94 ESQUEMA DE FALLA DEL ESPECIMEN

w (%): 19.72 19.28 ,

w promedio (%): 19.50 ESFUERZO DESVIADOR vs DEFORMACION

UNITARIA_ESPECIMEN 1
Simbrdups 4.000

3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

Esfuerzo Desviador kgf/cm2

0.500

0.000

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Deformaciones unitarias

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Datos de reporte espécimen 2

Tabla 52. Datos de reporte ensayo triaxial espécimen 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA: 27/07/2016 FECHA ENSAYO: 28/07/2016
POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
ESPECIMEN No.: 02 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
9791 455.00 m
: COORD.
LOCALIZACION: ALAO SAN ANTONIO-PUNGALA-RIO U™ 777 380.00 m

3300.00 msnm

ENSAYO COMPRESION TRIAXIAL (UU)

ASTM-2850-95 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA-NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS
\?53 Ds (cm): 5.57 H1 (cm): 13.01 Wo (gr): 515.1 Vc (mm/min): 1.3010
\‘\\o‘* Dc (cm): 5.91 H2 (cm): 13.00 Ao (cm2): 26.15 63 (kgf/cm2): 1.0
«0" Di (cm): 5.83 H3 (cm): 13.02 Vo (cm3): 340.19  RAZON DE CARGA (def.unitaria/min):
& Dprom (cm): 5.77 Ho (cm): 13.01 Yo (gr/cm3): 1,514 1%
PORCENTAJ‘E DEFORMACION | LECTURA CELDA | VALORDE [DEFORMACION UNITARA s AREA CORREGIDA (cm2) ESFUERZO DESVIADOR P/A,
DEFORMACION | MUESTRA (mm) | DECARGA (N) | CARGA (kgf) £=(1H/Ho) (kgf/cm2)
0.0 0.00 0 0.00 0.000 1.000 26.148 0.000
0.1 0.13 91 9.28 0.001 0.999 26.174 0.354
0.2 0.26 178 18.14 0.002 0.998 26.201 0.693
0.3 0.39 267 27.22 0.003 0.997 26.227 1.038
0.4 0.52 360 36.70 0.004 0.996 26.253 1.398
0.5 0.65 448 45.67 0.005 0.995 26.280 1.738
1.0 1.30 855 87.16 0.010 0.990 26.412 3.300
1.5 1.95 1050 107.03 0.015 0.985 26.546 4.032
2.0 2.60 1176 119.88 0.020 0.980 26.682 4.493
2.5 3.25 1272 129.66 0.025 0.975 26.819 4.835
3.0 3.90 1318 134.35 0.030 0.970 26.957 4.984
4.0 5.20 1223 124.67 0.040 0.960 27.238 4.577
5.0 6.51 1250 127.42 0.050 0.950 27.524 4.629
6.0 7.81 1271 129.56 0.060 0.940 27.817 4.658
7.0 9.11 1223 124.67 0.070 0.930 28.116 4.434
8.0 10.41 0.00 0.080 0.920 28.422 0.000
9.0 11.71 0.00 0.090 0.910 28.734 0.000
10.0 13.01 0.00 0.100 0.900 29.054 0.000
11.0 14.31 0.00 0.110 0.890 29.380 0.000
12.0 15.61 0.00 0.120 0.880 29.714 0.000
13.0 16.91 0.00 0.130 0.870 30.055 0.000
14.0 18.21 0.00 0.140 0.860 30.405 0.000
15.0 19.52 0.00 0.150 0.850 30.763 0.000
DATOS ESPECIMEN (FINAL ENSAYO)
TIPO DE MATERIAL: ™M \
61-63 (kgf/cm2):| 4.984 \
CONTENIDO DE AGUA INICIAL 61 (kgf/cm2):| 5.98
CAPSULA No. capl0 capb 574cm
Wt+sh (gr): 106.63 119.15
Wi+ss (gr): 91.05 100.96 1
Wagua (gr): 15.58 18.19 138 em
W (gr): 9.28 9.93 ESQUEMA DE FALLA DEL ESPECIMEN
w (%): 19.05 19.98
w promedio (%): 19.52 ESFUERZO DESVIADOR vs DEFORMACION
UNITARIA_ESPECIMEN 2

6.000

5.000

4.000

2 g g
g8 8 8
s 8 s

Esfuerzo Desviador kgf/cm2

o
3
8
S

0.000 0010 0020 0030 0.040 0050 0060 0.070 0.080

Deformaciones unitarias

Fuente: (Tesista, 2016)
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Datos de reporte espécimen 3

Tabla 53. Datos de reporte ensayo triaxial espécimen 3

203

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES
FECHA TOMA DE MUESTRA: 27/07/2016 FECHA ENSAYO: 28/07/2016
POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
ESPECIMEN No.: 03 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
i COORD. 9791414.00 m
LOCALIZACION: ALAO SAN ANTONIO-PUNGALA-RIOBAMBA U™ 777 370.00 m
3322.00 msnm
ENSAYO COMPRESION TRIAXIAL (UU)
ASTM-2850-95 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA-NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS
\3'7 Ds (cm): 6.33 H1 (cm): 13.46 Wo (gr): 645.1 Ve (mm/min): 1.3450
\e\(}v Dc (cm): 6.25 H2 (cm): 13.44 Ao (cm2): 31.57 63 (kgf/cm2): 1.5
‘;0"’ Di (cm): 6.44 H3 (cm): 13.45 Vo (cm3): 424.61 RAZON DE CARGA (def.unitaria/min):
9 Dprom (cm): 6.34 Ho (cm): 13.45 Yo (gr/em3): 1.519 1%
PORCENTAJE | DEFORMACION |LECTURA CELDA| VALORDE |DEFORMACION UNITARA| e AREA CORREGIDA (cm2) ESFUERZO DESVIADOR P/A)
DEFORMACION | MUESTRA (mm) | DE CARGA (N) | CARGA (kgf) €=(AH/Ho) (kgf/cm2)
0.0 0.00 0 0.00 0.000 1.000 31.570 0.000
0.1 0.13 152 15.49 0.001 0.999 31.601 0.490
0.2 0.27 188 19.16 0.002 0.998 31.633 0.606
0.3 0.40 245 24.97 0.003 0.997 31.665 0.789
0.4 0.54 345 35.17 0.004 0.996 31.696 1.110
0.5 0.67 432 44.04 0.005 0.995 31.728 1.388
1.0 1.35 1147 116.92 0.010 0.990 31.888 3.667
1.5 2.02 1603 163.40 0.015 0.985 32.050 5.098
2.0 2.69 1979 201.73 0.020 0.980 32.214 6.262
2.5 3.36 2250 229.36 0.025 0.975 32.379 7.084
3.0 4.04 2456 250.36 0.030 0.970 32.546 7.692
4.0 5.38 2570 261.98 0.040 0.960 32.885 7.966
5.0 6.73 2546 259.53 0.050 0.950 33.231 7.810
6.0 8.07 2459 250.66 0.060 0.940 33.585 7.464
7.0 9.42 2430 247.71 0.070 0.930 33.946 7.297
8.0 10.76 2420 246.69 0.080 0.920 34.315 7.189
9.0 12.11 2376 242.20 0.090 0.910 34.692 6.982
10.0 13.45 2359 240.47 0.100 0.900 35.077 6.855
11.0 14.80 2377 242.30 0.110 0.890 35.471 6.831
12.0 16.14 0.00 0.120 0.880 35.874 0.000
13.0 17.49 0.00 0.130 0.870 36.287 0.000
14.0 18.83 0.00 0.140 0.860 36.709 0.000
15.0 20.18 0.00 0.150 0.850 37.141 0.000
DATOS ESPECIMEN (FINAL ENSAYO)
TIPO DE MATERIAL: NI
61-63 (kgf/cm2):| 7.966
CONTENIDO DE AGUA INICIAL 61 (kgf/cm2): 9.47
CAPSULA No. cap26w capt3
8.61 cm
Wt+sh (gr): 99.05 109.86
Wit+ss (gr): 86.54 96.00
I 4.11 cm
Wagua (gr): 12.51 13.86
we (gr): 9.59 9.67 ESQUEMA DE FALLA DEL ESPECIMEN
w (%): 16.26 16.05
w_promedio (%): 16.16 ESFUERZO DESVIADOR vs DEFORMACION
UNITARIA_ESPECIMEN 3
Simbrdurpts 9.000
D Dsi "~ (2] il 8.000
Pe | ” ok . 7.000
D Dy ' Esl Pl 6.000
I I W ¥ Sirrea 5.000
e A i o - 4.000
W ! W™ " 3.000
" . Xy i R 2.000
funs ol eV s " [ N 1.000
- ! 0.000
0.000 0020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
—e—Series] —o— Series2 Series3

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Parametros ensayo triaxial

Tabla 54. Parametros ensayo triaxial

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES
FECHA TOMA DE MUESTRA: FECHA ENSAYO: 28/07/2016

27/07/2016 ’_v‘ -
J@ POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ

01-02-03 Uﬁﬁth CONDICION MUESTRAS: ESTADO NATURAL

ALAO SAN ANTONIO-PUNGALA- RIOBAMBA

ESPECIMEN No.:
LOCALIZACION:

ENSAYO COMPRESION TRIAXIAL (UU)

ASTM-2850-95 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA-NO DRENADA EN SUELOS COHESIVOS

CiRCULOS Y ENVOLVENTE DE MOHR

61 (kgf/cm2): 63 (kgf/cm2):

3.91 0.50

CENTRO:

2.205

1

RADIO: 61 (kgf/cm2):63 (kgf/cm2):CENTRO:

1.705 5.98 1.00 3.490

RADIO:

2.490

ESPECIMEN 3

61 (kgf/cm2):63 (kgf/cm2): CENTRO:

9.47 1.5 5.485

RADIO:

3.985

CIRCULO DE MOHR ESPECIMEN 1

CIRCULO DE MOHR ESPECIMEN 2

CIRCULO DE MOHR

2 3 ESPECIMEN 3
1. 5
° 2
4
1
3
1
05 2
0 0 1
0 4 5 0 8 0
05 . 10
1 -2
2 -3
15
-4
2 -3 5

Esfuerzo desviador (kgf/cm2)

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000 &

ANGULO DE FRICCION INTERNA @ (°):|  40.9 ESFUERZOS DESVIADORES vs DEFORMACIONES
COMESION C(kgf/em2)| 0.35 UNITARIAS SUPERPUESTAS
PESO UNITARIO PROMEDIO Y (kg/m3):| 1509.52 :Zgg

0.06

0.08 0.1

Deformacion unitaria

®— Series] —@—Series2 —®—Series3

Fuente: (Tesista, 2016)
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I) Propiedades indices del suelo

=  Contenido de humedad

El contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de agua (w agua)

y el peso de suelo seco (w suelo seco), esto se expresa en términos de porcentaje:

w agua
w=———77—%x100
w suelo seco

w. espécimen 1:19.50%
w. espécimen 2:19.52%
w. espécimen 3:16.16%

w. promedio: 18.39%

=  Granulometria

La granulometria se define como la distribucidn de los diferentes tamafios de las particulas
de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la muestra

Seca.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es el ensayo de tamizado que
para su realizacion utiliza una serie de tamices con diferentes didmetros que son
ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se encuentra el tamiz de mayor
diametro, se agrega el material original y la columna de tamices se somete a vibracion y
movimientos rotatorios intensos en una maquina especial. Luego de algunos minutos, se
retiran los tamices y se desensamblan, tomando por separado los pesos de material
retenido en cada uno de ellos y que, en su suma, deben corresponder al peso total del

material que inicialmente se colocd en la columna de tamices.



Desde el punto de vista de la mecéanica de suelos, un material heterogéneo se considera

bien graduado, y sus propiedades mecéanicas ofrecen mayor calidad. Un material
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homogéneo se considera mal graduado, sus propiedades mecénicas son deficientes.

Tabla 55. Granulometria del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

Fuente: (Tesista, 2016)

De acuerdo al tamafio nominal de la particula, el material corresponde a una arena Tipo

SM

Ademas es un suelo homogéneo, mal

graduado.

1
1
1
!
1
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1
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1
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= Limite liquido

Es el contenido de agua tal que para un material dado, fija la division entre el estado casi
liquido y plastico de un suelo. Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se
comporta como material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en

el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.

El valor del limite liquido es el resultante a los 25 golpes en la grafica % humedad-# de
golpes, determinado después del procedimiento llevado a cabo en el equipo de casa

grande.

= Limite plastico

Definido como el contenido de agua en el punto de transicién de la muestra, de un estado

liquido a un estado pléstico, en donde el suelo adquiere una cierta resistencia al corte.

L. Contraccion L. Plastico L. Liquido
Soldo | Semi - Solido ' Pastico | Liquido
Contraccién ! >
0W% | | 100 W%

= [ndice pléastico

Se define como la diferencia numeérica entre el limite liquido y el limite plastico.

Un indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que un pequefio
incremento en el contenido de humedad de suelo lo transforma de semisoélido a la
condicion de liquido, es decir resulta muy sensible a los cambios de humedad. Por el
contrario, un indice de plasticidad alto, como por ejemplo del 20%, indica que para que

un suelo pase del estado semisolido al liquido, se le debe agregar gran cantidad de agua.
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Este valor permite determinar los pardmetros de asentamiento de un suelo y su

expansividad potencial.

Los procedimientos para determinar los limites de atterberg son los planteados por la
norma ASTM D 4318. Por ser una arena no posee indice de plasticidad, es un suelo NP,

no plastico.
m) Anélisis cinematico de la ladera
= Geologia
La zona de estudio se caracteriza por localizarse dentro de una micro-cuenca con un

relieve escarpado dentro de un rango de 24 a 32%.

Los procesos denudativos (desprendimiento de la capa superior de tierra) presentes en esta
zona estan asociados a deslizamientos activos, por la acciéon de las aguas lluvias, de

escorrentia y aguas superficiales presentes.

= Geomorfologia

Las geoformas del terreno, en general, corresponden a zonas de ladera con pendientes

fuertes y alargadas disectadas por los drenajes permanentes en el sector.

Los procesos de erosion natural conjuntamente con los desprendimientos de tierra han
producido movimientos de masa a lo largo de la ladera, generando depdsitos que han
guedado colgados en su camino por la pendiente hasta llegar a la zona de acumulacion del

material.



209

=  Morfometria

La pendiente general del terreno es escarpada (31.86%) lo cual ya es un factor de
inestabilidad potencial, sumado a las intensas precipitaciones y el cambio de esfuerzos

activos en la masa.

Se identifican 7 rangos de pendiente predominantes, menores al 5%, del 5% al 12%, del
12% al 18%, del 18% al 24%, del 24% al 32%, del 32% al 44% y mayores al 44%. Dentro
del rango de 32% a 44% de inclinacion la zona inestable de la ladera donde ha ocurrido el

deslizamiento.

=  Uso del suelo

En el sector de la ladera evaluada se encuentra cobertura vegetal, en suelo del tipo

Inceptisol y Mollisol.

Suelos Inceptisoles presentes en vertientes de montafia en los pisos térmicos muy frio, frio

y medio, con una capa de al menos 50cm de profundidad.

Suelos del tipo Mollisol, suelos minerales con contenidos intermedios de materia organica
y buenas caracteristicas fisicas (estructura, textura y consistencia), reinen ademas buenas
caracteristicas morfoldgicas, propiedades fisicas y quimicas que los hacen aptos para uso

agricola, con una capa de alrededor 1.25m de profundidad.
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=  Geotecnia

Para la realizacion de estos analisis no se hizo prospeccion geotécnica, los datos obtenidos
de los ensayos de laboratorio se tomaron del estudio realizado a la ladera donde se presento

el deslizamiento.

El método de exploracion utilizado para la zona de analisis consistio en la realizacion de
sondeos manuales, de los cuales se extrajeron muestras significativas para ser ensayadas

en laboratorio.

Los ensayos realizados para conocer las propiedades fisicas fueron: humedad natural y
peso unitario en estado seco y en estado natural, y para determinar las propiedades

mecanicas se hizo un ensayo triaxial no consolidado no drenado.

Se obtuvieron las siguientes propiedades:

Tabla 56. Parametros fisicos y mecanicos del suelo

ENSAYO VALOR
LIMITE LIQUIDO
INDICE DE PLASTICIDAD NP

LIMITE PLASTICO

PESO UNITARIO NATURAL | 1.509 Ton/m3

PESO UNITARIO SECO 1.450 Ton/m3
ANGULO DE FRICCION 40.90 °
COHESION 3.5 Ton/m2

Fuente: (Tesista, 2016)
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= Concepto de cono de friccion

Suponemos el plano inclinado de buzamiento B (24° en ladera de estudio), en el cual existe
un bloque que tiene un peso W. Donde generamos un cono, por la parte de abajo, el cual

va a tener un angulo @ con respecto a la bisectriz, de diametro 2g.

Se dice que, si el peso W cae fuera del area de influencia del cono de friccion, entonces el
blogue se desliza ya que éste ha vencido la resistencia del angulo de friccion interna del

suelo y el factor de seguridad sera menor que 1.

Por el contrario si el peso cae dentro del cono de friccion el bloque seré estable y su factor

de seguridad serd mayor que 1.

llustracion 94. Escenarios tipicos del cono de friccién para estabilidad de laderas

Fuente: (Tesista, 2016)
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=  Mecanismos de rotura en taludes naturales

Se presentan generalmente cuatro tipos de rotura:

lustracion 95. Tipos de rotura en un talud natural

Rotura circular Rotura plana
Rotura en cufia Rotura en vuelco

47

Fuente: (Tesista, 2016)

De acuerdo al andlisis del desprendimiento, se trabajara con una falla de tipo circular.

» Andlisis de estabilidad por el método de Hoek y Bray

El andlisis de la estabilidad de un talud es un proceso de tanteos, con suposiciones de las

condiciones mas criticas que en un momento dado se pueden presentar.

Para este caso en particular se evalla el factor de seguridad con el propdsito de conocer

la probabilidad de falla del talud natural.

Este analisis esta basado en el método del circulo de rozamiento, estudia los taludes
naturales con filtracion ademas de considerar la formacion de una grieta de traccion. Se

usaran los diferentes modelos de abacos para determinar los pardmetros de célculo.



lustracion 96. Condiciones de flujo
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GROUNDNATER FLON CONDITIONS

CHART NUMBER

SATURATED SLOPE SUBJECTED TO
HEAVY SURFACE REICHARGE

1
FULLY DRATNED SLOPE
SURFACE WATER 8 x SLOPE HEIGHT
NEHIND TOE OF SLOPE
i
i
i
: 3
8
E.- TS LS Y
i| SURPACE WATER & x SLOPE HEIGHT
i BEHIND TOE OF 5SLOMD
i
i
4
SURFACE WATER 2 x SLOPE MEICHT
BEHIND TOE OF SLOPE
Q. g Yo .9

Fuente: (Cafiizal)
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De acuerdo a las caracteristicas que se han encontrado en la zona de deslizamiento, se ha
optado por realizar el analisis para las condiciones 1, 3 y 5. Siendo 1 para un talud sin
presencia del nivel freatico o afloramiento de agua a la superficie, 2 para un talud
parcialmente saturado por la presencia de un ojo de agua por el cual aflora agua y 3 en

condiciones saturadas que se presenta bajo precipitaciones eventuales considerables.

llustracion 97. Procedimiento de uso de los abacos

Fuente: (Cafiizal)

+¢+ Condicion Seca (1)

¢ (Ton/m2) 35
Y (Ton/m3) 1.45

H (m) 40
7 (°) 40.90
B (°) 23

C
————— =0.070
y*Hx*TgQ

Aplicamos el abaco 1.



Ilustracion 98. Abaco falla circular #1

(4]
iy ‘: 04 o
m o o
08
o8
0
/ n
nﬂ
'] / // “pg H 7.\;
AVIA / »
/ "
I [ 1/ ’/ / "
AU ) 20
it I / 4 // 2
y 7 Y $
Tan ¢ f / //‘ ///‘ A i
[3 // Yy y 20
w /
; oo
AAA ‘ 3
[IN TRV Y XA w0
NN 8 A e | | L1 ‘Zo
A | A LT
U9 % e AT UATHTN ‘:o
o PR S LA T D
> 1 11 M‘/,«V‘Mgw:,,—"__‘ 10
sea =eo=====Sqnal |}
- ~ B o i I - 20
- ¢ a0
o =0
0O 02 D4 06 D8 W @ M B B 20 22 24 26 286 30 32 M
- 5
YHF

Fuente: (Cafiizal)
Del dbaco tomamos:

Tgo
- 0.48

Despejando obtenemos el factor de seguridad relacionado con el angulo de friccién:

F=1.80

—— =0.035
y*xH=x*F

Despejando obtenemos el factor de seguridad relacionado con la cohesion:

F=172
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++ Condicion Parcialmente Saturada (3)

¢ (Ton/m2) 3.5
Y (Ton/m3) 1.5
H (m) 40
7 (°) 40.9
B(°) 23

Aplicamos el abaco 3.

Ilustracion 99. Abaco falla circular #3
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Fuente: (Cafizal)
Del dbaco tomamos:

Tg®
— =0.60
F

Despejando obtenemos el factor de seguridad relacionado con el &ngulo de friccion:

F=144
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—— =0.040
y*H*F

Despejando obtenemos el factor de seguridad relacionado con la cohesion:
F=1.46

++ Condicion Saturada (5)

¢ (Ton/m2) 3.5
Y (Ton/m3) 1.55

H (m) 40
7 (°) 40.9
B(°) 23

—— =10.098
y*H *qu)

Aplicamos el abaco 5.

Ilustracién 100. Abaco falla circular #5
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Fuente: (Cafiizal)



Del dbaco tomamos:

Despejando obtenemos el factor de seguridad relacionado con el angulo de friccion:

F=0.93

—— =0.062
y*H*F

Despejando obtenemos el factor de seguridad relacionado con la cohesion:

F=0.91

Tabla 57. Resumen analisis cinematico Talud Natural

METODO CONDICION F.S DESCRIPCION ESTADO

SECO CON o 1.80 ESTABLE
SECOCONc 1.72 ESTABLE

3 PARCIALMENTE SATURADO 144 ESTABLE

f CON o '

N2

§ (P:gT\IClALMENTE SATURADO 146 ESTABLE
SATURADO CON @ 0.93 INESTABLE
SATURADO CON ¢ 0.91 INESTABLE

Fuente: (Tesista, 2016)
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3.5.15. Parametros de calificacion para Geologia y Geotécnica aplicados a
deslizamientos
Una vez realizado el andlisis cinematico de la ladera susceptible a desprendimientos,
su medio de traslacion, el flujo de lodo y la zona de acumulacién, se cuantificara de
acuerdo a la tabla anexa el nivel de impacto en que éste fendbmeno incide directa o
indirectamente en la infraestructura vial sobre el rio Alao, dado que la poblacion de San
Antonio de Alao, en la zona de acumulacion del deslizamiento, realizé una canalizacion
para conducir el agua-lodo hacia el cauce del rio para mitigar la acumulacion de material

en la zonay las afectaciones en la red viaria del sector.

La tabla describe en una escala progresiva, que va desde 1 a 5, el grado de impacto.

Tabla 58. Grado de impacto por estabilizacién de masas

GRADO DE <
IMPACTO DESCRIPCION
1 Talud natural estable
9 Talud natural susceptible a desprendimientos de masa debido a la

sismologia en el sector, fallas y/o fracturas en la superficie del terreno
Talud natural susceptible a desprendimientos de masa debido a
3 inestabilidad por saturacién de agua por fendmenos meteorol6gicos
eventuales de precipitaciones intensas, y/o presencia de nivel freatico
Talud natural susceptible a desprendimientos de masa debido al cambio
de esfuerzos activos en la masa por su peso propio, y/o caracteristicas

fisicas y mecénicas del suelo, sin necesidad de presencia de condiciones
especiales.
5 Talud natural inestable, retne todas las condiciones anteriores

Fuente: (Tesista, 2016)

La calificacion de acuerdo al grado de impacto, corresponde a 3 debido a que, la
cinematica de activacion para el desprendimiento de masa ocurre bajo condiciones

meteoroldgicas eventuales por precipitaciones intensas y presencia de nivel freatico.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1.Resumen: conclusiones parametros de calificacion

A continuacion se detalla una sintesis de la investigacion en la cual se representan los
elementos analizados y su grado de afectacion e impacto en cuanto respecta a

serviciabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial sobre el rio Alao.

Tabla 59. Resumen parédmetros de calificacion

ITEM DESCRIPCION CALIFICACION

3.5.8 Inventario e Inspeccién del Puente 3

3.5.10 | Andlisis hidrolégico e hidréaulico del rio Alao 5

3.5.12 | Tréficoy movilidad 4

3.5.14 | Geologiay geotécnica aplicados a deslizamientos de masas 3
Calificacion promedio: 3.75

Fuente: (Tesista, 2016)

4.2. Analisis de Vulnerabilidad de la infraestructura vial sobre el rio
Alao

La vulnerabilidad ha sido definida por la UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) como la entidad del dafio implantado a un elemento
0 grupo de elementos susceptibles a riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un
evento desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total); se

aceptan también valores fraccionarios.
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El andlisis de vulnerabilidad puede ser cualitativo o cuantitativo, permitiendo definir
niveles de vulnerabilidad, en funcion de una serie de variables e indicadores del grado de

exposicion.

Para el analisis de vulnerabilidad de la infraestructura vial sobre el rio Alao, que se ha
calificado en una escala de 1 a 5, se efectua la siguiente tabla, en la que se realiza un
cambio en los parametros de calificacidn para adoptar los establecidos dentro de la escala
de 0 a 1, ademas de proporcionar niveles que representen una cualidad para cada

indicador.

Tabla 60. Cuadro de niveles de vulnerabilidad

NIVELES DE
VULNERABILIDAD

0 |V (sin dafios)
0.25 | IV (dafios menores)
0.50 |1l (dafios moderados)

0.75 |1l (dafios mayores)

| (dafios catastroficos,
pérdida total)

Fuente: (Tesista, 2016)

O | AW

1

De acuerdo a la calificacion promedio obtenida al estudiar los diferentes componentes
y elementos de la infraestructura vial sobre el rio Alao, de valor 3.75, el nivel de

vulnerabilidad se encuentra entre dafios moderados a dafios mayores, de 111 a Il.
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4.3.Analisis de Riesgo

El riesgo es la cuantificacion de un peligro en términos de probabilidad que produzca

ciertos dafios.

El riesgo para la sociedad se puede considerar como el producto entre la dimension del
desastre y la probabilidad de su acontecimiento, dicho en otras palabras, el producto de la

peligrosidad y la vulnerabilidad.

R = HxV

Donde:
R: riesgo, grado de perdida esperado (dafio)

H: peligrosidad, probabilidad de recurrencia de un fendmeno de determinada intensidad,
en un periodo de tiempo y en un area establecida

V: vulnerabilidad
4.3.1. ldentificacion de peligros
A traves de un analisis retrospectivo, se realiza la identificacion de fendmenos

naturales y la probabilidad de que ocurran en un tiempo y area especifica.

Para clasificar el peligro, se debe considerar la probabilidad de ocurrencia con la que

se presenta, tal como se indica a continuacion:



PROBABILIDAD DE

OCURRENCIA | CATEGORIA
Casi Certera A
Muy Probable B
Posible C
Improbable D
Rara E

Fuente: (Tesista, 2016)

4.3.2. Evaluacion del riesgo
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Tabla 61. Categorizacion por probabilidad de ocurrencia de fendmenos naturales

Un analisis de riesgo consiste en estimar las pérdidas probables para los diferentes

eventos peligrosos posibles. Evaluar el riesgo es relacionar los peligros y las

vulnerabilidades con el fin de determinar el nivel de riesgo. En ese sentido, el analisis y

clasificacion de los riesgos determinan de manera cualitativa el nivel de riesgo, variando

desde riesgo bajo hasta riesgo extremo, como se muestra en la matriz de riesgo siguiente:

lustracion 101. Matriz de riesgo

VULNERABILIDAD

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

1\ I} 1l

\ 1l Il

VION3IY4NI0 3a avaniavaoyd

VULNERABILIDAD

Fuente: (Tesista, 2016)

B: BAJO

M: MODERADO
A:ALTO

E: EXTREMO

El riesgo de acuerdo a la vulnerabilidad y a la probabilidad de ocurrencia, es alto.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Una vez realizado el estudio de vulnerabilidad de la infraestructura vial sobre el rio Alao

y determinado el riesgo que esta presenta, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

» El informe de inventario, inspeccion y evaluacion de los elementos
constitutivos del puente que salva el cauce del rio Alao ha reflejado, dada su
calificacion de 3 (en una escala de 1 a 5), que el conjunto como estructura no
se encuentra en malas condiciones. La serviciabilidad y funcionabilidad de los
elementos es aceptable para seguir brindando seguridad y transitabilidad a los
pobladores de ambos sectores de estudio. Sin embargo, al analizar elemento por
elemento, es necesario recalcar que cada uno de ellos debe ser intervenido
mediante un mantenimiento y algunos, como los balaustres de hormigdn

armado, deben ser rehabilitados para su correcto funcionamiento.

> El estudio realizado al sistema hidroldgico del rio Alao, se lo realiz6 tanto para
condiciones normales como para condiciones de crecida maxima del cauce para
un periodo de retorno de 50 afios. Bajo condiciones de avenida maxima se
realizaron los calculos pertinentes tomando como referencia primordial datos

publicados por el INAMHI de precipitaciones registradas en periodos de El
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Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) de 1997-1998, con el fin de simular el
comportamiento més critico de la condicion del cauce; determinando una altura
de crecida del rio de 3.18m sobre el nivel actual para un caudal de 187.39 m%/seg
con un tiempo de concentracion de lhora 20minutos 16segundos y una
intensidad de lluvia de 10.70mm/hora. La altura de seguridad, comprendida
entre la base de la viga cajon y el nivel de crecida maxima, para permitir el paso
de palizadas no debe ser menor a 1.50m de acuerdo a normativas y el puente
posee una altura de alrededor 1.82m, previendo asi el aumento del caudal por
factores externos como la presencia de agua-lodo debido a deslizamientos de
tierra. Se obtuvo ademas las zonas de desborde del cauce para alturas menores

alos 3144.70 m.s.n.m.

En lo que respecta al trafico y movilidad dentro de la red viaria, por medio de
conteos manuales se determiné que por el punto de control de trafico pasan 54
vehiculos diariamente, que comprende un 11.11% motos, 53.70% vehiculos
livianos, 27.78% buses de transporte publico y un 7.41% de camiones de hasta
dos ejes. La densidad poblacional corresponde a 6.84 habitantes por hectarea,
obtenida a partir de 810 habitantes repartidos en una superficie de 235.82
hectareas. Las caracteristicas geométricas del trazado de las vias principales son
insuficientes, generando puntos conflictivos, mismos que inciden dentro de la
pérdida de movilidad. Ademas, debido a que existe un solo punto de
comunicacion entre las dos comunidades (puente sobre el rio Alao), el transito
de vehiculos se ve interrumpido, dado a la falta de vias alternas para mejorar la

comunicacion y fluidez del trafico.
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» Se concluye ademas que los deslizamientos de tierra que se han suscitado en el
sector ocurren, segun informacion de los pobladores, cuando hay presencia de
lluvias intensas por largos periodos; lo que se ha verificado al realizar el analisis
cinematico del movimiento de masas, que al comparar tres casos, uno en el cual
el talud natural se encuentra en condicion seca y sin presencia de nivel freatico
manteniéndose estable; el segundo caso para un talud natural con presencia de
nivel freatico en condicion natural parcialmente saturado, para el cual su estado
ya presenta sintomas de inestabilidad y por ende posibles desprendimientos de
la masa del suelo; y el tercer caso, que fue analizado para el talud natural
completamente saturado, con presencia de nivel freatico y bajo condiciones de
precipitaciones intensas y de larga duracion, en el cual su inestabilidad es mas
evidente, confirmando asi la teoria del deslizamiento de tierra por los habitantes

del sector

» Reuniendo todos los aspectos anteriormente mencionados, se concluye ademas
que la infraestructura vial es muy vulnerable a percibir dafios desde moderados
a mayores. Que conjuntamente con la probabilidad de ocurrencia de fendmenos
naturales en el sector se espera una cuantificacién de peligro alta, debido al

riesgo determinado.

» Un pardmetro importante de la realizacion del estudio ha determinado que los

efectos de un desastre se pueden mitigar reduciendo la vulnerabilidad.
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5.2.Recomendaciones

» Es recomendable realizar un mantenimiento y rehabilitacion de los elementos
del puente para mantener de esta forma un transito seguro y confortable por el

mismo.

» Realizar un control y limpieza en las orillas del cauce, para cuando se produzca
una crecida no cambien las condiciones para las cuales fue disefiado el puente

y su capacidad hidréaulica bajo éste para permitir el paso del flujo.

» Analizar una propuesta que permita mejorar el transito y la movilidad por la red
viaria, como también para mitigar el grado de afectacion debido a
deslizamientos de tierra y asi brindar seguridad a los pobladores ante la
presencia de desastres naturales, reduciendo de esta manera la vulnerabilidad y

por ende el riesgo al que estan expuestos.

» Se recomienda ademas, que para una mayor concientizacion e internalizacién
de la cultura de prevencién, es necesario que el levantamiento de informacion
se realice en forma participativa con el gobierno provincial, municipio, lideres

de las comunidades y la poblacién en general.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1.Titulo de la Propuesta

Esquematizacion de modelos técnicos para mitigar la vulnerabilidad y disminuir la

condicion de riesgo de la infraestructura vial sobre el rio Alao.

6.2.Introducciéon

La propuesta busca mitigar el riesgo, o en el mejor de los casos dar solucion a los
conflictos que han ocasionado que la infraestructura vial sobre el rio Alao sea susceptible

a sufrir danos.

Se ha tomado en consideracién, en base a los estudios realizados durante la presente
investigacion, el disefio de modelos técnicos que a la vez sean funcionales, factibles y
viables como respuesta a los efectos que han determinado la vulnerabilidad de la

estructura existente.

Es asi que, se plantean dos modelos: el primero, que dada su importancia sera el
principal motivo de estudio de éste capitulo y que corresponde al disefio de una nueva
infraestructura vial sobre el rio Alao, que estard implantada a una distancia de alrededor
1.29 km lineales aguas arriba del puente existente, y a 1.95 km aproximadamente

siguiendo la sinuosidad del cauce; el segundo modelo concierne a un mantenimiento de
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los elementos del puente ya existente como control de seguridad y para prolongar su vida

atil;

La concepcion de la nueva infraestructura vial sobre el rio Alao contempla el disefio de
Sus accesos, superestructura y subestructura, asi como también los elementos
complementarios. EI mantenimiento del puente existente, en cambio tiene como finalidad
restaurar los elementos que han sufrido dafio y proteger a los elementos que son

susceptibles a ello.

6.3.0bjetivos

6.3.1. General

= Realizar el disefio de los modelos técnicos para mitigar el dafio de la
infraestructura vial sobre el rio Alao, susceptible a riesgo, esperando reducir

su vulnerabilidad.

6.3.2. Especificos

» Contemplar la elaboracion de los estudios de ingenieria para determinar
parametros y definir criterios de disefio para la nueva infraestructura vial sobre

el rio Alao.

> Elaborar el disefio de cada uno de los elementos constitutivos de la

infraestructura vial que salva el rio Alao.
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» Establecer un presupuesto referencial y planos estructurales del puente, donde
se pueda tener constancia del precio de realizacion de una actividad,

volimenes de obra y el dimensionamiento de elementos.

» Establecer una lista de rubros con sus cantidades y precios unitarios para
elaborar un presupuesto del segundo modelo técnico, en cuanto a

mantenimiento de la estructura existente.

» Constatar mediante el andlisis de riesgo si se ha reducido el impacto de dafio
en la infraestructura vial sobre el rio Alao existente, con la implementacion de

los modelos técnicos planteados para mitigacion.

6.4.Fundamentacion Cientifico-Técnica

6.4.1. Ubicacion

El proyecto se lo ha emplazado en el sector de Alao, comunidad de la parroquia de
Pungala perteneciente a la ciudad de Riobamba, Chimborazo — Ecuador. Referenciado
geograficamente, de acuerdo al Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS 84)
proyectado a sistema Universal Transversal de Mercator (UTM), en la zona 17M del

hemisferio Sur, coordenadas y altitud:
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llustracion 103. Ubicacién propuesta nueva infraestructura vial sobre el rio Alao

Fuente: (Tesista, 2016)
Con respecto al puente existente, la nueva propuesta se localiza a 1.29 Km aguas arriba

de la estructura objeto de la problematizacion.

llustracién 102. Referencia con estructura existencia

Fuente: (Tesista, 2016)

6.4.2. Estudios preliminares de ingenieria

Los estudios preliminares sirven para conocer la informacion necesaria para la elaboracion
del proyecto. Dada la magnitud, complejidad e importancia del proyecto se han planteado

los siguientes estudios de ingenieria.
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a) Estudios Topogréaficos

= Descripcion

Se realiza un levantamiento topografico, que sirve para el disefio del puente y los
accesos, delimitando la zona de accidn tanto y como sea necesaria para determinar el
sitio de implantacidn de la estructura que permita cuantificar la informacion completa,
tanto hidraulica como hidrolédgica de la misma, asi también hacer constar en ella
aquellas obras y/o edificaciones que por diversos motivos deben ser tomadas en

cuenta.

El 4rea requerida para el proyecto estara limitada como minimo a 100 m aguas arriba
y 100 m aguas debajo de donde se espera ubicar la estructura, de igual forma desde el
eje del rio hacia el margen izquierdo y derecho, con el fin de acaparar la mayor

informacion posible para los estudios posteriores.

Durante el levantamiento topografico se referenciaran los banco de marca (BM)
referenciados geodésicamente, que estaran fijos en el terreno y que servirdn para
control del posterior replanteo de inicio de la obra. La tabla de puntos coordenados

esta anexa.

En el sitio del cruce del puente se estableceran 3 ejes transversales al cauce: uno en el
eje de la estructura y los otros dos aguas arriba y aguas abajo a una distancia de 10 m
respectivamente, a fin de facilitar la obtencion de parametros hidréaulicos.
Adicionalmente se obtendran 2 perfiles transversales a 30m del eje (aguas arriba y

aguas abajo) y un perfil longitudinal del rio en una longitud no menor a 100 m.



233

= Equipo Topogréfico

Para realizar el levantamiento topografico se utilizd una estacion total Sokkia Set 50RX,

de invencion japonesa, que trabaja en un rango de temperaturas extremas, ideal para el

sector de analisis; ademas de aminorar el dafio por agua o polvo en el equipo y una

medicion mejorada sin prisma de 400 m bastante rapida.

Especificaciones técnicas:

X/
L X4
X/
L X4
X/

L X4

Precisién de 2, 3, 5y 6 segundos

Optica de 30 aumentos

Precision en pantalla al segundo

Compensador de doble eje

Medicién sin prisma de 400 m

Medicién con 1 prisma de 5000 m

Medicién con 3 prismas de 6000 m

Precisién de medicion sin prisma de 3 mm
Precision de medicion con prisma de 2 mm
Tiempo de medicion con primas de 0.9 segundos
Display grafico LCD de 1922x80 alfanumerico de 27 teclas
Doble display

10 000 puntos de memoria internos

4 GB de datos mediante memoria SD Flash

4GB de datos mediante memoria USB Flash

Descarga de datos mediante Cable RS 232, SD, USB



Accesorios:

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4
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Conectividad Bluetooth Clase 2

Puntero laser Coaxial Rojo

Luz Guia LED color verde

Plomada Laser Clase 2

Proteccion contra polvo y agua

Temperatura de operacion de -30°C hasta +50°C

Peso del equipo con bateria 5.6 kg

Tiempo de operacion de la bateria minimo 25 horas

Programa para medicion de coordenadas, replanteos, intersecciones

Medicion de elevacion remota, calculo de area.

1 Cabezote de estacion total

2 Baterias recargables

1 Cargador de bteria

1 Tapa protectora de lente

1 Bolsa de herramientas

1 Pafio de limpieza

1 Manual de instrucciones

1 Memoria USB

1 Cartel de precaucion de laser
1 Estuche rigido de transporte

1 Juego de correas de transporte
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Equipos y accesorios complementarios:

% 2 Bastones de aplomar de 2.5 m para prismas

% 2 Prismas sencillos con soporte metalico

% 1 Tripie de extension de aluminio robusto con sujecion de mariposa y
de presion

¢+ 2 Radios para 8km

o
S

*

1 Nivel de riel

o
S

*

1 GPS Garmin 64s

lustracion 104. Equipo para medicion topogréfica
/
P
i
’

Fuente: (Tesista, 2016)
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Herramientas y materiales

++ Estacas llustracion 105. Herramientas y materiales varios
s Martillo U]
. _ ' f d (R
% Cinta de medicion de 30 » _ \
>
¢ Flexometro
% Clavos
% Franela >

shasiainnin

« Machete

% Li Fuente: (Tesista, 2016
% Libreta de apuntes uente: (Tesista )

X/

¢ Esferos, lapices y borradores

«» Estilete, etc.

Equipo de proteccion Individual EPI

¢ Chaleco reflectivo  1lustracion 106. Equipo de proteccion

«» Casco
«» Botas de caucho
+» Guantes

«» Gafas, etc.

Fuente: (Tesista, 2016)
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=  Procedimiento de medicion

« Planimetria

Se uso el método de deflexiones para efectuar el levantamiento planimétrico del puente,
el cual consiste en unir dos rectas en un punto formando un &ngulo, que resulta de la
prolongacion de una estas rectas con la otra. EI método es usado para realizar el
levantamiento topografico mediante poligonales abiertas, que se utliza normalmente para
el trazo y localizacion de vias de comunicacion. Los puntos formados por la proyecccion
de las rectas se los ha denominado BM, bancos de marca, que se han referenciado en cada
una de las 6 estaciones del equipo topografico fijados mediantes hitos (estacas o elementos
de referencia como arboles, estrcuturas, ect) para posterior control en el replanteo para
comienzo de la obra. El total de puntos que se levanto por medio de las 6 estaciones de

medicién son 1000 puntos.

< Altimetria

El trabajo consiste en la nivelacién del eje del camino, eje del rio, con sus correspondientes
secciones transversales y curvas de nivel, representados en los planos anexos. Se uso el
principio del método de nivelacion diferencial en distancias largas, que consiste en asumir
un BN, banco de marca, con altura conocida he inamovible;referencia en las estaciones,
del cual se traslada la elevacién hacia los puntos de interes determinando de esta manera
los desniveles entre los puntos del terreno, para esto primeramente se visa el punto
asumido, luego se toman las lecturas de los puntos los cuales se desea conocer su

elevacion.



lustracion 107. Topografia area de implantacion del puente
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Fuente: (Tesista, 2016)
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b) Estudio Hidroldgico e Hidraulico

El presente estudio se basa en el analisis Hidrologico e Hidraulico del rio Alao ya
establecido dentro del capitulo Il del presente estudio, (item 3.5.10), sin embargo se
detallaran los parametros mas relevantes para determinar la informacion hidraulica del

puente propuesto.

= Caracteristicas Geomorfologicas de la micro-cuenca del rio Alao

Area Micro-cuenca(A): 128.67 km?
Perimetro Micro-cuenca (P): 65.36 km
Longitud Micro-cuenca (L): 16.45 km
Longitud del Cauce Principal (Lp) 11.04 km
Cota Inicial Cauce Principal 3628.93 m.s.n.m.
Cota Final Cauce Principal 3061.50 m.s.n.m.
Longitud Total de Cauces (Ly 62.58 km
Ancho de Micro-cuenca (w):w =% 7.82 km

Ilustracion 108. Area y Perimetro Micro Cuenca rio Alao

’ AREA = 128.67 km?

‘ PERIMETRO = 65.36 km

Fuente: (Tesista, 2016)
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=  Parametros de Relieve de la micro-cuenca

llustracién 110. Relieve Micro Cuenca rio Alao

Elevation
4433 414 - 4607,09
1 4259,738 - 4433404
1 4086,063 - 4259,738
I 3912387 - 4086,063
3738711 - 3912387
I 3565,035 - 3738, 71
W 3391,36 - 3565,035
3217,684 - 3391,36
044,008 - 3217,684

Fuente: (Tesista, 2016)

lustracion 109. Rangos de pendientes en Micro Cuenca

Fuente: (Tesista, 2016)

Promedio por ecurrencia

Pendiente media de la Micro Cuenca = =

Numero de ocurrencia

31.86 % (fuertemente escarpado)

_ (Cota inicial del cauce — Cota final del cauce) _

Pendiente media del cauce principal: =

10 = Longitud cauce principal (Lp)



5.14 % (ligeramente ondulado)

»= Tiempo de concentracion

Segun:
.. i.’L':‘.lA’
Kirpich: tc=0.0195% =
\H
L 0.7
Témez: Tc=03 025 ’

79.32 minutos

80.20 minutos

Tiempo de concentracion promedio = 79.76 minutos
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» Intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 50 afios de acuerdo

al tiempo de concentracién

Tabla 62. Intensidad —Tiempo de duracion — Periodo de retorno

Frecuencia Duracion en minutos
afios 5 10 15 20 25 30
5 24,86 16,22 12,63 10,58 9,22 8,24
10 32,24 21,03 16,38 13,72 11,96 10,69
25 45,48 29,66 23,10 19,35 16,86 15,07
50 58,99 38,48 29,97 25,10 21,87 19,55
100 76,51 49,91 38,87 32,56 28,37 25,36
Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno (continuacion...)
Frecuencia
afios 35 40 45 50 60 o
5 7,49 6,90 6,42 6,01 5,37 451
10 9,72 8,95 8,32 7,80 6,97 5,85
25 13,71 12,62 11,74 11,00 9,83 8,25
50 17,78 16,37 15,23 14,27 12,75 10,70
100 23,06 21,24 19,75 18,51 16,54 13,88
500 42,18 38,85 36,13 33,86 30,26 25,39

Fuente: (Tesista, 2016)

= Célculo Caudal Maximo (Q.max) periodo de retorno 50 afios

Por el Método Racional

Donde:
Q= caudal maximo en m3/s

— 3
_Cures = 187.39 m*/seg

360

C= coeficiente de escoirrentia tomado de la tabla

I=intencidad de lluvia en mm/h
A= area de la cuenca en Ha
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=  Estimacion Niveles de crecida maxima

Determinadas las caracteristicas de la micro-cuenca, su condicién hidrolégica y la
valoracion del caudal méximo probable se procede a determinar los niveles de crecida

estimados con ayuda del software HEC-RAS.

Los datos proporcionados por la herramienta de analisis serviran como criterio de disefio

para establecer la luz del puente y el galibo del mismo.

Como se menciond previamente, la obtencion de la informacion hidrdulica se expresara

lHustracion 111. Seccionamiento transversal del rio cada 10 m. 39 perfiles

Fuente: (Tesista, 2016)

por medio de 5 ejes transversales al cruce, uno que es el eje propuesto de la estructura un
tanto perpendicular al eje del rio, 2 ejes a 10 m aguas arriba y aguas abajo del eje del

puente y otros 2 a 30 m aguas arriba y aguas abajo del puente.
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A continuacion se presentan los datos obtenidos con el sofware resultados de una
modelacion del compotamiento de la crecida del rio para determinar niveles de crecida y

zonas de desborde del cauce.

lustracion 112. Interpretacion de la crecida del rio y areas de desbordamiento del cauce

CONDCION NAXIMA DISERO PUBNTE  Paar FLAWY  VAUT 0 1

s

Fuente: (Tesista, 2016)

Para el eje transversal de la estructura propuesta, abscisa 0+270

lustracion 113. Eje puente, abscisa 0+270

CONDCION MAOUA TIRERO FUENTE Man FLANT 1887207

~ + " - o

1w

.

\

3162.13 m.s.n.m.

3157.88 m.s.n.m.

‘ » . - »n »

Fuente: (Tesista, 2016)



Para el eje 10 m aguas arriba, abscisa 0+280

lustracion 114. Eje transversal, aguas arriba abscisa 0+280
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i

¥

i
]

ESRERTTS AR SRS POERTE e WO TR
~ = - = — = 4
b o
B /
/
.
&
s .
R
3162.13 m.s.n.m.
T e LA e e
-
- = < 316213 ms.n.m. * = -

Fuente: (Tesista, 2016)

Para el eje 10 m aguas abajo, abscisa 0+260

llustracion 115. Eje transversal, aguas arriba abscisa 0+260

TONDICION WAJUNA SURENG PUENTE  Plas PLANT TABTI0
o - + o +
L)
o
.|
:
Tt
N\
o ~3162.03 m.s.n.m.
red
o ' 315807 msnm.  © .

Fuente: (Tesista, 2016)
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Para el eje 30 m aguas abajo, abscisa 0+300

lustracion 116. Eje transversal, aguas arriba abscisa 0+300
CONCIOON MAXIMA OISERC PUENTE Fan FLANT 15072008

AR -
= -+ m " o

I

i

DL

= - 315&5;} m.s.n.me € =

Fuente: (Tesista, 2016)

Para el eje 30 m aguas abajo, abscisa 0+240

llustracion 117.Eje transversal, aguas arriba abscisa 0+240

TONICION WARTIVA CIRIDRS WPORNTE ~ en PLANT TROT30TE

+ ' d
» T " ™

"y

"

_316074msnm.

3157.38m.s.n.m.

) - - - ]
]

Fuente: (Tesista, 2016)
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La seccion trasversal del eje del puente, proporciona datos de altura de crecida del nivel
del cauce, ancho de desbordamiento del rio, socavacion que se puede presentar en el cauce.
Determinando una Luz del puente de 30 m. El gadibo minimo recomendado es de 1.80 m,
con el objeto de que sirva como espacio libre bajo el puente y el nivel del cauce para

evacuar el flujo de crecida del cauce mas acarrero de palizada.

lustracion 118. Vista superior eje longitudinal puente.

Fuente: (Tesista, 2016)

llustracion 119. Descripcion eje transversal del cauce, abscisa 0+270

30.00
PERFIL VIGA <
o ~
1= C
d5
5 s #€e
= [ P A=
1% = de acuerdo a trozado geométrico L
= no menor o 1.80 (Galibo minimo [l ] ~
E; para control de flujo con palizada) E;J@ _
f= =
™ 3162.12 2388
™~~~ ki P NIVEL _CRECIDA MAXIM .
sig—d 245 {
~_ - 4.24
3157.88 _—
777”"’"'———,D4ﬂ.‘5m7 —

Fuente: (Tesista, 2016)
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c) Estudio Geologico y Geotécnico

Como ya se ha mencionado anteriormente la geologia se encarga del estudio de la
composicion y estructura interna de la Tierra y los procesos por los cuales han ido
evolucionando a lo largo del tiempo. En cuanto a la geotécnica, como rama de la geologia
se encarga del estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los
materiales provenientes del medio geoldgico. Se estudiard el suelo por debajo de la
superficie para determinar las propiedades de accién para el disefio de obras civiles, en

este caso para la cimentacion de los estribos del puente.

Los estudios de suelos para cimentaciones exige el conocimiento previo de las
caracteristicas del terreno de apoyo y el entorno donde se ubica el proyecto. Las
caracteristicas del terreno de apoyo se determinan mediante una serie de actividades que
en su conjunto se denominan Estudio de Suelos para Cimentaciones y deben suministrar
datos suficientes del subsuelo que permitan definir las propiedades geotécnicas mas

importantes de los suelos y materiales existentes en el sitio de ubicacion.

»= Trabajos de campo
El estudio debe abarcar una zona suficiente amplia a ambos lados del cauce, a partir del
eje de la via, que permita la identificacion de las unidades geomorfolégicas de dicha zona
y sefialar las unidades estructuras mas importantes como fallas fracturas u otros accidentes

que puedan afectar a la obra proyectada.

Antes de iniciar las exploraciones del subsuelo debe haber sido definida la ubicacién del

puente, asi como la distancia entre los sitios de apoyo a fin de que los sondeos puedan



248

efectuarse lo mas cercano posible a dichos sitios. Los trabajos de exploracidn basicamente

comprenden:

o Larealizaciéon, como minimo, de un sondeo mecanico (perforacion) en cada uno
de los apoyos del puente.

o Los sondeos se ejecutardn con muestreo continuo.

o Cada sondeo se efectuara siguiendo el procedimiento de perforacion y muestro de
las ASTM D-1586 (Prueba de Penetracidn Estandar, SPT), en los estratos de suelo.

o Toma de muestras de los estratos encontrados en cada sondeo realizado, las que

seran trasladadas al laboratorio para su analisis respectivo.

»= Trabajos de Laboratorio
Los ensayos de laboratorio correspondientes al estudio de suelos para puentes se realizaran

conforme a las Normas ASTM o INEN.

Ensayos de muestras que se tomen en los sondeos efectuados para su clasificacion por el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) para lo cual se efectuaran:

Tabla 63. Designacion por normativas para cada tipo de ensayo

. Designacion

Tipo de Ensayo ASTM INEN
Ensayo de Penetracion Estandar SPT D-1586 689
Analisis Granulométrico de los Suelos D-422 696/872
Limite liquido de los Suelos D-423 691
Limite Plastico e Indice de Plasticidad D-424 692
de los Suelos
Humedad Natural D-2216 690
Peso Especifico y Absorcion 856
Clasificacion SUCS D-2487
Peso Unitario C-97

Fuente: (Tesista, 2016)
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X/

«» Caracteristicas de resistencia del suelo

Para encontrar las caracteristicas de resistencia que tiene el suelo se realiza un ensayo de
penetracion estandar (SPT, por sus siglas en inglés). Con este ensayo se mide la resistencia
a la penetracion del terreno mediante la hinca dinamica de un saca muestras que tiene

forma normalizada.

Consiste primordialmente en contar el nimero de golpes (N) necesarios para introducir

dentro de un estrato de suelo un saca muestras.

Ensayo de Penetracion Estandar, SPT

Es un tipo de prueba de penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que

se quiere realizar un reconocimiento geotécnico.

El ensayo SPT, consiste basicamente en contar el nimero de golpes (N) que se necesitan
para introducir dentro de un estrato de suelo un toma muestras (cuchara partida hueca
cilindrica) de 50 cm de largo peso 16 libras, diametro exterior de 51 mm e interior de 35
mm, que permite realizar tomas de muestra naturalmente alterada en su interior, a
diferentes profundidades (generalmente con variacion de metro en metro). El peso de la
masa normalizada, asi como la altura de caida libre, siendo éstos respectivamente 63.5 kg

y 76.2 cm.

Este ensayo se realiza en depositos de suelo arenoso y arcilla blanda; no es recomendable
llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidad, debido a los dafios que

podria sufrir el equipo de perforacion al introducirlo dentro de dicho estratos.
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El equipo y material empleado se detalla a continuacion:

o Pesade 63.5 Kg con una altura de caida de 76.2 cm
o Barrasy brazos de perforacion

o Toma de muestra o tubo partido

o Tripode de carga

o Flexémetro

o Fundas plasticas para traslado de muestras

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo esta establecido en la normativa, sin

embargo se detalla una breve descripcion del trabajo a realizar:

o Se realiza el sondeo hasta la profundidad establecida, y a continuacion se lleva al
fondo de dicha perforacion una cuchara normalizada que se hinca 15 cm (6”). En
la capa a reconocer, a fin de eliminar la zona superficial parcialmente alterada, por
efectos del procedimiento utilizado durante la ejecucion del sondaje.

o Se hace una sefial sobre el varillaje y se cuenta el nimero de goles (N) necesarios
para hincar de nuevo la cuchara, la profundidad de 30 cm (12”).

o Entonces el parametro medido serd: N=N1+N2, donde:
N1: nimero de golpes necesarios para hundir el tomamuestras 15 cm.

N2: numero de golpes que se necesita para hundir los 15 cm restantes del
tomamuestras.

o Siporalgun motivo el nUmero de golpes necesarios para hincar cualquier intervalo
de 15cm es superior a 50, entonces el resultado del ensayo deja de ser la suma

indicada para convertirse en rechazo, teniéndose que anotar la longitud hincada en



251

el tramo en el cudl se han alcanzado los 50 golpes. El ensayo se da por finalizado
cuando se alcanza este valor.

o Finalmente se abre la cuchara partida y se toma la muestra de su interior, para
realizar los ensayos correspondientes (contenido de humedad, granulometria,
limites de Atterberg, peso especifico).

o Las muestras recuperadas en el penetrometro que mantienen su forma cilindrica

pueden ser usadas para pruebas de compresién sin confinamiento.

Las propiedades indices del suelo se han detallado dentro del capitulo 3 (item 3.5.14,
literal 1). Sin embargo se detallaran los equipos y materiales utilizados asi como el

procedimiento realizado para los distintos ensayos ejecutados.

De las perforaciones realizadas se obtuvieron 2 muestras en el margen izquierdo a 1.00 m
y 1.50 m respectivamente. En el margen derecho 4 muestras a 1.00m — 1.50m — 2.00m —

2.50 m.

Con las muestras obtenidas se realiza los siguientes ensayos:

Contenido de humedad

Este método de ensayo mide de la manera méas confiable la humedad que existe en la

muestra de ensayo y no determina las variaciones que puedan presentarse en el deposito.

Una muestra normalizada en estado natural es secada en horno hasta eliminar la humedad

tanto superficial como aquella ubicada entre los poros del arido.
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La cantidad de agua evaporada expresada en porcentaje respecto de la masa seca es la

humedad del arido.

Equipo:

o Balanza con sensibilidad de 0.1%
o Horno ventilado con temperatura alrededor de 110°C + 5°C
o Recipientes para la muestra

o Agitador de muestra

Procedimiento.

o Determinar la masa de la muestra con una aproximacion de 0.1%.

o Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la fuente de calor
seleccionada, cuidando no perder particulas. Un calentamiento muy rapido puede
causar que algunas particulas exploten, resultando en una pérdida de las mismas.

o La muestra esta completamente seca cuando un mayor tiempo de calor ocasiona,
0 puede ocasionar una pérdida adicional de la masa menor al 0.1%.

o Determinar la masa de la muestra seca, con una aproximacion de 0.1%, luego de

que se haya enfriado lo suficiente como para no dafar la balanza.

El contenido de humedad de un suelo es la relacién del cociente del peso de agua (w agua)

y el peso de suelo seco (w suelo seco), esto se expresa en términos de porcentaje:

w agua
w=——x100
w suelo seco
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Tabla 64. Contenido de humedad Margen lzquierdo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

LOCALIZACION:

IMUESTRA No.:

PROFUNDIDAD:

FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016

FECHA ENSAYO: 14/07/2016

MARGEN IZQUIERDO JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ

01-02 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL

9792064.531 m
777959.256 m
3164.72 msnm

COORD.

INDICADAS
ut™Mm

NTE INEN 862:2011

% DE HUMEDAD EVAPORABLE POR SECADO

DETERMINACION DEL CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD.

MASA RECIPIENTE RECI':I.I:SSCELO RECI'\P/I.I:SSCELO M,ASA SUELO |MASA SUELO SECO MASA DE AGUA 9% HUMEDAD
(gr) HUMEDO (gr) SECO (gr) HUMEDO (gr) (gr) EVAPORADA (gr)
MUESTRA 01 - PROF: 1.00m
496 1539 1305 1043 809 234 28.92%
MUESTRA 01 - PROF: 1.50m
212 349 336 137 124 13 10.48%
PROMEDIO:| 19.70%

CONTENIDO DE HUMEDAD %
MARGEN IZQUIERDO

30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

[m MUESTRA 1 28.92%

PROMEDIO
MUESTRA 2
MUESTRA 1

B MUESTRA 2 10.48%

B PROMEDIO

OSERVACIONES:

1PQ EUENTE DE CALOR;

HORNO VENTILADO RANGO DE TEMPERATURA 110°C +5°C

Fuente: (Tesista, 2016)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016

LABORATORIO:

MUESTRA No.:

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO: 14/07/2016
MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
01-02-03-04 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL

9792094.205 m
INDICADAS 777953.758 m
3163.00 msnm

COORD.
utMm

NTE INEN 862:2011

% DE HUMEDAD EVAPORABLE POR SECADO

DETERMINACION DEL CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD.

MASA RECIPIENTE RECI'I\:I.':SSCELO RECI':I.ﬁSSSELO M:QSA SUELO [MASA SUELO SECO MASA DE AGUA 9% HUMEDAD!
(gr) HUMEDO (gr) SECO (gr) HUMEDO (gr) (gr) EVAPORADA (gr)
MUESTRA 01 - PROF: 1.00m
152 1082 823 930 671 259 38.60%
MUESTRA 02 - PROF: 1.50m
172 572 493 400 321 79 24.61%
MUESTRA 03 - PROF: 2.00m
246 1476 1305 1230 1059 171 16.15%
MUESTRA 04 - PROF: 2.50m
211 647 597 436 386 50 12.95%
PROMEDIO:| 23.08%
CONTENIDO DE HUMEDAD % MARGEN
DERECHO
i W
o | | L
15.00% - MUESTRA 03
'S0 VUESTRAOL
0.00%
OSERVACIONES:
1PQ ELUENTE DE_ CALQR: HORNO VENTILADO RANGQ DE TEMPERATURA 110°C £ 5°C

Fuente: (Tesista, 2016)
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Granulometria

Se denomina clasificacion granulométrica a la medicién y gradacion que se lleva a cabo
de los granos de una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como
de los suelos con fines de analisis tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas,
y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos

por una escala granulométrica.

Curva Granulométrica:

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a realizar la curva

granulométrica, con los valores de porcentaje retenido que cada diametro ha obtenido.

La curva granulométrica permite visualizar la tendencia homogénea o heterogénea que

tienen los tamafios de grano de las particulas.

Desde el punto de vista de la mecanica de suelos, un material heterogéneo se considera
bien gradado, y sus propiedades mecanicas ofrecen mayor calidad. Un material

homogéneo se considera mal gradad, sus propiedades mecanicas son deficientes.

Equipos:

o Balanza con sensibilidad de 0.1%

o Horno ventilado con temperatura alrededor de 110°C £ 5°C
o Serie de tamices: No.4, 10, 20, 40, 60, 200 y la bandeja

o Recipientes

o Agitador de tamices
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Procedimiento:

o Colocamos las muestras obtenidas del ensayo SPT en las diferentes bandejas y
secamos en el horno a una temperatura controlada de 110 °C £ 5 °C, por lo minimo
24 h o hasta conseguir una masa constante, esto se lo realiza para que los poros
estén libres de humedad y determinar la masa de la muestra en estado seco mas la
bandeja.

o Seleccionamos los tamices necesarios y adecuados para los agregados, limpiamos
cada tamiz con cuidado de tal manera que se elimine toda la suciedad.

o Ordenamos los tamices en forma decreciente segun el tamafio de su abertura, de
arriba a abajo y después colocamos en la tamizadora.

o Ponemos la muestra en el tamiz superior despacio de tal manera que no se derrame
el material, dejamos que se agite por un periodo suficiente de 3 minutos, de tal
forma que cumpla con el criterio de conformidad o de tamizado.

o Terminado el tiempo de sacudidas, el material que quedo en el primer tamiz
colocamos en una bandeja para determinar su masa, este paso se lo realizo para
cada tamiz, que al final debe dar la masa total del agregado que se colocd

inicialmente.

A continuacion se indican las tablas de resultados del ensayo de granulometria para los

dos margenes.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN IZQUIERDO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 01 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
COORD. 9792064.531 m
PROFUNDIDAD:  0.50 m-1.00 m UTM 777959.256 m
3164.72 msnm
GRANULOMETRIA
NTE INEN 696:2011 ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
MASARET.+|  MASA
TAMIZ RECIP RET.+RECIP MASARET. | MASA RET. RETENIDO LiMITE LiMITE
No.| TAMIZ (mm) PARCIAL [ACUMULADA PA(Rf;A" ACU“(M:)LADA RETENIDO ACUMULADO % PASA SUPERIOR | INFERIOR
(gr) (g) g .
1 4 4.75 320 320 74 74 9.19% 9.19% 90.81 100 95
2| 10 2 273 593 61 135 7.58% 16.77% 83.23 85 50
3| 20 0.85 204 797 52 187 6.46% 23.23% 76.77 60 25
4| 40 0.43 238 1035 66 253 8.20% 31.43% 68.57 30 5
5| 60 0.25 366 1401 120 373 14.91% 46.34% 53.66 10 0
6 | 200 | 0.075 444 1845 233 606 28.94% 75.28% 24.72 5 0
8 [BANDEJA 371 2216 199 805 24.72% 100.00% 0.00 0
}(TOTAL) 2216 805 100.00%
MODULO DEFINURA  TAMANO MAXIMO PARTICULA (mm) TAMANO NOMINAL PARTICULA (mm) PERDIDA DE MATERIAL
2.02 4.75 4.75 0.49%
CURVA GRANULOMETRICA
GRANULOMETRIA MUESTRA 01
120.00 TAMARNO DE LAS PARTICULAS
100.00 Nombre Ditmetro
80.00 Grava TS50 S mm
% 60.00 —— % PASA Arena S0 006 mm
2 4000 LIMITE SUPERIOR Limo 0.06 2 0,002 mm
R LIMITE INFERIOR
20.00 Arcills Menor a 0,002 mm
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-20.00 ERIE TAMICE ARENA LIMO
s CEs 75.28% 24.72%

DBSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)
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.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES
FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN IZQUIERDO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 02 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
COORD. 9792064.531 m
PROFUNDIDAD: 1.00 m-1.50 m UT™ 777959.256 m
3164.72 msnm
GRANULOMETRIA
NTE INEN 696:2011 ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
MASA RET.+ MASA
MASA RET. | MASA RET. . .
TAMIZ RECIP RET.+RECIP RETENIDO LIMITE LIMITE
No. | TAMIZ PARCIAL |ACUMULADA RETENIDO % PASA
(mm) PARCIAL |ACUMULADA (&r) &) ACUMULADO SUPERIOR | INFERIOR
(g (g) &
1 4 4.75 313 313 67 67 54.47% 54.47% 45.53 100 95
2 10 2 224 537 12 79 9.76% 64.23% 35.77 85 50
3| 20 0.85 159 696 7 86 5.69% 69.92% 30.08 60 25
41 40 0.43 178 874 6 92 4.88% 74.80% 25.20 30 5
5| 60 0.25 259 1133 13 105 10.57% 85.37% 14.63 10 0
6 | 200 | 0.075 223 1356 12 117 9.76% 95.12% 4.88 5 0
8 |BANDEJA 178 1534 6 123 4.88% 100.00% 0.00 0 0
E(TOTAL) 1534 123 100.00%
MODULO DEFINURA  TAMANO MAXIMO PARTiCULA (mm) TAMANO NOMINAL PARTICULA (mm) PERDIDA DE MATERIAL
4.44 4.75 0.85 0.81%
CURVA GRANULOMETRICA
GRANULOMETRIA MUESTRA 02
120.00 TAMARNO DE LAS PARTICULAS
100
100.00 B Nombre Ditmetro
85
80.00 Gravi TS84 5 mm
< 60
E 60.00 a3 \o0 —o— % PASA Arena S0 0,06 mm
:Cf: 40.00 .\35;77\3%33 2% LYMITE SUPERIOR Limo 0,06 a 0,002 mm
® ~S—3 LIMITE INFERIOR
2000 5 S 438 Arcilla Menor a (L0002 mm
\3\§ 000 3 5
0.00 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2000 SERIE TAMICES ARENA umo
95.12% 4.88%
IOBSERVACIONES: Debido a que en la perforacion se obtuvo poco material, en su mayoria piedras, se visualiza el cambio brusco en
los resultados

Fuente: (Tesista, 2016)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 01 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL

9792094.205 m

COORD.
PROFUNDIDAD: 0.50 m-1.00 m UTM™ 777953.758 m
3163.00 msnm
GRANULOMETRIA
NTE INEN 696:2011 ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
MASARET.+|  MASA
MASA RET. [ MASA RET. . .
TAMIZ RECIP RET.+RECIP RETENIDO LiMITE LiMITE
No.| TAMIZ PARCIAL |ACUMULADA RETENIDO % PASA
(mm) PARCIAL |ACUMULADA (&) (&) ACUMULADO SUPERIOR | INFERIOR
(g) &) g
1 4 4.75 252 252 6 6 0.90% 0.90% 99.10 100 95
2| 10 2 297 549 85 91 12.76% 13.66% 86.34 85 50
3| 20 0.85 233 782 81 172 12.16% 25.83% 74.17 60 25
4| 40 0.43 236 1018 64 236 9.61% 35.44% 64.56 30 5
5| 60 0.25 304 1322 58 294 8.71% 44.14% 55.86 10 0
6 [ 200 [ 0.075 411 1733 200 494 30.03% 74.17% 25.83 5 0
8 [BANDEJA 344 2077 172 666 25.83% 100.00% 0.00 0 0
}(TOTAL) 2077 666 100.00%
MODULO DEFINURA  TAMANO MAXIMO PARTICULA (mm) TAMANO NOMINAL PARTICULA (mm) PERDIDA DE MATERIAL
1.94 4.75 0.25 0.75%
CURVA GRANULOMETRICA
GRANULOMETRIA MUESTRA 01
120.00 TAMARNO DE LAS PARTICULAS
100.00 B%f 3684 Nombre Dikmetro
- 80.00 Gravi TE5a S mm
E 60.00 T HPASA Arena S0 006 mm
g 40.00 LIMITE SUPERIOR
X LIMITE INFERIOR Limo 0,06 2 040402 mm
20.00
Arcilln Menor a (0,002 mm
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-20.00
SERIE TAMICES ARENA LMo
74.17% 25.83%
OBSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 02 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
COORD. 9792094.205 m
PROFUNDIDAD: 1.00 m-1.50 m UTM 777953.758 m
3163.00 msnm
GRANULOMETRIA
NTE INEN 696:2011 ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
MASARET.+|  MASA
MASA RET. | MASA RET. . .
TAMIZ RECIP RET.+RECIP RETENIDO LiMITE LiMITE
No.| TAMIZ PARCIAL |ACUMULADA RETENIDO % PASA
(mm) PARCIAL [ACUMULADA ACUMULADO SUPERIOR | INFERIOR
(gr) (gr)
(gr) (g)
1 4 4.75 252 252 6 6 1.89% 1.89% 98.11 100 95
2| 10 2 247 499 35 41 11.01% 12.89% 87.11 85 50
3| 20 0.85 186 685 34 75 10.69% 23.58% 76.42 60 25
41 40 0.43 199 884 27 102 8.49% 32.08% 67.92 30 5
5| 60 0.25 271 1155 25 127 7.86% 39.94% 60.06 10 0
6 | 200 | 0.075 327 1482 116 243 36.48% 76.42% 23.58 5 0
8 [BANDEJA 247 1729 75 318 23.58% 100.00% 0.00 0 0
}(TOTAL) 1729 318 100.00%
MODULO DEFINURA  TAMANO MAXIMO PARTICULA (mm) TAMANO NOMINAL PARTICULA (mm) PERDIDA DE MATERIAL
1.87 4.75 0.85 0.93%
CURVA GRANULOMETRICA
GRANULOMETRIA MUESTRA 02
120.00 TAMARNO DE LAS PARTICULAS
100.00 9?591\ a1 Nombre Ditmetro
80.00 Gravi TE5a S mm
<
é’ 60.00 —o— % PASA Arena S0 006 mm
g 4000 LIMITE SUPERIOR Limo 0,06 a 002 mm
B LIMITE INFERIOR
20.00 Arcilln Menor a (0,002 mm
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-20.00 ARENA LIMO
SERIE TAMICES
76.42% 23.58%
OBSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)
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Tabla 70. Granulometria Margen Derecho |1.50m — 2.00 m|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 03 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
COORD. 9792094.205 m
PROFUNDIDAD: 1.50m-2.00m UTM 777953.758 m
3163.00 msnm
GRANULOMETRIA
NTE INEN 696:2011 ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
MASA RET.+ MASA
MASA RET. | MASA RET. . .
TAMIZ RECIP RET.+RECIP RETENIDO LIMITE LIMITE
No. TAMIZ PARCIAL [ACUMULADA RETENIDO % PASA
(mm) PARCIAL |ACUMULADA (&) &) ACUMULADO SUPERIOR INFERIOH
(gn) (&) g
1| 4 4.75 296 296 50 50 4.75% 4.75% 95.25 100 95
2| 10 2 253 549 41 91 3.89% 8.64% 91.36 85 50
3| 20 | 0.85 216 765 64 155 6.08% 14.72% | 85.28 60 25
4| 40 | 0.43 357 1122 185 340 17.57% 32.29% | 67.71 30 5
5| 60 | 0.25 484 1606 238 578 22.60% 54.89% | 45.11 10 0
6 | 200 | 0.075 368 1974 157 735 14.91% 69.80% | 30.20 5 0
8 |[BANDEJA 490 2464 318 1053 30.20% 100.00% | 0.00 0 0
J(TOTAL) 2464 1053 100.00%

MODULO DE FINURA

TAMANO MAXIMO PARTICULA (mm)
4.75

TAMANO NOMINAL PARTICULA (mm)
1.85

4.75 0.57%
CURVA GRANULOMETRICA
GRANULOMETRIA MUESTRA 03
120.00 TAMANO DE LAS PARTICULAS
0

100.00 9%1;5 91.36 Nombre Ditdmetro

80.00 Gravi T5a 5 mm
3
< 60.00 —8— % PASA Arena S0 006 mm
w )
= LIMITE SUPERIOR
T 40.00 >
= LIMITE INFERIOR Limo 0,06 a 002 mm

20.00

Arcills Menor a 0,002 mm
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

-20.00

PERDIDA DE MATERIAL

SERIE TAMICES

ARENA LIMO

69.80% 30.20%

DBSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES
FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 04 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
COORD. 9792094.205 m
PROFUNDIDAD: 2.00 m-2.50 m UTM 777953.758 m
3163.00 msnm
GRANULOMETRIA
NTE INEN 696:2011 ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
MASARET.+|  MASA
TAMIZ RECIP RET.+RECIP MASARET. | MASA RET. RETENIDO LiMITE LiMITE
No.| TAMIZ PARCIAL |ACUMULADA RETENIDO % PASA
(mm) PARCIAL [ACUMULADA (&) (&) ACUMULADO SUPERIOR | INFERIOR!
(gr) (g)
1 4 4.75 387 387 141 141 36.72% 36.72% 63.28 100 95
2| 10 2 234 621 22 163 5.73% 42.45% 57.55 85 50
3| 20 0.85 187 808 35 198 9.11% 51.56% 48.44 60 25
4| 40 0.43 241 1049 69 267 17.97% 69.53% 30.47 30 5
5| 60 0.25 288 1337 42 309 10.94% 80.47% 19.53 10 0
6 | 200 | 0.075 239 1576 28 337 7.29% 87.76% 12.24 5 0
8 [BANDEJA 219 1795 47 384 12.24% 100.00% 0.00 0
Y(TOTAL) 1795 384 100.00%
MODULO DEFINURA  TAMANO MAXIMO PARTICULA (mm) TAMANO NOMINAL PARTICULA (mm) PERDIDA DE MATERIAL
3.68 4.75 2 0.52%
CURVA GRANULOMETRICA
GRANULOMETRIA MUESTRA 04
120,00 TAMARNO DE LAS PARTICULAS
100.00 9%@: 935 gsos Nombre Ditmetro
< 8000 Grava T5a S mm
3 60.00 50 —e— % PASA
w . Arena S0 006 mm
3 4000 LIMITE SUPERIOR
ES 20,00 LIMITE INFERIOR Limo "-M ™ 0.002 mm
0.00 Arcilln Menor a (0,002 mm
0 ! z 3 4 5 6 7 8
-20.00
SERIE TAMICES
ARENA LIMO
87.76% 12.24%
DBSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)
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Limites de Atterberg

Se propone dos limites de contenido de humedad en el que el suelo puede adquirir
consistencias indeseables: Limite Plastico o Inferior, donde el suelo se moldea facilmente
por la accién de una fuerza; y Limite Liquido o Superior, donde adquiere un

comportamiento de masa viscosa.

Limite Plastico: se obtiene amasando una porcién de suelo y formando cilindros sobre
una superficie pulida, luego se cortan en varios pedazos y se relinen nuevamente para

formar un nuevo cilindro.

En el momento en que no se logre formar el cilindro se toma una porcion a la cual se le
determina el Pw. Este valor representa el contenido méximo de humedad que puede

contener el suelo para pasar a una consistencia plastica.

La diferencia entre el Limite Liquido (LL) y el Limite Pléstico (LP) define el indice de

Plasticidad (IP).

IP=LL—LP

Limite Liquido: esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento en que
una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la cuchara de
Casagrande, y se golpe consecutivamente contra la base de la maquina, haciendo girar la
manivela, hasta que la zanja que previamente se ha recortado, se cierra en una longitud de

1.
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Si el nimero de golpes para que se cierre la zanja es 25, la humedad del suelo (razén peso

de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido.

Después se grafica el nimero de golpes en coordenadas logaritmicas, contra el contra el
contenido de humedad correspondiente, en coordenadas normales, e interpolar para la

humedad correspondiente a 25 golpes.

Equipos:

o Balanza con sensibilidad de 0.1%

o Horno ventilado con temperatura alrededor de 110°C £ 5°C
o Material retenido Tamiz N°40

o Recipientes

o Cuchara de Casagrande

o Acanalador

o Espétula

o Placade vidrio

o Recipiente de porcelana

Procedimiento:

Limite Liquido.

o Alrealizar la granulometria se guardo el material que paso por el tamiz N°40 para
la practica una muestra aproximada de 100g a 150g.
o Se coloca la muestra en el tazon de porcelana, se le afiade agua en una proporcion

de 3 ml y con la ayuda de la espatula se realiza una mezcla homogénea.
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Luego se coloca la maquina de Casagrande en un lugar limpio y nivelado, después
se procede a calibrarlo.

Con ayuda de la espatula colocamos el material en la cuchara de Casagrande.

A continuacion se divide la pasta en dos partes realizando una ranura trapecial se
realiza m&s 0 menos unas 6 pasadas y se empieza a dar manivela a una velocidad
de 2 vueltas por segundo hasta que las dos mitades se junten.

Luego se debe sacar dos muestras en las taras y se procede a colocarlo en el horno
de secado.

Este proceso se lo realiza cuatro veces con distintos nimeros de golpes entre los
siguientes valores 5-15, 15-25, 25-35 y 35-45.

Mediante los célculos y la curva determinamos el limite liquido de este material.

Limite Plastico

o

La muestra de ensayo se prepara de manera idéntica a la descrita en el limite
liquido, o bien puede usarse la misma muestra que se uso en ese ensayo, en la etapa
en que la pasta de suelo se vuelva lo suficientemente plastica para moldear la como
una esfera.

Escogemos una cantidad aproximada de 1cm?® de material y hacemos una esfera
con la ayuda de nuestras manos.

Después colocamos la esfera en el vidrio esmerilado y con las yemas realizamos
un cilindro de aproximadamente unos 3mm de diametro y se toma la muestra en
las taras, luego se dobla y amasa nuevamente, para volver a formar el cilindro, lo
que se repite hasta que el cilindro se disgregue al llegar al diametro de 3 mm, en

trozos de tamafio de 0.5a 1 cm.
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FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN IZQUIERDO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 01 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: AGREGADO FINO MATERIAL RETENIDO TAMIZ No.40: 8.20%
PROFUNDIDAD: 0.50m-1.00 m C%?:AD' 9;35(9)?91;2; 2

3164.72 msnm

1

1

1

1

1

]

1

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

!

LIMITE LiQUIDO i

ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i

MASA MASA MASA MASA DE :

No. RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO |MASA SUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD i
EGOLPES (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO !
H (kg) (kg) (kg) (kg) I
i 9 1 0.015 0.026 0.023 0.011 0.008 0.003 37.50% H
1

i 17 2 0.015 0.026 0.024 0.011 0.009 0.002 22.22% 29.03% H
. 1

i 27 3 0.014 0.030 0.027 0.016 0.013 0.003 23.08% 0 H
1

i 41 4 0.014 0.026 0.023 0.012 0.009 0.003 33.33% i
i LIMITE PLASTICO |
i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS !
H 1
! MASA MASA MASA MASA DE :
i N RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO  |MASA SUELO SECO AGUA % % HUMEDAD |
! ° (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO i
i (kg) (kg) (kg) (kg) H
11 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00% i
H 1
i GRAFICA: % HUMEDAD vs # GOLPES E
! ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
1 J
i |
! MUESTRA 01: %HUMEDAD vs #GOLPES i
i 40.00% 3150% i
H 33.33% H
: 35.00% :
H 30.00% !
i g 25.00% 22.22% 23.08% i
i % 20.00% i
i ; 15.00% i
H 10.00% !
i 5.00% i
H 0.00% !
H 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 !
i NUMERO GOLPES H
! !
! — - :
i INDICE PLASTICO !
! ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS :
1 ]
i |
i Ip=LL—LP i
| TP = indice ce Pasmcidad H
i L1 — et gk LL (%) 22.00% RESULTADO A LOS 25 GOLPES !
o 1

| 1P =fmite plisico LP (%) NP (NO PLASTICO) :
i IP (%) i
! !

Fuente: (Tesista, 2016)
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LOCALIZACION:

MUESTRA No.:

MARGEN

FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016

DERECHO

01

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: AGREGADO FINO

o

FECHA ENSAYO:

POR:

14/07/2016

JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ

CONDICION MUESTRA:

ESTADO NATURAL

MATERIAL RETENIDO TAMIZ No.40:

9.61%

9792094.205 m

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
1
COORD. H
PROFUNDIDAD:  0.50 m-1.00 m UT™ 777953.758 m !
3163.00 msnm i
LiMITE LiQuIDO |
ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS !
1
MASA MASA MASA MASA DE :
No. RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO |MASA SUELO SECO AGUA % % HUMEDAD |
GOLPES (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO i
(kg) (kg) (kg) (kg) H
1
10 1 0.014 0.024 0.022 0.010 0.0080 0.002 25.00% !
19 2 0.014 0.025 0.022 0.011 0.008 0.003 37.50% 32.29% i
. (]
31 3 0.014 0.025 0.023 0.011 0.009 0.002 22.22% i
41 4 0.014 0.027 0.023 0.013 0.009 0.004 44.44% i
b ]
] LIMITE PLASTICO i
i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS :
! MASA MASA MASA MASA DE i
i No RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO |[MASASUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD 1
! : (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO |
| (ke) (ke) (ke) (ke) ]
L ! 1 0.014 0.019 0.018 0.005 0.004 0.001 25.00% 25.00% H
I
H GRAFICA: % HUMEDAD vs # GOLPES i
1 P P . . .
! ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
L ]
i :
i MUESTRA 01: %HUMEDAD vs #GOLPES H
1
i 50.00% 44.44% :
H 45.00% 5 i
: 40.00% 37.50% i
i o 35.00% i
1 S 30.00% 25.000 !
i g 25.00% 22.22% i
! 2 20.00% H
! X 15.00% !
! 10.00% i
H 5.00% i
: 0.00% :
: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 :
i NUMERO GOLPES !
! i
] 1
| iNDICE PLASTICO i
1 . . . P .
! ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
. 1
= :
1
! Ip=LL—LP i
1
1 TP = indice ce Pasacidad i
R T Sopeici LL (%) 29.00% RESULTADO A LOS 25 GOLPES i
! o gk
| 1P =lmite plisin LP (%) 25.00% i
! z
H 1P (%) 4.00% LIGERAMENTE PLASTICO i
1
1 1
1 1
Lo DE ACUERDO A LA NORMA EL INDICE PLASTICO (P) DESE SER M ENOR QUE 4. CASQ CONTRARIO SE PROGEDERA A COMBINAR CON OTROMATERIALPARA BAIARELDER ______ |

Fuente: (Tesista, 2016)
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Tabla 74. Limites de Atterberg Margen Derecho |1.00m — 1.50 m|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

! !
! ]
i H
" |
i FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016 i
1 1
i LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ H
1
1 1
i MUESTRA No.: 02 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL |
1
! ]
i DESCRIPCION DE LA MUESTRA: AGREGADO FINO MATERIAL RETENIDO TAMIZ No.40: 8.49% H
1
! ]
1
| COORD. 9792094.205 m i
i PROFUNDIDAD:  1.00 m-1.50 m UT™ 777953.758 m !
i 3163.00 msnm i
] 1
I - 3
i LiMITE LiQuIDO i
i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
L
i MASA MASA MASA MASA DE !
I No. RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO [MASASUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD i
1GOLPES (kg) HUMEDO [SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO !
1
i (ke) (ke) (ke) (ke) i
1 10 1 0.014 0.027 0.025 0.013 0.011 0.002 18.18% H
1
1 19 2 0.014 0.030 0.027 0.016 0.013 0.003 23.08% 21.62% H
. (] 1
1 34 3 0.014 0.021 0.020 0.007 0.006 0.001 16.67% H
1
141 4 0.014 0.023 0.021 0.009 0.007 0.002 28.57% H
i LIMITE PLASTICO |
. . . z . 1
' ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS !
r ]
! MASA MASA MASA MASA DE E
i No RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO|  CAP.+ SUELO [MASASUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD !
! . (kg) HUMEDO |[SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO i
i (kg) (kg) (kg) (kg) :
Pl 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00% I
r ]
i GRAFICA: % HUMEDAD vs # GOLPES i
i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
i :
1
i MUESTRA 01: %HUMEDAD vs #GOLPES i
H 28.57% i
i 30.00% :
i 25.00% 23.08% i
! ]
i 9 2000% LBAR% 16.67% i
H 8 H
1 S 15.00% i
1 =] 1
: T 1
1 * 10.00% :
! ]
i 5.00% i
1
H 0.00% i
: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 :
i NUMERO GOLPES |
: ;
] J
! iNDICE PLASTICO !
i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
| e
i Ip=LL—LP i
1
1 TP =~ indice ce plassicidad i
| LL Rt S LL (%) 20.00% RESULTADO A LOS 25 GOLPES !
H i HEHHN 1
i ’ S LP (9 .
b 1P it plivico ) Np (NO PLASTICO) :
! 1P (%) i
1
! ]
1
N {REACUERDO /LA NQRMAEL INDICE LASTICO () DERE SER M ENORQUE 9% CASO.SONTRARIO SE ERQGFDERAA COIBINAR CON QTROMATERIALPARA BAIAR ELUDER ]

Fuente: (Tesista, 2016)
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Tabla 75. Limites de Atterberg Margen Derecho |1.50m —2.00 m|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016
LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ
MUESTRA No.: 03 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: AGREGADO FINO MATERIAL RETENIDO TAMIZ No.40: 17.57%
COORD. 9792094.205 m

PROFUNDIDAD: 1.50 m-2.00 m UTM 777953.758 m
3163.00 msnm

LIMITE LiQuIDO

1

1

1

1

1

[}

]

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

!

1

i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

i MASA MASA MASA MASA DE H

i No. RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO |MASASUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD i

IGOLPES (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO !

i (kg) (kg) (kg) (kg) j

1 10 1 0.015 0.025 0.024 0.010 0.009 0.001 11.11% H

r 1

1 18 2 0.018 0.029 0.027 0.011 0.009 0.002 22.22% 15.03% H

H . 0 1

1 28 3 0.015 0.023 0.022 0.008 0.007 0.001 14.29% H

r 1

1 45 4 0.015 0.024 0.023 0.009 0.008 0.001 12.50% H

] LIMITE PLASTICO

! ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS !

I ]

i MASA MASA MASA MASA DE :

i MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO |MASASUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD !

: No RECIPIENTE A A A

o (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO i

H (kg) (kg) (kg) (kg) H

]

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00% I

] 1

i GRAFICA: % HUMEDAD vs # GOLPES i

i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i

s |

i MUESTRA 03: %HUMEDAD vs #GOLPES i

i 25.00% 22.22% i

1 1

i 20.00% i

1 1

i g 15.00% T S 12.50% i

: E 11.11% :

H 2 10.00% H

H ® H

i 5.00% :
1

H H

| 0.00% !

: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 :

i NUMERO GOLPES i
1

1 1

! :

! iNDICE PLASTICO i

i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS H

h 1

] ]

i Ip=LL—LP i

! TP = Indice ce plasicidad !

T IS S LL (%) 16.50% RESULTADO A LOS 25 GOLPES !

1 o, 1

| 1P ~fimite plisticn PO \p (No PLASTICO) :

H 1P (%) i

! !

I, "DE ACUERDO A LA NORMA EL INDICE PLASTICO (P) DEBE SER MENOR QUE 99 CASQ CONTRARIO SE BRQCEDERA A COMBINAR CON OTROMATERIAL PARABAJARELODER ______ l

Fuente: (Tesista, 2016)
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Tabla 76. Limites de Atterberg Margen Derecho |2.00m —2.50 m|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| ]
1 1
i FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016 i
1 1
i LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ i
1 1
i MUESTRA No.: 04 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL i
1
T I er— 1
H DESCRIPCION DE LA MUESTRA: AGREGADO FINO MATERIAL RETENIDO TAMIZ No.40: 17.97% i
1
1 1
i COORD. 9792094.205 m i
H PROFUNDIDAD:  2.00m-2.50 m UTM™ 777953.758 m i
i 3163.00 msnm i
L 1
| LIMITE LiQUIDO i
i ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS i
| MASA MASA MASA MASA DE H
i No. RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO  |MASA SUELO SECO AGUA % % HUMEDAD i
IGOLPES (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO !
(ke) (ke) (kg) (kg) i
9 1 0.014 0.027 0.024 0.013 0.010 0.003 30.00% i
15 2 0.018 0.027 0.025 0.009 0.007 0.002 28.57% 23.67% i
. (]

26 3 0.014 0.024 0.023 0.010 0.009 0.001 11.11% i
43 4 0.014 0.024 0.022 0.010 0.008 0.002 25.00% H
LIMITE PLASTICO

ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
MASA MASA MASA MASA DE
No RECIPIENTE MASA CAP.|CAP+SUELO| CAP.+ SUELO |MASASUELOSECO| AGUA % % HUMEDAD
) (kg) HUMEDO |SUELO SECO| HUMEDO (kg) EVAPORADA | HUMEDAD PROMEDIO
(kg) (kg) (kg) (kg)
1 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0.00%

GRAFICA: % HUMEDAD vs # GOLPES
ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

MUESTRA 04: %HUMEDAD vs #GOLPES

35.00%
30.00%

28.57%
30.00%
25.00%
25.00%
[=]
<
2 20.00%
s
g 15.00% 11.11%
® 10.00%
5.00%
0.00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO GOLPES
iNDICE PLASTICO
ASTM D 4318 LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, Y EL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
Ip=LL—LP
TP = indice e plasicidad
L1 — Bt Sepech LL (%) 11.50% RESULTADO A LOS 25 GOLPES
; %) LP (% .
1P = himite plisticn (%) NP (NO PLASTICO)
IP (%)

Fuente: (Tesista, 2016)
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Gravedad especifica 'y % de Absorcion

Se sumerge en agua por 24 h + 4 h, una muestra de arido previamente secada, hasta
conseguir una masa constante, con el proposito de llenar con agua sus poros. Se retira la
muestra del agua, se seca el agua superficial de las particulas y se determina su masa.
Luego, se coloca la muestra (o parte de esta) en un recipiente graduado y se determina el
volumen de la muestra por el método gravimétrico o volumétrico; finalmente, la muestra
se seca al horno y se determina nuevamente su masa. Utilizando los valores de masa
obtenidos y mediante las férmulas del método de ensayo, es posible calcular la densidad

y la absorcion.

Equipos:

o Balanza con sensibilidad de 0.1%
o Picnémetro

o Recipientes

o Molde y compactador metélico

o Termdmetro

o Agua destilada

Procedimiento:

o Saturar los agregados por 24 horas.
o En primer lugar se debe llenar parcialmente el picnometro con el agua destilada a

una temperatura de 23 °C £ 2°C.
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o Introducir en el picndmetro 500 g = 10 g, en nuestro caso la cantidad que
dispongamos del arido saturado superficialmente seco.
o Posteriormente llenamos con agua adicional hasta aproximadamente el 90% de su
capacidad, manteniendo la misma temperatura anteriormente mencionada.
o Agitar el picndmetro hasta eliminar las burbujas de aire que se encuentran en la
parte de adentro.
o Eliminamos el exceso de agua hasta dejar tnicamente el arido fino, para luego
colocarlo en un recipiente y por ultimo secarlo en un horno y pesarlo.
Tabla 77. Peso especifico y % de absorcion de agua Margen Derecho
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
i LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES i
i FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016 i
i POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ i
i MUESTRA No.: - CONDICION MUESTRA: SECA AL HORNO i
i DESCRIPCION DE LA MUESTRA AGREGADO FINO i
i ) COORD. 9792094.205 m i
! LOCALIZACION: MARGEN DERECHO UTM 777953.758 m !
! 3163.00 msnm |
i PESO ESPECIFICO Y ABSORCION |
i INEN 0856 GARVEDAD ESPECIFICA Y % DE ABSORCION ARIDOS FINOS (AF) i
i . PICNOMETRO | PICNOMETRO PICNGMETRO DENSIDADDEL| \/76a AF Vol.
| MUESTRA PINOMETRO +AF (sss) + T°AGUA AGUA . DENSIDAD sss
H +AGUA + AF (sss) (sss) desalojado
! AGUA RESPECTOAT®
! N° gr gr gr gr °C gr/cm3 gr cm3 gr/cm3
i i 495.00 1355.00 995.00 1640.00 23.00 997.62 500.00 215.00 2.32
i i 495.00 1355.00 996.00 1617.00 23.00 997.62 501.00 239.00 2.09
i RECIPIENTE + | RECIPIENTE + AGUA CONTENIDA EN EL
1| MUESTRA RECIPIENTE AF (ss5) AF (seco) AF (sss) AF (seco) ARIDO % ABSORCION
N° gr gr gr gr 8r gr
; 486.00 986.00 862.00 500.00 376.00 124.00 32.98
; 174.00 674.00 655.00 500.00 481.00 19.00 3.95

e I e e e PR B

BSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)



Tabla 78. Peso especifico y % de absorcion de agua Margen Izquierdo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES
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MUESTRA No.:

LOCALIZACION:

FECHA TOMA DE MUESTRA: 13/07/2016

DESCRIPCION DE LA MUESTRA AGREGADO FINO

MARGEN IZQUIERDO

FECHA ENSAYO: 14/07/2016

POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ

CONDICION MUESTRA: SECA AL HORNO

99792064.531 m
777959.256 m
3164.72 msnm

COORD.
Utm

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

1

1

1

H INEN 0856 GARVEDAD ESPECIFICA Y % DE ABSORCION ARIDOS FINOS (AF)

! z

H . PICNOMETRO | PICNGMETRO | P CNOMETRO DENSIDADDEL| 1 75a AF Vol.

1 MUESTRA PINOMETRO +AF (sss) + T°AGUA AGUA . DENSIDAD sss
i +AGUA + AF (sss) (sss) desalojado

i AGUA RESPECTOAT®

H N° gr gr gr gr °C gr/cm3 gr cm3 gr/cm3
]

i ; 495.00 1355.00 996.00 1653.00 23.00 997.62 501.00 203.00 2.46
i

1

.

:

i RECIPIENTE + | RECIPIENTE + AGUA CONTENIDA EN EL

| MUESTRA |  RECIPIENTE AF AF .

! AF (sss) AF (seco) (sss) (seco) ARIDO % ABSORCION
H N° gr gr gr gr gr gr

1

H ; 613.00 1113.00 1010.00 500.00 397.00 103.00 25.95
1

i

1

1

1

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

IOBSERVACIONES:

Fuente: (Tesista, 2016)

Clasificacion del suelo

Se realiza la clasificacion con el ordenamiento de los diferentes suelos en grupos que

posean propiedades semejantes, para facilitar la comparacion con suelos cuyas

propiedades ya se conocen.

Se usaran dos sistemas de clasificacion:
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o Sistema de clasificacion de los suelos segiin AASHTO

Esta clasificacion se basa en los resultaos obtenidos como el limite liquido, indice de

plasticidad y material que pasa el tamiz No. 10, 40 y 200.

De acuerdo con este sistema los suelos estan clasificados en ochos grupos designados por
los simbolo del A-1 al A-8. Los suelos inorganicos se clasifican en siete grupos gque van
del A-1 al A-7 y los suelos con elevada proporcion de materia organica se clasifican como

A-8.

Este método es usado principalmente para obras viales. La evaluacién se complementa

mediante el 1G:

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd

Donde:

IG max <20

a: % que pasas tamiz No. 200 (32-75)
b: % que pasa el tamiz No. 200 (15-55)
c: % LL (40-60)

d: % IP (10-30)

Consideraciones:

— EI'IG se informa en nimeros enteros y si es negativo se hace igual a cero.

— El valor del IG debe ir siempre en paréntesis después del simbolo de grupo.

— Cuando el suelo es NP o el LL no puede ser determinado, el IG es cero.

— Si un suelo es altamente orgénico, se debe clasificar como A-8 por inspeccion

visual y diferencia en humedades.
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Nomenclatura:

Suelos con 35% o menos de finos: A-1 =>» Gravas y Arenas
A-2 =» Gravas limosas o arcillosas
Arenas limosas o arcillosas

A-3 = Arenas finas

Suelos con mas de 35% de finos: A-4 =» Suelos limosos
A-5 =» Suelos limosos
A-6 =» Suelos arcillosos

A-7 = Suelos arcillosos

La categoria de los suelos limo-arcillosos estd compuesta por los grupos A-4, A-5, A-6 y
A-7, cuyo comportamiento en explanadas va de regular a malo. En esta categoria los
suelos se clasifican en los distintos grupos atendiendo Gnicamente a su limite liquido y a
su indice de plasticidad, segun las zonas del siguiente grafico de plasticidad. De esta forma

también se clasifican los suelos del grupo A-2 en los distintos subgrupos.
lHustracion 120. Grafico de Plasticidad AASHTO

A-6

indice de plasticidad (IP)

Limite lguido (LL)

Fuente: (s.f)



276

Tabla 79. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Clasif. General Materiales Granulares ({ 35% o menos pasa la malla n® 200) _JLimos y Arcillas { 35% pasa malla n® 200 )
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6 A-T7

Subgrupos  |A-1-alA-1-b A-2-4|A-2-5|A-2-6/A-2-7 A-T-5/A-7-6

% que pasa tamiz :

MN® 10 50 max

N® 40 30max 50max| 51 min

N® 200 15 max 25 max| 10 max |35 max 35 max 35 max 35 max |36 min |36 min_ |36 min

Caract. Bajo N° 40

LL 40max 41min 40 max 41 min |40 max | 41 min | 40 max 41 min

IP 6 max 6 max NP 10max 10max 11min 11 min |10 max [ 10 max | 11 min 11 min

|G 0 0 0 0 0 4max 4max | 8max |12 max | 16 max 20 max

Tipo de material Gravas y Arenas JArena fina [Gravas y arenas limosas vy arcillosas | Suelos Limosos Suelos arcillosos

Temeno fundacion Excelente Excelente Excelente a bueno Regular a malo

Fuente: (s.f)

o Sistema de clasificacion de los suelos USCS

Sistema concebido para permitir la identificacion de los suelos en el terreno, los agrupa

de acuerdo a su comportamiento como material para construccion en funcion de sus

propiedades de granulometria y plasticidad.

El primer paso para clasificar el suelo consiste en identificar si es altamente orgénico o

no. De serlo, se anota las principales caracteristicas como: textura, olor, etc., y se identifica

simplemente como turba (Pt); y, si no lo es, se continGa el proceso con ayuda del siguiente

flujograma para determinar su clasificacion:

lustracion 121. Flujograma Sistema de clasificacion USCS

% que pasa
# n* 200 > 50%
" | . nO
, s . | e = -
Suelo Fino &lw.’.,. tamano [Suelo Grueso (SG)
T [ [ memacad* y cbeas civites | ! ;
gene | |
Obtener [ ;“mllﬂll t |.:SGI‘ que p:‘.
L1 G Gravs Gravel - - ,'2,4, > ?QM,J
gt |S Ama Sand "o
A (M Ume Sty - Me — |
Carta de 2 :”u:n hey | Arena | Grava
. | o Qanic R T S
Plasticidad| '——————— I
P ey =1
|%n*200>12% % n°200 < 5% | % #n°200 >12% | (% n® 200 < 5%
¢ Punto sobre .
linea A? "‘—L_ B taae l "1’_ 'l“"
. ' \
™ o Obtener Simbolo |Obtener| |Obtener| |Simbolo Obtener |
] P-LL ‘ Doble |Cu-Ce \tP-LL; Dodle | |Cu-Cc|
W s SNSRI S S B i S
CL -CH| |ML-OL| |sc.sM| |SC-SW| [sw-Sp| GC-GM| |GC-GW|Gw-GP|
CL-ML| [MH-OH| [SM - SW ‘ e T IGM - GW|
5 : ) | SC-SP |GC-GP
|SM -SP |GM - OP)

Fuente: (s.f)




llustracién 122. Carta de Plasticidad USCS
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z! 50
m| 40
8| 30
|8
| | 19
‘ !

—

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

cL

/]

4

oL

Ve

MH

Limite Liquido

Linea A=0,73(LL-20)
LineaU=090(LL-8)

Fuente: (s.f)

o OH
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Tabla 80. Propiedades importantes de los diferentes tipos de suelos (USCS)

Denominaciones tipicas de los PROPIEDADES MAS IMPORTANTES | &
de los grupos de Simbolo | Permeabilidad Resistencia Compresibilidad |Facilidad de
suelos. del en estado al corte en estado en estado tratamiento
grupo compactado compacto y com pacto en obra.
saturado excelente| v saturado.
Gravas bien graduadas mezclas de grava G W Permeable Excelente Despresiable |Excelente
v arenas con pocos fines o sin ellos.
Gravas mal graduadas,mezclas de arena GP Muy permeable Buena Despresiable Buena
v grava con pocos finos o sin ellos.
Gravas limosas mal graduadas G M |Semipermeable Buena Despresiable Buena
Imezclas de gravas arena y limo. aimpermeable.
Gravas arcillosas, mezclas mal G S Impermeable Buena a regular Muy baja Buena
jgraduadas de gravas arena y arcilla.
Arenas bien graduadas, arenas con grava SW Permeable Excelente Despreciable Excelente
con pocos finos o sin ellos.
Arenas mal graduadas, arenas con grava SP Permeable Buena Muy baja Regular
con pocos finos o sin ellos.
Arenas limosas,mezclas de S M |Semipermeable Buena Baja Regular
arena y limo mal graduadas. aimpermeable.
Arenas arcillosas,mezclas de SC Impermeable Buena a regular Baja Buena
arena vy arcilla mal graduadas.
Limos inorganicos y arenas muy finas ML  [Semipermeable
polvo de roca, arenas finas arcillosas o aimpermeable. Regular Media Regular
limosas con ligera plasticidad
Arcillas inorganicas de baja a media CL Buena
plasticidad, arcillas con grava, arcillas Impermeable Regular Media a
i i i Regular
Limos organicos y arcillas limosas OL |Semipermeable Deficiente Media Regular
lorganicas de baja plasficidad. aimpermeable.
Limos inorganicos, suelos finos MH Semipermeable Regular elevada Deficiente
arenosos o limosos con mica o aimpermeable. a deficiente
diatomeas, limos elasticos
Arcillas inorganicas de elevada plasticidad, CH Impermeable Deficiente elevada Deficiente
larcillas grasas
Arcillas organicas de plasticidad OH Impermeable Deficiente elevada Deficiente
media a alta
Turba v otros suelos inorganicos Pt - - - -

Fuente: (s.f)



Tabla 81. Resumen clasificacion de suelos

2178

DENOMINACION

MUESTRA| MARGEN |PROFUNDIDAD
AASHTO | uscs
122]| ARENA FINA CON CONTENIDOS ARENA LIMOSA, MEZCLA DE ARENA
! 0.50m-1.00m| A-2-4 B e Limo M ¥ LIMO MAL GRADUADAS
'ZQUIERDO GRAVA MAL GRADUADA, MEZCLA DE
ARENA GRUESA CON O SIN '
2 1.00m-150m| A-1-b ATERIAL FING GP GRAVA Y ARENA CON POCOS FINOS
0 SIN ELLOS
V2| ARENA FINA CON CONTENIDOS ARENA LIMOSA, MEZCLA DE ARENA
1 0-50m-1.00m) A-2-4 B8 o 1imo M Y LIMO MAL GRADUADAS
W2]| ARENA FINA CON CONTENIDOS ARENA LIMOSA, MEZCLA DE ARENA
2 1.00m-1.50m| A-2-4 B e imo M ¥ LIMO MAL GRADUADAS
DERECHO
W2 ARENA FINA CON CONTENIDOS ARENA LIMOSA, MEZCLA DE ARENA
3 1.50m-2.00m| A-2-4 {|DE LIMO M Y LIMO MAL GRADUADAS
ARENA FINA CON CONTENIDOS ARENA LIMOSA, MEZCLA DE ARENA
4 2.00m-250m| A-2- SM

{|DE LIMO

Y LIMO MAL GRADUADAS

Caracteristicas de resistencia

Fuente: (Tesista, 2016)

Para llevar a cabo el célculo de la capacidad admisible (ga) del suelo donde se implantara

el proyecto, se ha considerado los ensayos de penetracion estandar (SPT) tomando los

valores de N (nimero de golpes) a los diferentes niveles en cada una de las perforaciones

realizadas; basandose en los criterios de disefio de Terzaghi y Meyerhoff, se ha previsto

ademas un asentamiento maximo de S = 2.50 cm, y un factor de seguridad Fs = 3.

Tabulacion de resultados del ensayo SPT.-

Donde:

CN

0.50

1
Gy
Py

CN: nimero de spt en campo

kN
para G, > ZSW si G4 no cumple 0.75




Ga: presion sobrecarga en kN/m?3

Pa: presion atmosférica 100 kN/m?
Para el niamero de SPT corregido:
NCorregido = CN = N(ntmero degolpes en campo)
Angulo de friccion interna segun Peck Hasson y Thoroburn
@ = 27.1+ 0.3 * Ncorregido — 0.00054(Ncorregido)?
La carga admisible (qgadm) segiin Meyermof es, para un asentamieno de 25.4mm
GQaam = 11.98 * Ncorregido para B < 1.22m

3.28B+1

2
3288 ) para B > 1.22m

Qaam = 7.99 * Ncorregido (

De acuerdo a esto se han tabulado los siguientes resultados:

279
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Tabla 82. Caracteristicas de resistencia de acuerdo a SPT_1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

1

1

1

1

1

!

FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016 !

1

LOCALIZACION: MARGEN DERECHO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ i

1

MUESTRA No.: 01-02-03-04 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL i

1

COORD 9792094.205 m !

PROFUNDIDAD: 0.50 m-1.00m-1.50 m-2.00 m-2.50 m U™ ' 777953.758 m i

3163.00 msnm !

J

1

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR i

:

PROFUNDIDAD N SPT ESPE'::EI:IC():O o PRESION DE NCORR A:apa‘;:‘a: | i

NIVEL DE CIMENTACION SOBRECRGA N s(mm) B(m) misible dell 4 (grados) 1
(m) GOLPES EFECTIVO (GOLPES) suelo i

(kN/m2) i

(kN/m3) (Ton/m2) !

0.5-1.00 1.00 15 22.736 22.736 0.750 11.000 25.40 1 13.18 30

1.00 - 1.50 1.50 21 22.736 34.104 1.021 21.000 25.40 1 25.16 33 i

1.50 - 2.00 2.00 28 20.492 40.984 0.975 27.000 25.40 1 32.35 35 !

2.00 - 2.50 2.50 32 20.492 51.230 0.919 29.000 25.40 1 34.74 35 1

1

. 1

GRAFICA: ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO vs. BASE DE LA CIMENTACION H

Sin NF Con NF Sin NF Con NF | Carga Maxima Admisibl H

Df qadm qadm qadm qadm Qadm Qadm :
m) NF Neorr (golpes) [ S (mm) B (m) (n/m2) | (kn/m2) | (Ton/m2) | (Ton/m2) (kN) (ton) !

1

1 no 11.000 25.400 0.00 131.78 13.45 0.00 0.00 i
0.50 131.78 13.45 4.12 0.42 i

q adm (Ton/m2) 1.00 131.78 13.45 16.47 1.68 |

o 1500 —— 1.50 127.25 12.98 35.79 3.65 i
§ 10.00 ~ 2.00 116.73 11.91 58.36 5.96 H
1

i 5.00 2.50 110.63 11.29 86.43 8.82 H
1

® 000 3.00 106.66 10.88 119.99 12.24 !
T 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 1
1

BASE (m) 4.00 101.80 10.39 203.60 20.78 |

! ! ! 5.00 98.94 10.10 309.17 31.55 !

]

P 1

GRAFICA: ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO vs. BASE DE LA CIMENTACION H

Sin NF Con NF Sin NF Con NF | Carga Maxima Admisible H

Df qadm qadm qadm q adm Qadm Qadm :
(m) NF Neorr (golpes) | S (mm) B (m) (kN/m2) (kN/m2) | (Ton/m2) (Ton/m2) (kN) (ton) H
1.5 no 21.000 25.400 0.00 251.58 25.67 0.00 0.00 i
0.50 251.58 25.67 7.86 0.80 i

q adm (Ton/m2) 1.00 251.58 25.67 3145 321 |

30.00 1.50 242.93 24.79 68.32 6.97 H
4 1

20.00 o~ — 2.00 222.84 22.74 111.42 11.37 H

1

10.00 2.50 211.21 21.55 165.01 16.84 i
000 3.00 203.63 20.78 229.08 23.38 !

X T T " ]
0.00 2.00 4.00 6.00 4.00 194.34 19.83 388.69 39.66 H

| | | 5.00 188.88 19.27 590.24 60.23 i

J

Z 1

GRAFICA: ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO vs. BASE DE LA CIMENTACION !

Sin NF Con NF Sin NF Con NF__ | Carga Maxima Admisibl H

Df qadm qadm qadm qadm Qadm Qadm :
(m) NF Neorr (golpes) § (mm) B (m) (kN/m2) (kN/m2) (Ton/m2) (Ton/m2) (kN) (ton) i
2 no 27.000 25.400 0.00 323.46 33.01 0.00 0.00 i
0.50 323.46 33.01 10.11 1.03 i

1

g adm (Ton/m2) 1.00 323.46 33,01 4043 413 |

1

20,00 1.50 312.34 31.87 87.84 8.96 |
30,00 -—w—o\m 2.00 286.51 29.24 143.26 14.62 i
20.00 2.50 271.56 27.71 212.15 21.65 !
1

10.00 3.00 261.81 26.71 294.53 30.05 !
000 ————————————— 4.00 249.87 25.50 49974 | 5099 i
000 100 200 300 400 500 600 i

] : . 5.00 242.84 24.78 758.88 77.44 [

Fuente: (Tesista, 2016)
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Tabla 83. Caracteristicas de resistencia de acuerdo a SPT_2

GRAFICA: ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO vs. BASE DE LA CIMENTACION

I
i
i Sin NF Con NF Sin NF Con NF Carga Maxima Admisible H
i Df g adm qadm qadm qadm Qadm Qadm :
i (m) NF Neorr (golpes) | S (mm) B (m) (kN/m2) (kN/m2) | (Ton/m2) (Ton/m2) (kN) (ton) i
I 25 no 29.000 25.400 0.00 347.42 35.45 0.00 0.00 !
1
! 1.00 347.42 35.45 43.43 4.43 i
1 1
1 1
| g adm (Ton/m2) 1.50 335.47 34.23 94.35 9.63 :
! 2.00 307.74 31.40 153.87 15.70 i
i | 4000 i
| 000 T 3.00 281.20 28.69 316.35 32.28 i
1 B T —————¢¢
' 2000 4,00 268.38 27.39 536.76 54,77 i
1
1| 1000 5.00 260.83 26.62 815.09 83.17 i
1
1| 000 ‘ ‘ ‘ ! 6.00 255.86 26.11 1151.35 117.48 i
1 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 :
] ! : 6.20 255.06 26.03 1225.56 125.06 i
] 1
i UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO i
1 1
i LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES !
r 1
i FECHA TOMA DE MUESTRA:  13/07/2016 FECHA ENSAYO: 14/07/2016 |
1 1
i LOCALIZACION: MARGEN IZQUIERDO POR: JUAN ANDRES SEGOVIA BONIFAZ i
1
1 1
i MUESTRA No.: 01-02 CONDICION MUESTRA: ESTADO NATURAL |
1 1
i 99792064.531
i COORD. m i
i PROFUNDIDAD: 0.50m-1.00m-1.50 m UTM 777959.256 m !
1
! 3164.72 msnm i
] 1
] 1
1 z
! ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR i
i d
i PESO PRESION DE Capacidad i
! PROFUNDIDAD N SPT ESPECIFICO O NCORR Admisible del 1
i NIVEL DE CIMENTACION m) GOLPES EFECTIVO so::ECRzGA cN (GOLPES) S(mm) B(m) suelo ¢ (grados) i
i (/m3) | WN/m2) (Ton/m2) !
i 0.5-1.00 1.00 32 24.128 24.128 0.750 24.000 25.40 1 28.75 34
i 1.00- 1.50 1.50 36 24.128 36.191 1.006 36.000 25.40 1 43.13 37 !
i GRAFICA: ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO vs. BASE DE LA CIMENTACION i
r 1
H Sin NF Con NF Sin NF Con NF _ |Maxima Admisible i
H Df qadm qadm qadm qadm Qadm Qadm !
1 1
L (m) NF Neorr(golpes) | S (mm) B (m) (kN/m2) | (N/m2) | (Ton/m2) | (Ton/m2) (kN) (ton) i
: 1 no 24.000 25.400 0.00 287.52 29.34 0.00 0.00 i
i 0.50 287.52 29.34 8.99 0.92 i
i q adm (Ton/m2) 1.00 287.52 29.34 35.94 3.67 |
i 40.00 1.50 277.63 28.33 78.08 7.97 |
} 30.00 —~——— 2.00 254.68 25.99 127.34 12.99 |
| iggg 2.50 24138 24.63 188.58 19.24 |
| 000 3.00 232.72 23.75 261.81 26.71 i
i 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 4.00 222.11 22.66 444.21 45.33 :
1
i | | 5.00 215.86 22.03 674.56 68.83 1
1 z
! GRAFICA: ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO vs. BASE DE LA CIMENTACION i
r 1
: SinNF_| ConNF_| SinNF Con NF__|Maxima Admisibl i
]
1 Df qadm qadm qadm qadm Qadm Qadm :
E (m) NF Neorr (golpes) | S (mm) B (m) (kN/m2) (kN/m2) | (Ton/m2) (Ton/m2) (kN) (ton) !
115 no 36.000 25.400 0.00 431.28 44.01 0.00 0.00 i
i 0.50 431.28 44.01 13.48 1.38 i
i q adm (Ton/m2) 1.00 431.28 44.01 53.91 5.50 i
i | 60.00 1.50 416.45 42.49 117.13 11.95 i
i | 2000 iEES e e ———— 2.00 382.02 38.98 191.01 19.49 i
1 1
| 2000 2.50 362.07 36.95 282.87 28.86 i
i 000 3.00 349.07 35.62 392.71 40.07 |
i 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 4.00 333.16 34.00 666.32 67.99 i
Cmmmm e L 410 L__ 20N NSRS ¥ - S N B 697.63.L__ AT LT N i

Fuente: (Tesista, 2016)
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De acuerdo a los datos obtenidos las propiedades de los suelos para ambos méargenes sera:

Margen T:’Zo Profundidad cimentacion Nivel % g.adm o
(m) fredtico | humedad | (Ton/m?)
suelo
Derecho SM 2.50 + 15eguridgaa = 3.50 No 23.08 26.03 35°
1.50 + 1seguridaa = 2.50
Izquierdo GP Para puentes minimo No 19.70 33.88 37°

(3.00m)
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d) Estudio de tréafico
El presente estudio permitira disefiar el tipo de estructura necesaria y suficiente

para que la via y el puente garanticen un dptimo nivel de servicio en los proximos 30 afios.

Por medio del conteo manual realizado en el capitulo Il (item 3.5.12), trafico y
movilidad, se determind el tréfico diario promedio de vehiculos que recorreren
diariamente por la via en 54, de los cuales 6 corresponden a motos, 29 a vehiculos livianos,

15 a buses y 4 a camiones de hasta dos ejes.

El TPDA actual, se determina en base a las observaciones y conteos del tréafico
diario actual, para proyectar el TPDA futuro y realizar el dimensionamiento bajo criterios
normativos del ancho de calzada, velocidad de disefio y demas parametros para realizar el

trazo geométrico de la infraestructura vial sobre el rio Alao.

= Tréafico promedio diario anual proyectado, TPDA de disefio

Viene dado por la ecuacion:

TPDA de disefio = TPDA Futuro + Trafico atraido + Trafico generado + Trafico por desarrollo

s TPDA Futuro

Pronostico del volumen y composicion del trafico actual, para un periodo de disefio de
n=30 afos, Yy tasas de crecimiento (i) vehicular de: 2.82% (livianos), 0.96% (buses) y

2.39% (camiones).

TDPA Futuro = TDPA actual * (1 +i)"
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TDPA Futuroiyignos = (6 + 29) * (1 + 2.82%)3° = 81veh/dia
TDPA Futurop,ses = (15) * (1 + 0.96%)3° = 15veh/dia
TDPA Futuroyiyignes = (4) * (1 + 2.39%)3° = 4veh/dia

% Trafico Atraido

Es el trafico desviado y varia del 10% al 30% del TPDA actual, proviene de vias exisentes

que se encuentran cerca del lugar del proyecto, se toméa un valor de 10% .
Trafico Atraido = 10% * TPDA actual
Trafico Atraidoyiignos = 10% * (6 + 29) = 4veh/dia
Trafico Atraidoy,ses = 10% * (15) = 2veh/dia
Trafico Atraidoyi,ignes = 10% * (4) = Oveh/dia
% Tréfico Generado

Es el nimero de viajes que generaria la via por influencia, se le asigna una tasa de
incremento del 20 % del trafico actual, con un periodo de generacion de uno o dos afios

después de que la carretera ha sido abierta al servicio.
Trafico Generado = 20% * TPDA actual
Trafico Generadoyiyignos = 20% * (6 + 29) = 7veh/dia

Trafico Generadoy,ses = 20% * (15) = 3veh/dia
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Trafico Generadoyiyignos = 20% * (4) = 1veh/dia
¢+ Trafico de Desarrollo

Se produce por la incorporacion de nuevas areas de produccion, varia entre 5% al 7% del

trafico de los vehiculos. Se asigna un valor de 6%.
Trafico de Desarrollo = 6% * TPDA actual
Trafico de Desarrolloiyignes = 6% * (6 + 29) = 2veh/dia
Trafico de Desarrolloy,ses = 6%(15) = 1lveh/dia
Trafico de Desarrolloiyignos = 6% * (4) = Oveh/dia
El TPDA proyectado a 30 afios para cada categria es:

TPDA de disefio = TPDA Futuro + Trafico atraido + Trafico generado + Trafico por desarrollo

TPDAge giseiio Livianos = 81 +4 + 7 + 2 = 94veh/dia
TPDAge aiseiio Buses = 20 + 2+ 3 + 1 = 26veh/dia

TPDAge giseiio camiones = 8 + 1 = 9veh/dia

EL TDPA general de disefio sera el total de todas las categorias de trafico vehicular:

TPDA . giseio = 129veh/dia
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= Clasificacién Nacional de la infraestructura vial

+ Por su funcionalidad

Para normalizar la estructura vial del pais, se ha clasificado a las carreteras de acuerdo al

volumen del trafico que procesa o se estima procesara en el afio horizonte o de disefio.

La clasificacion funcional propuesta de carreteras y caminos en funcion del TPDA, se

publica en la tabla siguiente:

Tabla 84. Clasificacion funcional de las vias en base al TPDA

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA,
Trifico Promedio Diario Anual
Descripeion v s , (TPDA,) al aiio de horizonte
Limite Inferdor | Limite Superior
AP2 80000 120000
Autopista
AP 50000 80000
' ’ 2
Autovia o Carrvetera Multicarril '“,2 o SO0
| AV1 8000 26000
Cl 1000 8000
Carretera de 2 carriles 2 500 1000
3 0 500

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013, pag. 64)
Correspondiente para el proyecto una clasificacion funcional de categoria C3, por contar

con un TPDA de disefio dentro del rango de 0 a 500 veh/dia

La categoria C3 corresponde a un camino agricola/forestal

lustracion 123. Camino agricola/forestal

++ Segun su desempefio : 6.0 ,
(1.0, 40 10|

Velocidad de
B Proyecto: 40 km/h

Pendiente maxima:
16%

Camino Gricola/Forestal

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013, pags. 65-66)
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X/

¢ Por jerarquia de la red vial: camino vecinal
X/

¢+ Por sus condiciones orogréficas: relieve accidentado

% De acuerdo a la superficie de rodamiento: superficie natural

Sin embargo, dada la importancia que tiene la estructura como solucion al problema de
movilidad, en particular, y evitando que el flujo vehicular presente puntos de conflicto por
la pérdida de movilidad se han considerado las siguientes dimensiones y parametros para

la seccidn trasnversal, de los accesos y el puente.

lustracion 124. Secciones transversales tipicas de accesos y puente

7.20
0.60 6 _0.60
CUNETA BOMBEO-DRENAJE CUNETA
- e
3 3
B 4 B
CARRIL CARRIL

Velocidad de disefio: 40 km/h
Pendiente lonaitudinal maxima: 10%

7.60
0.80 6.00 0.80
CERA BOMBEJ-DRENAJE ACERA

Fuente: (Tesista, 2016)
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e) Disefio geométrico de accesos al puente

El trazado geomeétrico de los accesos, es una parte muy importante dentro del proyecto de
concepcién de la infraestructura vial sobre el rio Alao, pues se determina su configuracién
tridimensional, la ubicacion y forma geométrica definida para los elementos de los
caminos; de manera que estos accesos sean seguros, funcionales, cobmodos, estéticos,

econdémicos y compatibles con el medio ambiente.

De acuerdo a lo establecido dentro del estudio de trafico, la via corresponde al tipo de
clase C3, camino agricola/forestal. La propuesta del primer modulo técnico dentro de su
desarrollo contempla el disefio de los accesos viales al puente sobre el rio Alao, en base a

las normas vigentes establecidas por el Ministerio de Trasporte y Obras Publicas.

= Criterios de Disefo

++ Factores que intervienen en el disefio horizontal

El disefio horizontal y vertical de los accesos deberé estar coordinado de forma tal que el
usuario pueda circular por ellos de madera comoda y segura. Las limitaciones de los
vehiculos y conductores, estdn relacionadas con el disefio horizontal, que debe ser
eficiente en el dia y en la noche, en épocas de invierno y verano, satisfacer ademas el

trafico anual y futuro proyectado. Los factores que intervienen en su disefio son:

- Factor Humano

Limitaciones fisicas: eficiencia, vision, percepcion, reaccion y fatiga.



289

Caracteristicas del conductor: después que los 0jos de una persona registran un
obstaculo, hay un tiempo hasta que se produce la reaccion muscular adecuada, el mismo
que se denomina tiempo de reaccion, este valor varia segun la persona y su estado fisico.

A este se suma el tiempo de percepcidn, el tiempo resultante oscila de 2 a 3 segundos.

La modalidad de los conductores: un conductor no ajusta la velocidad de su vehiculo a
la importancia que reviste un camino, sino mas bien a las limitaciones que le imponen las

caracteristicas del lugar o del transito y a sus propias necesidades o urgencias.

- Factor vehicular

Limitaciones de disefio: los vehiculos dependiendo del trabajo en el que se requiera,

presentan sus propias caracteristicas de disefio como largos y anchos.

Limitaciones de operacion: las dimensiones propias de cada vehiculo, influye en las

dificultades de maniobra como visibilidad, velocidad, radio de giro y funcionamiento.

- Factor vial

o Velocidad de disefio

o Radio de curvatura

o Distancias de visibilidad de parada
o Gradientes

o Sobreanchos

o Espaldones o bermas

o Sefialamientos
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++ Disefio en Planta

El disefio geométrico en planta estd compuesto fundamentalmente de tangentes,
curvas circulares y espirales; en las rectas es posible lograr un movimiento uniforme
del vehiculo, buena visibilidad para el conductor, seguridad y un menor consumo de
combustible, sin embargo presentan problemas para la circulacion vehicular cuando
son excesivamente largas produciendo una monotonia en la conduccion y pudiendo

ocasionar cansancio e influir en los tiempos de reaccién y percepcion del conductor.

La imperiosa necesidad de salvar accidentes topograficos debido al relieve del terreno

obliga a intercalar curvas entre alineaciones rectas.

Se definen a continuacion alguna de la terminologia utilizada.

Eje del camino: es la linea media contenida en la calzada.

Calzada: es el sector de la seccion transversal del camino destinado a la circulacion

de los vehiculos.

Espalddn: es el sector de la seccion transversal que limita con la calzada y el inicio

de cunetas.

Cuneta: sector de la seccidn transversal dispuesto para recoger y conducir el agua

proveniente de las precipitaciones.

Obra Bésica: se designa con este nombre al cuerpo del camino que incluye a mas de

la seccidn transversal, el ancho de los taludes.



291

+» Velocidad de Disefio

Se debera tomar en cuenta para escoger la velocidad de disefio el tipo de camino a

proyectar:

Tabla 85. Velocidad de disefio de acuerdo a la topografia del terreno y tipo de via

Velocidades de diseno.
Adoptadas por el M.T.O.P en K.P.H

Clasificacion TPDA (afio final de
funcional. disefio) Recomendable Absolutas

c3 0-500 40 25

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

La velocidad de disefio es entonces: Vd = 40 km/h

«» Velocidad de Circulacion

La velocidad de circulacion o de operacion es la velocidad real de un vehiculo a lo largo

de una seccion especifica de carretera.

La velocidad de circulacion de los vehiculos por los accesos, es una medida de la calidad
del servicio que estos proporcionaran a los usuarios, por lo tanto para fines de disefio es
necesario conocer las velocidad de los vehiculos que se espera circulen para diferentes

volUumenes de transito.

La AASHTO recomienda calcular como un porcentaje de la velocidad de disefio bajo el

siguiente criterio:

Para volumenes de trafico bajos (TPDA<1000) se usara:



Ve =0.80*Vd+ 6.5

Para volumenes de trafico intermedio (1000<TPDA<3000):

Ve =132%Vd0.89
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Debido a que el trafico proyectado se encuentra dentro del rango de TPDA<1000 la

velocidad de circulacién sera:

Ve =0.80xVd + 6.5,

Vd=40 km/h

Ve =0.80 x40 + 6.5

Ve =38.50 km/h

Tabla 86. Relacion de velocidad de operacion con la velocidad de disefio

T ST VELOCIDAD DE OPERACION
DE DISENO PROMEDIO - KM/H VOLUMEN
DE TRANSITO
KM/H

BAJO MEDIO ALTO

40 38 35 33

50 47 42 40

60 56 52 45

70 63 60 55

80 72 65 60

100 88 75 _

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)



293

++ Alineamiento Horizontal de los accesos

Debera permitir la circulacion ininterrumpida de los vehiculos, tratando de conservar la

misma velocidad en la mayor longitud de carretera que sea posible.

En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de curvas horizontales

y de la velocidad; esta distancia a su vez controla la distancia de visibilidad.

La proyeccion del eje en un tramo recto, define la tangente y el enlace de dos tangentes
consecutivas de rumbos diferentes se efectia por medio de una curva. El establecimiento

del alineamiento horizontal depende de:

o Topografia
o Caracteristicas hidrologicas del terreno

o Potencial de los materiales locales, etc.

En el disefio de curvas horizontales se deben considerar dos casos:

o Tangente seguida por curva horizontal, en esta situacion, las fuerzas centrifugas
actuan en contra de la operacion segura de los vehiculos cuando entran y circulan
por la curva.

o Alineamiento compuesto de tangente y curva horizontal y vertical, para dar
seguridad y economia a la operacion del transito, se han introducido factores
limitantes en los métodos de disefio del alineamiento horizontal, como el radio

minimo de curva o grado maximo de curva, la tasa de sobreelevacion méaxima o
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peralte méximo, los factores de friccion y las longitudes de transicion minima
cuando se pase de una tangente a una curva.
La expresion matematica desarrollada para tomar en cuenta estos factores y la

velocidad de disefio, es el siguiente:

Donde,

e: tasa de sobreelevacion en fraccion decimal
f: factor de friccion lateral

Vd: velocidad de disefio (km/h)

R: radio de curvatura (m)

Factor méximo de friccion lateral y tasa de sobreelevacion o peralte

El factor de friccion lateral depende principalmente de las condiciones de las llantas de
los vehiculos, el tipo y estado de la superficie de rodamiento y de la velocidad del
vehiculo, mientras que la sobreelevacidn o peralte de las condiciones climaticas, tipo de
area, frecuencia de vehiculos de baja velocidad y las condiciones del terreno. La AASHTO
presenta factores de friccion lateral para tres tipos de carreteras, con variaciones entre 0.17

y 0.10 en funcion inversa de la Tabla87. Tasa de sobreelevacion de acuerdo al tipo de

. . Tasa de
velocidad para todo tipo de carreteras Sobraslevacién Tipo de Area
. i "e" en (%)

rurales con velocidades comprendidas 10 Rural montafiosa
8 Rural plana

entre los 30 y 110 km/h. La 6 Suburbana
4 Urbana

sobreelevacion o peralte, siempre se Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

necesita cuando un vehiculo viaja en una curva cerrada a una velocidad determinada, para
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contrarrestar las fuerzas centrifugas y el efecto adverso de la friccion que se produce entre

la llanta y la superficie de rodado.

Radios minimos y sus correspondientes grados maximos de curvatura

Los radios minimos son los valores limites de la curvatura para la velocidad de disefio
dada, que se relacionan con la sobreelevacion maxima y la maxima fricciéon lateral
escogida para disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea porque el peralte
de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad, o porque la friccién lateral
entre las ruedas y la superficie de rodado es insuficiente y se produce el deslizamiento del
vehiculo.
Rpin =Vd?/127(e + f); f = 0.19 —0.0000626 = Vd
Ryin = (40km/h)?/127(10% + 0.187)

Rmin ambos accesos — 43.90m = 44.00 m

El grado de curvatura (Gc) es el angulo sustentado en el centro de un circulo de radio R

por un arco de 20 m, se determina bajo la expresion:

1145.92
Cmax = g

1145.92
Cméx = 44

Gcméx ambos accesos — 26°2'37.09"

Utilizando los valores recomendados para el factor de friccion (f) y la tasa de
sobreelevacion o peralte, se muestra la tabla siguiente donde se presentan los radios

minimos y grados maximos de curvatura para diferentes velocidades de disefio.
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Tabla 88. Radios minimos y grados maximos de curvas horizontales para distintas
velocidades de disefio

Peralte maximo 10%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de
de Disefio( Km/h) | Friccién Maxima| Calculado | Recomendado Curva
30 0.17 262 25 45° 50
40 0.17 46.7 45 25" 28
50 0.16 757 75 15 17
60 0.15 1134 115 9" 58
70 0.14 1608 160 710
80 0.14 2100 210 5* 27
90 0.13 2773 275 410
100 0.12 3579 360 3* 11
110 0.1 4537 455 2'N
120 0.09 596 8 595 1" 56

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

Por normativa se trabajara con los valores recomendados,

Rmin ambos accesos = 45.00m

—_— I
Gcméx ambos accesos — 25°28

Curvas horizontales de transicion

Para dar seguridad al recorrido de los vehiculos desde una seccion en recta o tangente de
una carretera a una determinada curva horizontal circular, los conductores desarrollan a
su manera y en ocasiones invadiendo el carril vecino, una curva que se podria denominar

de transicion.

Dependiendo de los factores y formulas utilizados, la longitud de transicion de una curva
puede ser mayor o menor que longitud de transicion dada en la tabla expuesta a
continuacion; aunque las diferencias no sean tan sustanciales, por recomendacion de la

normativa se utilizar una solo cifra, para el mejor control del disefio.



Tabla 90. Longitudes de desarrollo del peralte en carreteras de dos carriles, en metros

Peralie Longitud de Transicion v Velocidades de Disefio Km'h
10 0 | 60 | 7 | s | 90 | 100 | 10
Camles de 3.65 Metros

0.02 23 30 35 40 S0 55 60 65
0.04 25 30 3s 10 S0 55 60 65
006 | 35 3$ 10 w0 | s 55 60 65
0.08 45 45 SO 55 60 o0 65 70
0.10 S5 S5 60 65 74 75 80 85
012 | 63 63 75 80 90 %0 9% 105

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)
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Tabla 89. Elementos de disefio para curvas horizontales y velocidades de disefio, e. max=10%

Ve=30km'h Vu=40km/h V¢=50km/h Ve=60km'h Ve=70km/h | Ve=80kmh | Va=90kmvh | Ve=100kmvn | Vu=110km'h
L (m) L (m) L (m) L (m) L (m) L (m) L (m) L (m) L (m)
R | e 2 4|e 2 4|le 2 4|le 2 4|le 2 4|e 2 4|le 2 4|le 2 4|e 2 4
(m) | (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs|(%) Crs Crs
7000 SN 0 O|SN O OfJSN 0 OISN O O0|SN O Q0 |SN O O|SN 0 O|SN O O0|SN O O
5000 SN 0 O|SN O Of]SN 0 OISN ©0 O0|SN O O |SN O O|SN O O|SN O O|SN O Q0
3000 SN 0 O|SN O Of]SN 0O O0OISN O O|SN O O |SN O O|SN 0 O0]|SI 5 8|21 61 9
2500 SN 0 O|SN O OfSN O O0ISN O O0|SN O O |SN O O|SI 8 75|22 56 84|25 61 <
2000 SN 0 O|SN O OJ]SN 0O OISN O O|SN O O |Sl 44 66|22 50 75|27 56 84| 3.1 61 92
1500 SN 0 O|SN O OJSN O O|SN O O0|SI 39 59|24 44 66|29 50 75|35 56 84|41 61 92
1400 SN 0 O|SN 0 OJSN 0 O |SI 33 50|21 39 59|26 44 66|31 50 75|38 56 84|43 61 92
1300 SN 0 O|SN 0 OfSN 0 0 |SI 33 50|23 39 59|28 44 6633 50 75|40 56 84| 46 61 @2
1200 SN 0 O|SN © QSN 0 0 |SI 33 50|24 39 59|30 44 66|36 50 75|43 56 84|50 61 92
1000 SN 0 O|SN O 0] SI 28 42|22 33 50|29 39 59|35 44 66|42 50 75|51 56 84|59 61 R
900 SN 0 O|SN 0 O] SI 28 4225 33 50|32 39 59|39 44 66|46 50 75|56 56 84|64 61 92
800 SN 0 O|SN 0 O] SI 28 42|27 33 50|35 39 59|43 44 66|51 50 75|62 56 84| 7.1 61 @R
700 SN O O Sl 22 33|23 28 42|31 335 50(40 39 59|48 44 o658 50 75|69 56 84| 8.0 69 103
600 SN O O Sl 22 33127 286 42|36 33 50|45 39 59 [55 44 66|65 50 75|78 62 94| 9.0 77 116|
500 SN 0 0|23 22 33|31 28 42|42 33 S50(53 39 59|64 46 69|76 57 86|89 71 107[ 9.9 85 127
400 S| 17 26|28 22 33|38 28 42|50 33 S0(63 41 62|75 54 81|88 67 1000198 78 117 Rmn=455
300 22 17 26|36 22 33148 28 42|63 38 57|78 51 77|90 65 97199 75 112] Rmin=350
250 26 17 26|42 22 33|56 30 45|71 43 6487 57 86|97 70 105 Rmin=275
200 31 17 26|50 26 39|66 36 5382 49 74|96 63 94 | Rmin=210
175 35 17 26|56 29 43|71 38 53|88 53 79[(99 65 970
150 40 19 29|62 32 48|78 42 63|94 57 8| Rmn=160
140 43 21 31|64 33 49|81 44 65|96 58 87
130 45 22 32|67 34 52|85 46 6998 59 83
120 48 23 34|70 36 54|88 48 71[10.0 60 90
110 51 24 37|74 38 57|91 49 74| Rmn=115
100 55 26 40|77 40 59|95 51 77 emax =10.0%
90 59 28 42|82 42 63(98 53 79 R  =Radode curva
80 64 31 46|86 44 66[10.0 54 81 V  =Velocidad de diseno
70 69 33 50|91 47 70| Rmn=75 e  =Tasa de superelevacion
60 75 36 54|96 49 74 L =Llongitudminima de transicion
82 39 59 77 SN = Seccion Normal
40 81 44 65| Rrmin=45 SI = Seccidn Inveriida, peralte similar
30 99 47 7 2 la pendiente normal
Rmn =25 C: = Carriles
CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)
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Curvas Circulares Simples

Las curvas circulares simples se definen como arcos de circunferencia de un solo radio
que son utilizados para unir dos alineamientos rectos en la via. Una curva circular simple
(CCS) esta compuesta de los siguientes elementos:

lustracion 125. Curva circular simple, elementos

&
|
2
“

Fuente: (Tesista, 2016)

Angulo de deflexién (A): el que se forma con la prolongacion de uno de los alineamientos
rectos y el siguiente. Puede ser a la izquierda o derecha segun si estd medido en sentido
anti-horario o a favor de las manecillas del reloj, respectivamente. Es igual al angulo

central subtendido por el arco (A).
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Tangente (T): distancia desde el punto de interseccion de las tangentes (PI), hasta

cualquiera de los puntos de tangencia de la curva (PC PT).
t ( >
T =R x —
an )

Radio (R): el de la circunferencia que describe el arco de la curva.

T

()

Cuerda larga (CL): linea recta que une al punto de tangencia donde comienza la curva

R =

(PC) y al punto de tangencia donde termina (PT).
A
CL=2xR *sen(i)
Externa (E): distancia desde el P1 al punto medio de la curva sobre el arco.

E=1 tan()
—_ * —

Ordenada media (M) o flecha (F): distancia desde el punto medio de la curva hasta el

punto medio de la curda larga.
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Grado de Curvatura (G): corresponde al angulo central subtendido por un arco o una

cuerda de determinada longitud.

G_C*A
 Lc

Longitud de la curva (Lc):

_n*R*A
€7 180

Tangente maxima

Para evitar problemas relacionados con el cansancio, deslumbramiento, excesos de
velocidad, etc. Es deseable limitar las longitudes maximas de las alineaciones rectas,

siendo:

Lmax = 20« Vd
Lmax = 20 * 40

LmaX gmpos accesos = 800 M
Sobreancho en curva

Los sobreanchos se disefian en las curvas horizontales de radios pequefios, combinados
con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los vehiculos en forma eficiente,
segura, comoda y econdmica. Los sobreanchos son necesarios para acomodar la mayor
curva que describe el eje trasero de un vehiculo pesado y para compensar la dificultad que

enfrenta el conductor al tratar de ubicarse en el centro de su carril de circulacion.
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Para determinar el valor del sobreancho, debe elegirse el vehiculo representativo o
promedio del transito de la via. Cuando el valor del sobreancho sea menor de 30
centimetros no es obligatoria su aplicacién. Hay que tomar en cuenta que si la curva
horizontal consta de una espiral de transicion, el sobreancho se reparte en ambos lados de

la via y que si la curva horizontal no consta de una espiral de transicion, el sobreancho se

repartira solo del lado interior de esta. AUTOMOVIL CAMNON DF 008 LJeS
0 " "
Se lo calculara en base a la formula: | (o T~ -
L1 ) R “ - 125

Sa=2+(R—R2—E?)+ (VRZ+ (Ly* (L, + 2+ E)) - R) +

10vVR
BUS INTERURBANO
Dénde: 25 [ T ]
R: radio de curvatura " : 7 . .u

"
E: distancia entre el eje delantero y el eje trasero del bus tipo

L1: distancia entre el eje delantero y el parachoques delantero

llustracién 126. Sobreancho curva circular

Fuente: (Tesista, 2016)
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Peralte de curvas

La sobreelevacion o peralte, es necesaria para contrarrestar las fuerzas centrifugas y el
efecto adverso de friccion que se produce entre la llanta y la superficie de rodadura de un

vehiculo que viaja en una curva cerrada a determinada velocidad.

El uso del peralte provee comodidad y seguridad al vehiculo que transita sobre el camino
en curvas horizontales sin embargo el valor del peralte no debe sobrepasar el maximo del
10% y que un peralte exagerado puede provocar el deslizamiento del vehiculo hacia el
interior de la curva cuando el mismo circula a baja velocidad. Debido a estas limitaciones
de orden préctico, no es posible compensar totalmente con el peralte la accion de la fuerza
centrifuga en las curvas pronunciadas, siendo necesario recurrir a la friccion, para que
sumado al efecto del peralte, impida el deslizamiento lateral del vehiculo; aumentando el

rozamiento lateral.

En base a una serie de investigaciones realizadas, se ha optado el criterio de contrarrestar
con el peralte aproximadamente el 55% de la fuerza centrifuga; el restante 45% lo absorbe

la friccion lateral.

Se lo calculara de acuerdo a:

h=exa
Donde:
h: altura peralte en curva
e: peralte %

a: ancho de la calzada en curva incluido el sobreancho
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Convencién de peralte

El peralte positivo corresponde cuando se levanta el borde con respecto al eje y negativo
cuando baja. Es importante tomar en cuenta que en una curva el peralte eleva el borde

externo y desciendo del eje interno.

llustracion 127. Peralte, representacion y convencion.

| ) 4 \ |
() i
! o (-) :
: = \ l
i (_n\}' n i
i A c
i y Qy Rd \\ .
| ot Rdy =S |
i — W, e i
i \ Ri Geots = 5 i
: Riy - ' :
i I\ § L A= Rdx i
i M= Rix i

Fuente: (Tesista, 2016)

Desarrollo del peralte

Cuando se presenta en el alineamiento horizontal una curva, es necesario modificar la
inclinacion transversal desde el bombeo hasta el peralte. Esta modificacion en la
inclinacion transversal, que se debe realizar a lo largo de una longitud apropiada, se

denomina transicion del peralte y se puede desarrollar de tres maneras:

o Girando el pavimento de la calzada alrededor de su linea central o eje; que es el
método mas empleado ya que permite el desarrollo arménico, menor distorsion de

los bordes de la corona y no altera el disefio de la rasante.
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o Girando el pavimento alrededor de su borde interior; se emplea para mejorar la

visibilidad de la curva o para evitar dificultades en el drenaje superficial de la

carretera. Origina cambios en la rasante de la via.

o Girando el pavimento alrededor de su borde exterior; se usa cuando se quiere

destacar la apariencia del trazado. Es el menos utilizado y el que genera mayores

cambios en la rasante.

La longitud de desarrollo del peralte no debera ser menor a la establecida a continuacion:

Tabla 91. Longitudes de desarrollo de la sobreelevacion en carreteras de dos carriles

LONGITUD DE TRANSICION Y VELOCIDADES DE
PERALTE DISENO km/h
40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Carriles hasta de 3.65 m

0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 35 35 40 40 55 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.10 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95 105

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

Longitudes de transicion en funcion del peralte

Cada vez que se pasa de una alineacion recta a una curva, se tiene que realizar una

transicion de una seccion transversal, de un estado de seccion normal al estado de seccion

completamente peraltada o viceversa, en una longitud necesaria para efectuar el desarrollo

del peralte.

Se calcula la longitud L, de desarrollo del peralte en funcion de la gradiente i, cuyo valor

se obtiene en funcion de la velocidad de disefio.



Tabla 92. Gradiente longitudinal necesaria para el desarrollo del peralte

Vd Vglor de p'\e/lr? é( ilemile
(km/h) (%) equivalente
20 0.80 1:125
25 0.78 1:129
30 0.75 1:133
35 0.73 1:138
40 0.70 1:143
50 0.65 1:154
60 0.60 1:167
70 0.55 1:182
80 0.50 1:200
90 0.47 1:213
100 0.43 1:233
110 0.40 1:250
120 0.37 1:270

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

Donde:
L: longitud de transicion

e: peralte

e*xa
2%

L =

a: ancho calzada incluido sobreancho

I: gradiente longitudinal

Para encontrar la longitud de bombeo o tangencial:

Donde:
x: longitud de tangencial

p: pendiente transversal (2%)
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Por Gltimo la longitud total de transicién sera:

LtT=L+x 255m

llustracién 128. Diagrama de transicion en curvas circulares
CROWN SECTION

\\..
N ST

CROANSECTION

‘_., SR I SIS 77 se

Fuente: (s.1)

Desarrollo de peralte en curvas simples

En las curvas circulares, a transicion del peralte se desarrolla una parte en tangente y otra
parte en la curva. Por lo general 2/3, dentro de la tangente y a 1/3 dentro de la curva, lo

cual constituye un disefio mas seguro.

lHustracion 129. Transicion del peralte y sobreancho de una curva circular

MHATI I L
PERALTE "o

Fuente: (s.f)
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Localizacion de una curva circular
Para calcular y localizar una curva circular a menudo se utilizan angulos de deflexion.

Un angulo de deflexidn &, es aquel que se forma entre cualquier linea tangente a la curva

y la cuerda que va desde el punto de tangencia y cualquier otro punto sobre la curva.

Es decir se puede construir una curva con deflexiones sucesivas desde el PC, midiendo
cuerdas desde alli. Sin embargo, rara vez las abscisas del PC o del PT son cerradas
(multiplos exactos de la cuerda unidad), por lo que resulta mas sencillo calcular una
subcuerda desde el PC hasta la siguiente abscisa cerrada y, de igual manera, desde la

Ultima abscisa cerrada ante del PT hasta él.

Para fines de trazo de las curvas circulares, se considera que la cuerda tiene la misma
longitud que el arco. Por lo tanto, la cuerda variara con el grado de curvatura, segin los

intervalos siguientes:

0°00" < G°c < 06°00" c=20m
6°00" < G°c < 15°00" c=10m

G°c = 15°00° c¢c=5m
El valor de @ por metro y expresado en grados, se puede calcular a partir de:

_1.5*Gc*c

0 60



Calculos para la curva circular simple N° 1, acceso Margen lzquierdo

Vd(km/h) | R(m) |Rmin(m)| A(° e (%) a (m) i (%)
40 95.00 45.00 33.34 10.00 6.00 0.70
Peralte (m) Long. Transicion peralte (m)
0.44 62.00
ELEMENTOS DE LA CURVA
CONDICIONES CONDICIONES
MINIMAS DE DISENO
T= 1347 m T= 2844 m
CL= 2581 m CL= 5450 m
M= 189 m M= 399 m
E= 197 m E= 417 m
Le= 26.18 m Lc= 5527 m
C: 20.00 C: 20.00
Ge= 2546 ° Ge= 1206 °
ESTACION COORDENADAS
X y
PC| 0+074.95 |777899.72|9791904.01
Pl | 0+103.40 |777924.31|9791918.32
PT| 0+130.23 |777936.98|9791943.78
PLANILLA DE DEFLEXIONES
PTO ESTACION CUERDA DEFLEXION ADCEUF,\';IEffDNA
PC |0 + 74.95 0.00 0.00 0.00
0 + 80 5.05 1.52 1.52
0 + 90 10.00 3.02 4.54
0 + 100 10.00 3.02 7.55
0 + 110 10.00 3.02 10.57
0 + 120 10.00 3.02 13.59
0 + 130 10.00 3.02 16.60
PT |0 + 130.22 0.22 0.07 16.67
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Célculos para la curva circular simple N° 2, acceso Margen lzquierdo

Vd(km/h)| R(m) |Rmin(m)| A(° e (%) a(m) i (%)
40 74.00 45.00 42.71 10.00 6.00 0.70
Peralte (m) Long. Transicion peralte (m)
0.50 65.00
ELEMENTOS DE LA CURVA
CONDICIONES CONDICIONES
MINIMAS DE DISENO
T= 1759 m T= 2893 m
CL= 3277 m CL= 5389 m
M= 309 m M= 508 m
E= 332 m E= 546 m
Lc= 3354 m Lc= 5516 m
C: 20.00 C: 20.00
Ge= 2546 ° Ge= 1549 °
ESTACION COORDENADAS
X y
PC| 0+187.07 777962.31 | 9791994.67
Pl 0+216.00 777975.20 | 9792020.57
PT| 0+242.23 777967.10 | 9792048.35
PLANILLA DE DEFLEXIONES
PTO ESTACION CUERDA DEFLEXION ADCEUFI\';IﬁffD'\L
PC |0 + 187.07 0.00 0.00 0.00
0 + 190 2.93 0.88 0.88
0 + 195 5.00 1.51 2.39
0 + 200 5.00 1.51 3.90
0 + 205 5.00 151 5.41
0 + 210 5.00 1.51 6.91
0o + 215 5.00 151 8.42
0 + 220 5.00 1.51 9.93
0 + 225 5.00 1.51 11.44
0 + 230 5.00 151 12.95
0 + 235 5.00 1.51 14.45
0 + 240 5.00 151 15.96
PT |0 + 242.2311 2.23 0.67 16.63
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Calculos para la curva circular simple N° 3, acceso Margen Derecho

Vd(km/h) | R(m) |Rmin(m)| A(°) e (%) a(m) i (%)
40 68.00 45.00 17.26 10.00 6.00 0.70
Peralte (m) Long. Transicion peralte (m)
0.26 65.00
ELEMENTOS DE LA CURVA
CONDICIONES | |CONDICIONES
MINIMAS DE DISENO
T=| 6.83 |m T=110.32|m
CL=| 1350 |m CL={20.40 | m
M=| 051 |m M=| 0.77 |m
E=| 052 |m E=| 0.78 |m
Lc=| 1355 |m Lc={20.48 | m
C:| 20.00 C:|20.00
Ge=| 25.46 |° Ge=(16.85|°
ESTACION COORDENADAS
X y
PC| 0+331.88 777942.02 | 9792134.42
Pl 0+342.20 777939.13 | 9792144.32
PT| 0+352.36 777933.43 | 9792152.93
PLANILLA DE DEFLEXIONES
PTO ESTACION CUERDA DEFLEXION | DEFLEXION ACUMULADA
PC |0 + 331.88 0.00 0.00 0.00
0 + 335 3.12 0.94 0.94
0 + 340 5.00 1.51 2.45
0 + 345 5.00 151 3.96
0 + 350 5.00 1.51 4.56
PT |0 + 352.36 2.36 0.71 6.18
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Calculos para la curva circular simple N° 4, acceso Margen Derecho

Vd(km/h) | R(m) |Rmin(m)| A(®) e (%) a(m) i (%)
40 50.00 45.00 66.53 10.00 6.00 0.70
Peralte (m) Long. Transicion peralte (m)
0.30 69.00
ELEMENTOS DE LA CURVA
CONDICIONES| |CONDICIONES
MINIMAS DE DISENO
T= 2952 m T= 3280 m
CL= 4937 m CL= 5485 m
M= 737 m M= 819 m
E= 882 m E= 980 m
Lc= 5225 m Lc= 58.06 m
C. 20.00 C: 20.00
Ge= 2546 ° Ge= 2292 °
ESTACION COORDENADAS
X y
PC| 0+363.45 777927.31 | 9792162.17
Pl 0+396.25 777909.21 | 9792189.52
PT 0+421.51 777927.08 | 9792217.02
PLANILLA DE DEFLEXIONES
PTO ESTACION CUERDA DEFLEXION ADCEUFI\';IEffD'\L
PC |0 + 363.45 0.00 0.00 0.00
0 + 365 1.55 0.47 0.47
0 + 370 5.00 151 1.98
0 + 375 5.00 151 3.48
0 + 380 5.00 151 4.99
0 + 385 5.00 151 6.50
0 + 390 5.00 151 8.01
0 + 395 5.00 151 9.51
0o + 400 5.00 151 11.02
0o + 405 5.00 151 12.53
0o + 410 5.00 151 14.04
0o + 415 5.00 151 15.55
0o + 420 5.00 151 17.05
PT |0 + 42151 1.51 0.45 17.51
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+ Alineamiento vertical de accesos

El perfil longitudinal conforma a la rasante que estd constituido por una serie de rectas
enlazadas por arcos parabolicos a los cuales dichas rectas también son tangentes. De una
carretera es tan importante como el alineamiento horizontal y debe estar en relacién
directa con la velocidad de disefio, con las curvas horizontales y con las distancias de

visibilidad.

Un camino en el proyecto se define como un conjunto de lineas de gradientes enlazadas

con curvas simples y cuando cumplan con las condiciones de tangencia.

Por lo tanto en este disefio se trata de las pendientes longitudinales y las curvas que las
enlazan. Estas pendientes deben disefiarse dentro de valores minimos que dependen de

varios factores.

Para fines del proyecto el sentido de las pendientes se define seglin el avance del
kilometraje, siendo positivas aquellas que implican un aumento de cota y negativas las

que producen una perdida de cota.

Las curvas verticales entre dos pendientes sucesivas permiten conformar una transicion
entre pendientes de distinta magnitud, eliminando el quiebre brusco de la rasante. El

disefio de estas curvas asegurara distancias de visibilidad adecuadas.

Perfil longitudinal

El eje que define el perfil, coincidira con el eje central de la calzada. El disefio vertical o

de rasante se realiza con base en el perfil del terreno a lo largo del eje de la via. Dicho
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perfil es un gréfico de las cotas negras, donde el eje horizontal corresponde a las abscisas

y el eje vertical corresponde a las cotas, dibujadas de izquierda a derecha.

También es deseable lograr una rasante compuesta por pendientes moderadas que presente
variaciones graduales entre los alineamientos, de modo compatible con la categoria de la
carretera y la topografia del terreno.

lustracion 130. Diagrama disefio vertical

Ay Curva Vertical \
‘ Tangente Vertical '\

P=Tana=AY/AX
pl%)=(AX/4¥)x100

___________________________________________________________________________________________________________

Fuente: (Aguledo Ospina)

El perfil del alineamiento vertical de una via corresponde generalmente al eje de esta 'y se
puede determinar a partir de una topografia o por medio de una nivelacion de precision.
Cuando el eje de un proyecto se localiza en el terreno este debe ser nivelado con el fin de

obtener el perfil de dicho terreno y sobre este proyectar la rasante mas adecuada.

Los valores especificados para pendiente maximay longitud critica, podran emplearse en
el trazado cuando resulte indispensable. EI modo y oportunidad de la aplicacion de las

pendientes determinaran la calidad y apariencia de los accesos.
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Pendientes maximas

En general, las gradientes a adoptarse dependen directamente de la topografia del terreno
y deben tener valores bajos, en lo posible, a fin de permitir razonables velocidad de

circulacion y facilitar la operacion de los vehiculos.

De acuerdo con las velocidades de disefio, en la tabla siguiente se indican de manera
general las gradientes medias maximas que pueden adoptarse, la gradiente “m” de la
tangente es la relacion entre el desnivel y la distancia horizontal entre dos puntos.

Tabla 93. Valores de disefio de las gradientes longitudinales maximas

Temreno | Terreno Terreno Terreno

Diogeatie Plano | Ondulado | Montafioso | Escarpado

velocidad (km/h)

20
30
40 |
50
80
70
80
90
100
110

(=
~N

L

[ [ [~ |~ |00 (0o |08 |00 | o

|

W (NN W | w

CRCACEEREARE - =
- —4
v o ||~ oo B

w
w

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

lustracion 131. Disefio vertical tipo

/
i

Ay

Fuente: (Aguledo Ospina)
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Pendientes minimas

La gradiente longitudinal minima usual es de 0.5%, se puede adoptar una gradiente de
0.0% para el caso de rellenos de 1 m de altura o mas y cuando la superficie de rodado

tiene una gradiente transversal adecuada para drenar lateralmente las aguas lluvia.
Longitud critica

El término longitud critica de gradiente se usa para indicar la longitud méxima de
pendiente cuesta arriba, sobre la cual puede operar un camion representativo cargado, sin
mayor reduccion de su velocidad y consecuentemente, sin producir interferencias mayores

en el flujo de tréfico.

Para establecer los valores de disefio de las longitudes criticas de gradientes se asume lo

siguiente:

o Un camidén cargado, tal que la relacion de su peso-potencia (Ib/hp) sea
aproximadamente igual a 400.

o La longitud critica de gradiente es variable de acuerdo con la disminucién de la
velocidad del vehiculo que circula cuesta arriba; esto es, a menor reduccion de la
velocidad se tiene una mayor longitud critica de gradiente.

o Se establece una base comun en la reduccion de la velocidad, fijdndola en 25 km/h
para efectos de la determinacién de la longitud de la gradiente critica promedio.

Para calcular la longitud critica de gradiente se tiene la siguiente formula:

240

Lc0705 —
G
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Donde:
Lc: longitud critica de gradiente
G: gradiente cuesta arriba expresada en porcentaje

Segun especificaciones la gradiente y longitud maxima varian de acuerdo a los valores:

Longitud de 1000 m para gradientes del 8-10%
Longitud de 800 m para gradientes del 10-12%
Longitud de 500 m para gradientes del 12-14%

Curvas verticales

Los tramos consecutivos de rasante seran enlazados con curvas verticales parabolicas. Las
curvas verticales seran proyectadas de modo que permitan, cuando menos, la visibilidad
en una distancia igual a la de visibilidad minima de parada, y cuando sea razonable una

visibilidad mayor a la distancia de visibilidad de paso.

lustracion 132. Representacion de curva vertical

| Lv |Q.:

Fuente: (Normas de disefio geométrico de carreteras del MTOP)

Las curvas verticales se usan para dar transiciones suaves entre los cambios de pendiente
0 tangentes, los mismos que pueden ser circulares, parabdlicas cuadraticas y parabolicas

cubicas.
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Las curvas horizontales deben proporcionar distancias de visibilidad adecuadas sobre
crestas y hondadas. La visibilidad es uno de los parametros fundamentales en el disefio de
las curvas verticales, porque permite al usuario detenerse, antes de llegar a un obstaculo

ubicado en la via, o cuando se encuentre con un vehiculo que circula en sentido contrario.

Las curvas verticales se clasifican en concavas y convexas. En las curvas convexas
gobierna la distancia de parada segura para el disefio, mientras que en las curvas concavas
prima la distancia visual de luz delantera. En las rasantes que superan cierto valor, las
curvas verticales deberan cumplir con las condiciones minimas determinadas para el

disefio.

La longitud minima para curvas verticales sera:

Levyy, = 0.60 xVd
Lcvp, = 0.60 * 40

Levim, =24m

Para la determinacion de la longitud de las curvas verticales se seleccionara el indice de
Curvatura K. La longitud de la curva vertical seréd igual a K multiplicado por el valor

absoluto de la diferencia algebraica de pendientes A.

L=KxA

Curvas verticales convexas

La longitud minima de las curvas verticales se determinan en base a los requerimientos de

la distancia de visibilidad para parada de un vehiculo, considerando una altura del ojo del
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conductor de 1.15 m y la altura del objeto que se divisa sobre la carretera igual a 0.15 m.

esta longitud se expresa:

ParaS < L:

L A * §?

Y= 42613
Para S > L:
L 2 xS 426.13
= * —_
cv 1

Donde:

L: longitud de curva vertical convexa en metros

A: diferencia algebraica de gradientes

S: distancia de visibilidad para la parada de un vehiculo en metros
K: factor para la determinacién de la longitud

Presenta tres casos:

lustracion 133. Tipos de curvas convexas

_______________________________________________________________________________________

Caso3.p>0; g>0 ; p>q

e
Casol.p>0 : q<0 2 = N
| <
Coso 2
] >

Caso2.p<0 ; g<0 ; p>q

Fuente: (Normas de disefio geométrico de carreteras del MTOP)
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La curva del Caso 1, cuando las pendientes tienen diferente signo, presenta a lo largo de
su trayectoria un punto de cota maxima, mientras que para los otros dos casos, 2 y 3, el
punto de cota maximo de la curva estaria ubicado al principio y al final de esta,

respectivamente.

Tabla 94. indice K para el calculo de la longitud de curva vertical convexa

Longitud controlada por Longitud controlada por
visibilidad de frenado visibilidad de adelantanuento
Velocidad | distancia de Distancia de
(kmv'h) visibilidad Indice de | visibilidad de indice de
de frenado | curvatwra K | adelantamiento | curvatura K
(m) (m)
20 20 0.6 ' i z
30 3s 19 200 46
40 S0 | 38 270 ,
50 65 6.4 345 138
60 85 11 410 195
70 105 | 17 185 272
80 130 | 26 530 338
90 160 | 39 615 438
El indice de curvatura es I longitud (L) de la curva de Is pendientes (A) K= L/A por el
porcentaje de la diferencia algebraica

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

Curvas verticales concavas

Por motivos de seguridad, es necesario que las curvas verticales concavas sean lo
suficientemente largas, de modo que la longitud de los rayos de luz de los faros de un
vehiculo sea aproximadamente igual a la distancia de visibilidad necesaria para la parada

de un vehiculo.

La siguiente formula indica la relacion entre la longitud de la curva, la diferencia

algebraica de gradientes y la distancia de visibilidad de parada.

Las expresiones para calcular las longitudes de las curvas verticales dadas por el MTOP

son:
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Para S < L:
L AxS?
VT 122+35+S
Para S > L:
122 +35% S
Lev=2+«8§————
A
Donde:

L: longitud de curva vertical concava en metros

A: diferencia algebraica de gradientes en %

S: distancia de visibilidad para la parada de un vehiculo en metros
K: factor para la determinacién de la longitud

Presenta tres casos:

lustracion 134. Tipos de curvas concavas

~

o

Caso4.p<0 ; g>0

Caso5.p>0; g>0 ; p<g

Caso6.p<0 ; <0 ; p<q

Capo 0

Fuente: (Normas de disefio geométrico de carreteras del MTOP)

Para este tipo de curva existe en el Caso 4, un punto en la curva donde se presenta la cota
minima. Los otros dos casos, 5y 6, representan su cota minima sobre la curva al principio

y al final de esta, respectivamente.



Iustracion 135. indice del calculo de
la longitud de curvatura vertical

céncava
Longitud controlada por
visibilidad de frenado
Velocidad |“distancia de |
(kvh) | visibilidad | fodice de
de frenado | curvatura K
(m)
20 20 3

60 85
70 105 23
80 130 10
90 160 38
El indice de curvatura es Ia longind (L)
de 1a curva de las pendientes (A) K=
Lgsbesic

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)

Tabla 95. Calculo de curvas verticales

321

No. TIPO PIV ELE\F/),IA\(/:ION S.inicio | S.fin A IE‘)(;'\(I:%E\L/JE K Rc

1 0+000.00 3,176.96 -3.25%

2 | CONCAVA | 0+159.36 3,171.77 -3.25% | -1.76% | 1.49% 50 33.55]| 3,355.21
3 | CONCAVA | 0+260.00 3,170.00 -1.76% | 0.00% | 1.76% 18 10.21| 1,020.95
4 |CONCAVA [0+290.00| 3,170.00 0.00% | 2.59% | 2.59% 25 9.64 | 964.30

Fuente: (Tesista, 2016)
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Seccion transversal

La seccidn transversal que comprende los carriles de circulacion cuyo numero sera
determinado por el ancho de via, sobreanchos, espaldones y demas dispositivos de
seguridad, se dispondra segun lo establecido en la normativa vigente determina en la
clasificacion funcional de las vias. El disefio de la seccion transversal de una via depende
por lo general del volumen de trafico y del terreno, por consiguiente de la velocidad de

disefio mas apropiada para el proyecto.

El ancho de la seccion transversal tipica esta constituido por el ancho de: taludes, cunetas,
calzada. EI bombeo, de acuerdo al tipo de via, adoptado para el drenaje de las aguas lluvia

en la calzada es de 3%.

En la siguiente tabla se visualiza el ancho de via para la velocidad de disefio y de acuerdo

al TPDA proyectado.

Tabla 96. Ancho de calzada de acuerdo la clase de carreteray TPDA

Clasificacion Segun | Velocidad P '\:g:r
Desempeiio De Las ' De Diseno -\’in on TPDA Carrile Tipo
Carreteras. | Km'H > :
| Camuno Agricola Forestal | 40 6.00 0-500 2 C3
Camino Basico 60 _ 9.00 500-1000 2. | C2|
Carretera Basica 80 - 12.00 1000-8000 2 Cl
Carretera De Mediana 100 | 14 30 | 8000-26000 | 2 |AV1]
Capacidad ' 18.00 26000-30000 3 AV2
' 26.60
Viac S Normal .
i L i Capaciiad 100 3360 | 50000-80000 APl
Interurbana
Excepciona 4
|
Vias De Alta Capacidad ] L S0000- X .
Urbana Y Penurbana | 100 | o | 120000 | $ _ AF2

Fuente: (NEVI-12-MTOP Vol.2A, 2013)
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Taludes

Los taludes de corte y relleno son muy importantes en la seguridad y buena apariencia de
una carretera, ademas de influir en su costo y mantenimiento. Aunque su disefio depende
de las condiciones de los suelos y caracteristicas geométricas de la via, como regla general
los taludes deben disefiarse con la menor pendiente econdmicamente permisible. Los
taludes en arena limosa y grava resultan estables cuando el angulo del talud con respecto
a la horizontal es menor que el angulo de friccion interna del material que es
aproximadamente 32° (1.6:1). En el caso de taludes formados por arenas densas, el angulo

natural de reposo es de 40°, equivalente a un talud poco méas pronunciado de (1.2:1).

Disefio de cunetas

Las cunetas son las depresiones en los extremos de las vias, calles o calzadas que recogen
el escurrimiento pluvia que drena a éstas. Las cunetas segun la forma de su seccion

transversal, pueden ser: triangulares, rectangulares y trapezoidales. El uso de cunetas

llustracién 136. Secciones tipicas de cunetas.

NG

Fuente: (MTOP)
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triangulares es generalizado, posiblemente, por su facilitad de construccion y

mantenimiento.

Talud interior

La inclinacion del talud dependera por condiciones de seguridad, de la velocidad y

volumen de disefio que se esperan en los accesos.

Los valores recomendables se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 97. Inclinaciones maximas del talud (V:H) interior de la cuneta

TPDA (veh/dia
Vd (km/h) <750 ( >)750
1:2 ]
<70 13 1:3
>70 1:3 1:4

Fuente: (s.f)

Profundidad de cuneta

La profundidad sera determinada, en conjunto con los demas elementos de su seccion, por
los volimenes de las aguas superficiales a conducir, asi como de los factores funcionales

y geomeétricos correspondientes.

En caso de la seccion triangular, las profundidades minimas de estas cunetas sera de 0.20m
para regiones secas, 0.30 m para regiones lluviosas y de 0.50 m para regiones muy

lluviosas. Se adoptaré el valor de 0.30 m para el disefio.
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Revestimiento
Si la cuneta es de material facilmente erosionable y se proyecta con una pendiente tal que
le infiere al flujo una velocidad mayor a la méxima permisible del material constituyente,

se protegera con un revestimiento resistente a la erosion.

Disefio cuneta triangular
Son canales de seccion transversal triangular situados en los laterales de las vias, entre el
lecho vial y los taludes naturales, destinados a recolectar las aguas del escurrimiento

superficial y transportarlas hasta los sumideros colectores.

lustracion 137. Elementos cuneta triangular tipo

Cordén

I

L0

Cuneta

Fuente: (Tesista, 2016)

Si se conocen las pendientes transversales y longitudinales del camino, la cuneta puede
representarse como un canal abierto de seccion triangular y su capacidad hidraulica puede
estimarse con la formula de Manning de flujo uniforme. Esta ha sido usualmente

representada mediante el nomograma de lzzard que resuelve la siguiente ecuacion:
SO 8/
Q.adm = F % 0.375 /S * (7) *yo /3

Donde:
F: factor de reduccion

Q.adm: caudal maximo admisible de la cuneta
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S: pendiente longitudinal
So: pendiente transversal
n: coeficiente de rugosidad de Manning

yo: profundidad de flujo en m
El caudal maximo tedrico estard expresado por:

Qo=Cx*ixA/360
Donde:
i: intensidad de lluvia en mm/h

A: area de aporte en Ha

Qo = 0.49 + 10.70 * (260 * (3 + 3))/360

3 It
Qo =0.00227™" [soq = 2.27 /seq

La seccion adoptada de la cuneta para analisis de disefio presenta los siguientes valores:

Wo (m):
0.6
i i yo (m)
1 1 0.3
90.00
Z=tanb= 1 6° 1

Para el célculo de las propiedades de la cuneta, se adoptan los valores de yo=0.30m vy
W0=0.60m, con una relacién de 1:1 para la inclinacién a cada lado, simulando un area
similar al dado por 1:2. La longitud del tramo sera de 260m correspondiente al acceso
izquierdo y pendiente de 1.76% por ser la mas critica y la pendiente transversal en la
calzada del 3%. Se usara el mismo disefio tanto como para cunetas del acceso izquierdo

como del derecho.
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El area total de la seccidn sera:

_yoxWox2 0.3%0.3x*2

— 2
A > > = 0.09m
La lamina tedrica de agua:
3/8
Qo
yo =
|0.375 « V5 (22)]
3/8
0.00227
yo = 0
0375 «vT.76% » (030/1)5)]

yo =0.24m < yoadpotado = 0.30m OK

Para determinar la velocidad de escurrimiento:

Qo
vo =
Acuneta
_0.00227 0.025
vo = 009 -V m/seg

Entonces la capacidad maxima admisible de la cuneta sera:

| | _ SO 8/
_\ | 1 Q.adm—F*0.375*\/§*(n>*yo 3

0

i 3%
Q.adm.= 0.80 * 0.375 *V1.76% * (0 0105

) «0.30%3

Facior de Reduccion F
-

Q.adm = 0.0032™ /5o = 3.21 U/seq

Pendiants dw la cunets W)

La capacidad hidraulica de la cuneta es la suficiente para evacuar el caudal maximo tedrico

Q.adm > Qo.
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Secciones transversales basicas de construccion

De acuerdo a la topografia y al alineamiento vertical, se pueden tener diferentes tipos de

secciones a lo largo de la via de acceso.

Cada uno de los tipos mencionados puede encontrarse en tramo recto, donde la inclinacién
de la banca corresponde al bombeo, 0 en tramo curvo con una inclinacion de banca igual

al peralte requerido.

lustracién 138. Seccion mixta transversal

“'w 7.20
7“,‘ 360 360
g 0.60 3.00 3.00 0.60
E 6.00

‘ 3% A

£ iy e e e e L B e ) o e = R

0.30 H;M [11=1 T P =, TN0-30
f = = D

Fuente: (Tesista, 2016)
lustracion 139. Secciones transversales corte y relleno
SECCIONO+180.00

3178 3178
3176 I 3176
3740 == > 3174
3172 3172
3170 3170
3,‘652(}1&1&147124075 -6-4-20 2 4 6 8 1012 14 16 18 ZOBW68

SECCIONO+520.00

5172 3172
5170 : 3170
5168 3168
SWBB/J// 3166
3164 3164
3102 e 1121086 -4-20 2 ¢ 6 8 1012 14 16 18 20" 02

Fuente: (Tesista, 2016)
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Diagrama de Masa

La curva masa busca el equilibrio para la calidad y economia de los movimientos de
tierras, ademas es un método que indica el sentido del movimiento de los volimenes

excavados, la cantidad y la localizacién de cada uno de ellos.

Las ordenadas de la curva resultan de sumar algebraicamente a una cota arbitraria inicial
el valor del volumen de un corte con signo positivo y el valor del terraplén o relleno con

signo negativo; como absidas se toma el mismo abscisado utilizado en el perfil.

El procedimiento para el proyecto de la curva de masa:

o Se proyecta la rasante sobre el dibujo del perfil del terreno

o Se determina en cada estacion, o en los puntos que lo ameriten, los espesores de
corte o terraplén.

o Se dibujan las secciones transversales topogréaficas (secciones de construccion).

o Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén con los taludes escogidos segun el
tipo de material, sobre la seccidon topografica correspondiente, quedando asi
dibujadas las secciones transversales del camino.

o Se calculan las areas de las secciones transversales del camino por cualquiera de
los métodos ya conocidos.

o Se calculan los volimenes abundando los cortes o haciendo la reduccion de los
terraplenes, segun el tipo de material y método escogido.

o Sedibuja la curva con los valores obtenidos anteriormente.
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Utilizacion préactica del diagrama de masa

El diagrama de masas tiene las siguientes aplicaciones:

O

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

El diagrama de masa esta compuesto por una serie de ondas y estas por ramas, la
rama es ascendente en tramos donde, en el perfil longitudinal predomina el cote y
es descendente en tramos donde predomina el relleno.

Representacion grafica de los volumenes de tierra de un proyecto de carreteras,
que nos permite determinar la mejor forma de distribuir los cortes y rellenos.

Se suman algebraicamente los voliumenes entre dos secciones corte (+) y relleno
o

El primer resultado se lo suma al obtenido en el siguiente y asi sucesivamente.

Se procede luego a graficar ordenadas en un plano cartesiano.

llustracion 140. Diagrama de Masas

DIAGRAMA DE MASAS

0s
00T
0sT
00¢
0S¢
00€
0S€
(004
oSy
00S

Fuente: (Tesista, 2016)
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f) Sefalizacion

La sefializacion de transito permite mejorar el nivel de servicio de la via facilitando al

usuario su viaje y reducir o eliminar los riegos de accidentes de transito.

Los dispositivos para el control de transito son elementos que, utilizando simbolos,
colores, palabras, forma, contraste, composicion y efecto reflejante, transmiten mensajes
simples y claros tanto a conductores como a peatones para reglamentar, informar y alertar
sobre las condiciones vigentes de circulacion en la via, de tal manera que la legibilidad y
tamafio se combinen con la ubicacion a fin de dar suficiente tiempo de reaccionar e

impongan respeto.

La sefalizacion que utilizara el proyecto se ha clasificado de la siguiente manera:

= Sefalizacion temporal.
La sefializacion temporal se colocara durante la construccion del proyecto. La funcion de
la sefializacion durante la etapa de construccion es la de guiar bajo condiciones seguras al
transito a traves de la red viaria donde se ha de interrumpir el flujo continuo. Debe ser

orientado para la prevencion de riesgos tanto del usuario como del personal técnico.

Estas sefiales son temporales y su instalacion se realizara previamente al inicio de la
construccidn, permaneceran el tiempo que duren los trabajos y seran retiradas cuando la

via esté completamente habilitada al transito.

En relacién con la comunidad involucrada, la sefializacion en la etapa de construccion se

referira a los siguientes temas:
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¢+ Prevencion de riesgos

o Sefializacién a ubicarse de acuerdo a la ejecucion de las obras y por lo tanto
sujetas a ser removidas y reubicadas con frecuencia.

o Sefializacién de sitios de campamentos, bodegas, oficinas de obra, etc.

o Sefalizacion sobre eventos, tales como interrupciones programadas para
facilitar la construccion o evitar accidentes, restricciones de uso, con los

correspondientes horarios o calendarios, segun fuese necesario.

+ Orientacion general

o Letreros con datos del proyecto; programa, proyecto, contratista, longitud, etc.
o Normas de respeto al ambiente, higiene, recomendaciones de comportamiento,

precaucion general, entre otras.

La rotulacion de carécter general se ubicaré en los sitios de concentracion de personal.
Toda rotulacion deberé ser clara, legible, concisa y se colocara en cada sitio donde sea
atil, haciendo uso de los estandares nacionales, salvo que el contratista justifique la

conveniencia de otros y la fiscalizacion lo apruebe.

= Sefializacion permanente

Durante la construccion de accesos y del puente, o luego de terminas sus actividades, de
acuerdo corresponda el caso se colocara rotulacion permanente con pintura reflectante y

anticorrosiva, que cumpla con las normas de Transito, Turismo o Ambiente.
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Durante la construccion y operacion se debera mantener las sefiales limpias y sin
vegetacion de tal manera que su visualizacion no sea obstruida.
Los temas a los que se referird la sefializacién permanente para toda la infraestructura vial

se han clasificado en los siguientes grupos:

o General: se refiere a la sefializacion sobre los poblados y sitios de referencia,
escuelas, servicios publicos y turisticos, espacios reservados para
equipamiento, etc.

o Vial: velocidad de circulacion, curvas, altas pendientes, estrechamientos,
cruces de vias; dependiendo del contenido seré clasificada como reglamentaria
0 preventiva.

o Seguridad: identificara areas de riesgo de derrumbes, aluviones, abismos, alta
accidentalidad, entre las mas comunes. Estas podran ser del tipo reglamentario
0 preventivo segun los estandares de sefializacion del MTOP siguiendo las
especificaciones de la norma.

o Proteccion ecoldgica: identificara rios, manantiales, sitios de valor ecoldgico
y sitios ambientales fragiles, que requieran especial atencion para la proteccion

de cobertura vegetal y la fauna nativa, cruces de ganado, etc.

La ubicacién longitudinal y transversal de los dispositivos para el control de transito ha
sido disefiada de acuerdo a los Manuales de Procedimientos para Sefializacion y Seguridad

Vial de CORPECUADOR, MTOP e INEN. Comprenden dos grupos:

o Sefalizacién Horizontal

o Sefalizacion Vertical
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Dentro de la sefializacion vertical encontramos subgrupos de sefiales, siendo estas:

o Preventivas
o Reglamentarias o Restrictivas

o Informativas

Serializacion Horizontal

La sefializacién horizontal corresponde a las rayas, simbolos y letras que se colocan o se
pintan sobre la calzada, estructuras y objetos dentro o adyacentes a los accesos, con el fin

de informar, prevenir riesgos, regularizar y canalizar el transito.

Dado que la calzada de los accesos quedard conformado en superficie natural, las
sefializacion horizontal no podra ser llevada a cabo, sin embargo, para la calzada del

puente se utilizara la siguiente marca:

llustracion 141. Sefializacién Horizontal Puente

Indica division de carriles opuestos y
a la vez prohibe la maniobra de

sobrepasar a otro vehiculo.

Linea central continua

Fuente: (Tesista, 2016)
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Sefializacién Vertical

Las sefiales verticales son tableros fijados en postes o estructuras que contienen simbolos
y leyendas cuyo objeto es prevenir a los conductores sobre la existencia de peligros,
ademas de indicar determinadas restricciones o prohibiciones que limiten sus
movimientos y finalmente proporcionar informacién necesaria para facilitar su

circulacioén.

Para la sefializacion de dentro de la infraestructura vial, se utilizaran los siguientes

formatos:

lustracion 142. Sefiales Verticales Reglamentarias

SVOPOO®O®W®
W@®OAOOBA®OE®
OOPREOEDOOOES
OEO®OEROOE &3

Fuente: (MTOP)

Han sido colocadas en el punto mismo donde existe la prohibicion. Las sefiales de
reglamentacion tienen por objeto indicar a los usuarios de la via las limitaciones,

prohibiciones o restricciones sobre el uso.

Las dimensiones de la sefial reglamentaria PARE seran: 24.9 cm por cada lado y ancho de

laorlade 7.5 cm.
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Las dimensiones de la sefial circular serdn: didmetro de 0.75 m y ancho de la orla o borde

de 7.5 cm.

Estas sefiales se colocardan a una distancia de 0.50 m desde el borde de la cuneta a la

proyeccion de la sefial.

La altura minima de la seial sera de 1.20 m.

llustracion 143. Sefiales Verticales Preventivas

L il i

P
=
S
i i
i

Fuente: (MTOP)

Las sefiales preventivas se colocaran entre 50 y 70 m antes del obstaculo a sefialar. Las

sefiales de prevencidn tienen por objeto el advertir al usuario de la via la existencia de una
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condicion peligrosa y la naturaleza de ésta. Su forma es cuadrada de 75 cm por lado y

seran colocadas con la diagonal correspondiente en forma vertical.

Ilustracién 144. Sefiales Verticales Informativas

| (coowen == | : ' ;
v m faventomall cany 1y
) =AU I
. 805TA = | PALMIRA 33

.'. N . T MM | A O |
DI

I

—

- —

caueao’u] ;‘;‘_J’_’L‘:: MO CAUCA
= = | ~

naum

@

E[=ln/=(*

AATEAAMAR | CAaCa PRASCRAL

mmgrﬁulo
TRANSPORTE

Fuente: (MTOP)

Las sefiales de informacion o informativas tienen por objeto guiar al usuario de la via
dandole la informacidn necesaria en lo que se refiere a la identificacion de localidades

destinos, direcciones, sitios de interés, distancias por recorrer, prestacion de servicios, etc
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g) Estudio estructural

A continuacion se presenta la elaboracion del disefio de cada uno de los elementos
estructurales que componen el puente. Este disefio estd basado en las normas y
especificaciones del codigo de disefio del American Concrete Institute (ACI), y las
especificaciones de disefio de la American Association of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO).

Se presentan ademas detalles de dimensionamientos y armado de los diferentes elementos

estructurales.
= Disefio de la Superestructura

¢ Datos y bases de disefio

Tomando en cuenta que el puente seré disefiado para dos carriles, y que ademas debe ser

econdmica y funcional, los datos y bases de disefio son los siguientes:

= Ancho util: 6.00m 3.00 m c/carril

= Ancho de aceras: 1.60 m ; 0.80 m c/acera

= Alturade acera: 0.20 m

= Balustres de hormigén armado: 0.20x0.20x1.20 m

= Barandal tubo estructural, @: 3", e: 3mm, L: 60m, Peso: 5.26 kg/m

= Barandal tubo estructural, 9:21/, ", e: 2mm, L: 120m, Peso: 3.13 kg /m
= Baseviga: 0.40 m

= Luz del puente: 30 m

= Resistencia la compresion del hormigon: £¢=240 kg/cm?2
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= Resistencia a la traccion del acero de refuerzo: Fy=4200 kg/cm2
= Peso especifico del hormigén armado: y, 4, = 2.40 Ton/m3

= Sobrecarga: HS 20-44

«» Caracteristicas del camién de disefio

El camion de disefio es el HS 20-44 especificado en la norma AASHTO STANDARD.
En la longitud longitudinal se tiene una distancia de separacion entre ejes de ruedas de
4.30m y otra que varia entre 4.30 m y 9.00 m, considerando la que provogue las maximas
solicitaciones. Los dos ultimos ejes reciben la mayor parte de la carga, 14.80 Ton en cada
eje y 3.57 Ton en su eje delantero. Transversalmente, el ancho de via de disefio es de 3.60
m, con una separacion entre ejes de ruedas de 1.80 m, tal como se muestra en la siguiente

figura:

llustracion 145. Camion de disefio HS 20-44

| |
35.000 N 145.000 N 145.000 N

= 4300 mm ._L. 4300 a 9000 mm J

1048} ISAS ST
1

60‘0 mm General o= ]800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: (MTOP)
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PRE-DISENO

Nimero de vigas

_ancho total puente  7.60

#rigas = 320 =35 =238
#vigas = 3
Separacion entre vigas (S)
Tramos intermedios: 3.0m>S>2.0m
ancho total calzada 7.60
Stramo = = =2.53

#vigas 3
Stramo = 2.60m

3.0m>2.60m >2.0m OK

S*tramo = Stramo — bviga
S* tramo = 2.60 — 0.40

S" tramo = 2.20

Volados:

ancho total calzada — (Stramo * (#vigas - 1)) _ 7.60 — (2.60 * (3 - 1))
B 3

Svolado = m
vigas

Svolado =1.20m

. b..
S™ volado = Svolado — vlga/z =1.20 — 0.40/2

S*volado =1.00m



S*volado S*namo S*\ramo S*volado
1.00 m 2.20m 2.20 m 1.00 m
Duiga Duiga Duiga
— r— r—

Svolado 040 m Stramo 040 m Stramo 040 m Svo\ado
1.20 m 2.60 m Ao 2.60 m 1.20 m
7.60 m

Pre-dimensionamiento de vigas

Para el ancho de la viga (bviga), la relaciéon que se recomienda utilizar es:

0.30m < byiyq < 0.50m

Asumido: 0.30m < 0.40 m < 0.50m OK

Para el peralte minimo (h) incluyendo el espesor de la losa se recomienda que:

L+275 30+ 2.75
h > =

341

- 18 18
h=182m
Y por recomendacion:
c &
Q
h = 0.070 * L = 0.070 * 30 N
h=210m N\

bviga

1.82m< h=2.00m< 210 m OK S
040 m
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Espesor de losa

El espesor minimo de la losa esta dado por:

tonin = S 305 1102 017m
30
2.00 + 3.05
tiin = ———5——* 110 = 0.19m > 0.17 0K

Por facilidad al momento de construir la losa, se adopta un espesor de:

t=0.20m

DISENO DE LOSA

El disefio de la losa se realizara con el esfuerzo principal perpendicular al trafico

Andlisis de cargas

Carga Muerta.-

CMypsq = Atorar * LUZ * t * Yy 4 = 7.60 x 30 * 0.20 * 2.40

cmyys, = 109.44 Ton

CMyceras = 2 * Ageera * LUZ * espesor x yy 4 = 2 * 0.80 * 30 * 0.20 * 2.40

CMyceras = 23.04 Ton

CMpaiustres = Hxaxhxlxyy, =211 0.20 x 0.20 * 1.20 * 2.40

CMpgrysires = 2.53 Ton



Carga viva.-

Peso _ 2%x30%5.26 4+30=%3.13

CMparandates = # * L * 1000 1000 + 1000

CMpgrandales = 0.69 Ton

Area;psq = Atotar * Luz = 7.60 * 30

Area,,s, = 228m?

_ CMypsq + CMyceras  CMpaiustres T CMparandales
Areaysq

CM

- 109.44 + 23.04 + 2.53 + 0.69
N 228

cM=0.60 TON/ _,

Camién de disefio HS 20-44

Calculos de Momentos
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Los momentos se deben calcular independientemente para los casos en los que la losa se

encuentra entre vigas y para cuando la losa se encuentra en volado.

Momentos interiores en apoyos y entre apoyos. Estos momentos se calculan para el

tramo de losa comprendido entre la cara lateral de una viga hasta la cara lateral siguiente

de la otra viga, es decir para un tramos de espaciamiento S”.

Momento de carga muerta.-

Y CM * (S™ tramo)? _ 0.60 * (2.202)
M= 10 - 10
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Mcy = 0.29 Ton — m/m?
Impacto.-

15.24 15.24

Imp =1+ e e vz 3818+ 30

Imp = 1.22 < 1.30 OK

Por lo tanto la caga de rueda critica se transforma en:
P=727Ton*122 =8.87Ton
Y el momento por carga viva.-

S*+0.61 2.20 + 0.61
)+ 080 P = (F

Mcy yimp = ( 975 5Tz ) * 0.80 = 8.87

Mcy+imp = 2.05 Ton — m/m?

Entonces el momento ultimo.-

5 5
Mu = 1.30 (MCM + §Mcv+imp) =1.30 (0.29 +3 2.05)

Mu = 4.82 Ton — m/m?

Momentos del volado. En la parte superior de las losas en volado se debera disponer de
una armadura superior que garantice cumplir con los esfuerzos producidos. Los momentos
producidos por carga muerta se deben calcular bajo dos consideraciones: en condiciones

normales, y en condicion accidental:

Condiciéon Normal
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Momento carga muerta.-

7.27 Ton
M % (S*potaa0)? _ 0.60 * (1.00%)
CARGA Mew = 2 - 2
PEATONAL
0.415 Ton/m

My = 0.30Ton — m/m?

. < 0.744 Ton
©
- v
- ° *La primera condicion normal de disefio no aplica a
lacera  0.30 ser motivo de andlisis se la puede debido a que, la
ya a4
7 7 7 .
X carga del camién se encuentra fuera del punto de
analisis y no existe brazo de palanca (x).
s*volado
ya
7 7
Condicion Accidental
7.27 Ton
Se realiza el analisis de una condicidn accidental,
744 Ton en la que la rueda del camién se encuentre sobre
3
S la acera con un brazo de palanca mas largo y con
© . -
© un impacto de choque en las barandas, teniendo:
e e
0.30 X
y y
o Momento de carga muerta.-
2
s*volado Mcy = 0.30Ton —m/m

Momento de carga viva del vehiculo.-

Mcvyenicuio = P * x x Imp = 7.27 * 0.50 x 1.22

McVyenicuio = 4.45 Ton — m/m?

Momento de carga viva de choque.-
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t
Mcvepoque = 0.744 * (E + €egcera T 0.60) * Imp = 0.744 * ( >

0
+0.20 + 0.60) * 1.22

Mcvepoque = 0.82 Ton — m/m?

Factor de distribucion.-

E=0.80+x+1.143 = 0.80 * 0.50 + 1.143

E =154

Momento de carga viva distribuido.-

Mcvyenicuio + Mcvchoque _ 4.45 + 0.82
E - 154

Mcvgige =

Mcv,is; = 3.41Ton — m/m?
Momento ultimo:

Mu = 1.30(M¢y + Mcvg;s) = 1.30(0.30 + 3.41)

Mu = 4.82 Ton — m/m?

Debido a que el Mu de tramo y el Mu de volado son iguales, el calculo de acero de refuerzo

sera el mismo para ambos.
Acero de refuerzo principal

El recubrimiento de hormigon para el acero en la losa seréa de 3.00 cm.

Mu 4.82x10°

k = =
@xfcxbxd?> 0.90*240.00 * 100.00 = 17.002

k =0.0772
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1—\/1—2.36*k_1—\/1—2.36*0.0772

= 118 - 1.18
q = 0.0811
€ _ 00811+ 220
= * — = . *
pP=arT, 4200

p = 0.004633

Asiyy =p*b=*d =0.004633 * 100.00 = 17.00

As(4y = 7.88cm?

Con varillas de @14mm; Av = 1.54cm?

#Hoarillas = m 5.12

#oarilas = 5014mm en un metro = 7.70cm?; cumple con el 97.8% del calculado OK
Por lo tanto,

Asprincipal(i) = 1014mm@26cm

Acero de reparticion transversal

Porcentaje de la armadura principal para momento positivo dispuesta en direccion

secundaria, cuando la armadura principal es perpendicular al trafico:

121
f=—=<67%

*
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121
f= 2—20 = 84.58% > 67%,NO CUMPLE

Se adopta entonces 67%,

Asreparticién =f*xAs=67% = 7.88

— 2
Asreparticién =5.28cm

Con varillas de @12mm; Av = 1.13cm?

Hoarillas = —— = 4.67
#oariias = 5012mm en un metro = 5.65cm?; cumple con el 107.1% del calculado OK

Por lo tanto,

Asreparticién(+) =1012mm@26m

Acero por temperatura
Como armadura en las dos direcciones de la parte superior de la losa, calculada como:

Aspe = 0.0018 x b xt = 0.0018 * 100 * 20

Asro = 3.60cm?

Con varillas de 10mm; Av = 0.79¢m?

#Hoarillas = —— = 4.56
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#oaritlas = 5010mm en un metro = 3.95cm?; cumple con el 109.7% del calculado OK

Por lo tanto,

1010mm@25cm

ASTD

7.6m
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DISENO DE BARANDAS Y ACERAS

Criterios para seleccionar el nivel de ensayo

Se debera especificar uno de los niveles de ensayo siguientes:

o TL-1: usado cuando las velocidades permitidas son bajas, calles de muy bajo
volumen y baja velocidad.

o TL-2: paso de un menor numero de vehiculos pesados y velocidades reducidas.

o TL-3: carreteras principales de alta velocidad con presencia muy baja de vehiculos
pesados.

o TL-4: carreteras de alta velocidad, autovias, autopistas, en las cuales el trafico
incluye camiones y vehiculos pesados.

o TL-5: iguales aplicaciones que el nivel 4. Ademés cuando el trafico medio diario
contiene una proporcion significativa de grandes camiones o cuando las
condiciones de emplazamiento justifican un mayor nivel de resistencia de las

barandas. (Paso de vehiculos de remolque).

Tabla 98. Niveles de ensayo para barandas de puentes

Fuente: (AASHTO, 2016)
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Fuerzas de diserio para protecciones vehiculares

Se aplican el estado limite correspondiente a evento extremo y las combinaciones de

cargas de servicio y resistencia.

Las barandas se deben dimensionar de tal modo que:

R>F

= o ! La resistencia nominal del parapeto de
L) - il

260 ¥ " S G I
o2 | —l II— hormigon armado frente a la carga transversal,
i . . Rw sera igual a:

R —( )+ emb + (mw + ML
W=\ —1e) t ¢ TR

La longitud critica de muro en la cual se produce el mecanismo de la linea de influencia,

Lc, se devera tomar como:

Lt thz 8 x H x (Mb + Mw)
Lc=—+ (—) +

2 2 Mc

Donde:

Ft: fuerza trasversal que se supone esta actuando en la parte superior de un muro de
hormigon. (N)

H: altur del muro (mm)
Lc: longitud critica del patrén de falla (mm)
Lt: longitud de ditribucién longitudinal de la fuerza de impacto Ft. (mm)

Rw: resistencia transversal total de la baranda. (N)
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Mb: resistencia flexional adicional de la viga acumulativa con Mw, si corresponde en la
parte superior del muro. (N-mm)

Moc: resistencia flexional de los muros en voladizo respecto de un eje paralelo al eje
longitudinal del puente (N-mm/mm).

Para poder ser utilizados en las expresiones anteriores, Mc y Mw no deberian variar
significativamente con la altura del muro. En otros casos se deberia realizar un analisis

riguroso mediante lineas de inflencia.

La altura minana de las protecciones laterales vehiculares macizas o alivianadas es h,,;,;, =
810mm y el espesor de la proteccion sera: t,,; = 200mm. Se han adoptado para
dimensiones del balustre de hormigon armado una h = 1.20m, con una seccion de
20x20cm. Aceras con una distancia libre, fuera de los balustres, de 0.60m, y un ancho de

acera de 0.20m.

0.8 m
p—A
0.2m 0.2m 2.78 m 0.2m
—
_ N
£ |o6m mI | B
N ST e Yo
- aley || n
ol | |
5 | e £
© o~ S
lm [«
— 000 4

1.8 m
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Baranda tipo:
0.2m A1 =120 = 20 = 2400cm?

o6m  A2=80%20 = 1600cm?

1.2m
=

0.2m
&

Momento resistente a la flexion alrededor del eje vertical (Mw).

La resistencia a los mosmentos positivo y negativo que actuan alrededor de un eje vertical
se dete tomando como base el mecanismo de falla en este tipo de barreras; se determina

asi el esfuerzo horizontal en la cara vertical de la barrera.
Adoptamos un diametro de varilla de @12mm, Av = 1.13cm?

Valor de “d”, con recubrimiento de 5 cm

d1l = (100 —5) = 95cm

_ AsxFy 1134200
@085« fcxh  0.85 240 % 20
a=1.16cm

a 1.16
Mu = (D*As*Fy*(d—E) - 1*1.13*4200*(95—7)

Mu = 44811732 kg —cm = 448 Ton —m
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Para este caso se tiene que, Mw=Mu

Resistencia a la flexion alrededor de un eje paralelo al eje longitudinal del

puente (Mc)

Se calcula de acuerdo a las lineas de rotura con el momento negativo, este produce

esfuerzos de tension en la cara inclinada de la barrera.
Adoptamos una varilla corrugada en la acera de @12mm, Av = 1.13cm?
Seccion 1:
Valor de “d” con recubrimiento de 3.5 cm
d1l = (20 —3.5) = 16.50cm

_ AsxFy  2x1.13%4200
T 0.85%f'cxh  0.85%240 %20

a

a=2.33

2.33)

a
Mu1=(Z§*As*Fy*(d—§)=1*2*1.13*4200*(16.50—7

Mul = 145559.82Kg — cm = 1.46Ton — m
Seccion 2:

d2 = (100 — 3.5) = 96.50cm

_ AsxFy 1134200
© 085 f'cxh  0.85% 240 % 20

a
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a=116

a 1.16
Mu2 = @ * As  Fy (d _E) = 1%1.13 * 4200 * (96.50—7)

Mu?2 = 455236.32Kg — cm = 4.55Ton — m

vy _ MUl E Mu2 _ 146 + 455
€= H =120+ 0.20

Mc = 4.29Ton —m

Longitud critica de la linea de rotura (Lc) segun el patron de falla expresado en la tabla,

de acuerdo al nivel de ensayo (2 para este caso) se tiene un Lt = 1.22m

Lt \/(Lt)z N 8+ Hx (Mb+Mw) 122 N j<1.22)2 8 * 1.40 x (0 + 4.48)

Le=5+ 13 Mc 2 2 4.29

Lc = 4.08m

Resistencia nominal a la carga transversal Rw

R —( 2 )+ 8Mb + 8M +MC*LC2
W= \2Le—Lt w
. ( 2 >+ . 448+4.29*4.082
= * 4. R —
We=\2x208-122 1.40

Rw = 87.14 Ton

Donde,

Ft=120000 N=12.24 Ton para el nivel TL-2.



356

Rw > Ft

87.14Ton > 12.24Ton OK

Transferencia de cortante entre la barrera y la losa

Se debe considerar la transferencia de corte en la interface en un plano dado por: una fisura
existente o potencia, una interface ente diferentes materiales, o una interface entre dos

hormigones colados en diferentes momentos.

La resistencia nominal al core del plano de interface se debe tomar como:

Vnc = ¢ * Acv + u(Avf * Fy + Pc)

La resistencia nominal al corte utilizada en el disefio no deberé ser mayor que:

Vn <020 % f'c * Acv

Donde:

Acv: area de corte en contacto

Avf: armadura perpendicular al area de corte
c: factor de cohesion, 0.52 MPa=5.3 kg/cm2
w: coeficiente de friccion, 0.60

Pc: fuerza de compresion permamente perpendicular al plano de corte, peso del parapeto.

Se adoptara para el disefio a cortante una varilla de 12mm@20cm, Av = 1.13cm?.

Rw 87.14

Vet =y 2+H  4.08+ 2+ 140

Vet =12.67 Ton
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Acv = 20 * 80 = 1600cm?
Avf =5 1.13 = 5.65cm?

Pc = ((0.2 % 0.2 * 1.2) + (0.20 * 0.80 * 1.00)) * 2.40 * 1000 = 499.20kg
Vnc = ¢ x Acv + u(Avf = Fy + Pc) = 5.3 x 1600 + 0.60(5.65 * 4200 + 499.20)
Vnc = 23497.52kg = 23.50Ton

Se verifica que, Vet < Vnc

12.67Ton < 23.50Ton OK
Ademas que Vnc < Ve,

Ve =0.20* f'c*x Acv = 0.20 * 240 * 1600

Ve =76800kg = 76.80Ton
23.50Ton < 76.80Ton OK
Disefio a cortante del poste de hormigén de 20x20 cm
Para este analisis se considerd que el camion de disefio golpea al poste, teniendo:

7.27 1000

Veb = 085+ 2017

Veb = 25.16kg/cm?

Ve =0.53y/f'c =053 V240 = 8.21kg/cm?

Se adopta una varilla corrugada para estribos de @10mm, Av = 0.785cm?
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_ AvxFy _ 2x0.785 % 4200
ST Web—Ve)«b (2516 — 8.21) * 20

s =19.45cm = 20.00cm

0.2m0.6 m
i Ll 1E@10mm@20cm Mc203
4@12mm, Mc202 4 1212mm@20cm Mc201
£ gl
©
— A=
e 1912mm@30cm Mc200 || |
< I -
© L —
0.8 m
S
Im
1EZ10mm@20cm Mc203 412mm, Mc202

=R AT RS

1212mm@30cm Mc200 1212mm@20cm Mc201

a—

il{=mi
il




DISENO DE DIAFRAGMAS

Pre-dimensionamiento

Adoptando:
b =0.20m

h=1.50m ~ 85%h,;4q

5 unidades, @7.45m

Momento y cortante debido a carga muerta
Cmdiafragma = b * h * )/HA - 0-20 * 1.50 * 2.4‘0

CMgiafragma = 0.72 Ton/m

M. = CMgiafragma * s*? _0.72 % 2.202
cm = 10 = 10

My, =016 Ton—m

Pon *S* 0.72%2.20
2 2

Vem =

Ven = 0.79 Ton

Momento y cortante debido a carga viva

7.27 Ton

:

7.27 Ton

/

p

1.5m

0.4m 2.2m ij 0.4m
\

1.8m

359



Prucdarimp = 7-27 * 1.22 = 8.87 Ton

PxS* 8.87x2.20

M =
cv 7 7

=488Ton—m

Vev = 8.87 Ton

Momento ultimo

5 5
Mu = 1.30 (Mcm + §Mcv) =1.3 <0.16 + § * 8.87)

Mu =19.43Ton—m

Acero principal

d =150 -5 = 145cm

- Mu B 19.43x10°  0.0214
T @xflcxbxd? 0.90 % 240 * 20 * 1452
1-vV1—236k 1-—+1-236+.0214
q= = = 0.0217

1.18 1.18

4

240
— oL 00217+ 22 _ 00012
P=a%Fy 4200

14
Prin = = 0.0033

Pealculado < Pmin, S€ ASUME Pmin PAra efectos de calculo

14*b*d_14*20*145

- = 9.67cm?
Fy 4200 am

Asi ==

360



Con varilla 25mm, Av = 4.909cm?

Hoaritlas = 7org = 1.97 =

#oarilas = 2025mm = 9.82cm?; cumple con el 101.5% del calculado OK

Por lo tanto,
As, = 2025mm

Acero a cortante

5 5
Vu = 1.30 (ch + §ch) = 1.30 (0.79 2 8.87)

Vu=20.25Ton

Vu 20.25x103 kg

T 085+bxd 085%20+145 ““em?

Uy

k
v = 0.55yF7¢ = 0.55v240 = 8.52 2

cm?
v, < v, NO CUMPLE, ya que:
v, > v,
Qv + Dvs > v,
%
v > E” — v,
Por lo tanto,
8.22
v, = —— — 8.52 = 0.61kg/cm?

0.9

361



362

Y segun ACI:

_AvxFy=xd

%
S S

Por lo tanto es espaciamiento del esfuerzo, con @10mm, a corte sera el menor valor de:

_ 2%0.79 4200 * 145

061=20x145  tem

S = 16®principal =16 2.5 =40cm
S = 4‘8®estribo =48 % 1.0 = 48cm

S=b=20cm
Por lo tanto el acero a cortante en los tercios externos estara conformado por:
1E10mm@20cm
Y en el tercio medio de la longitud del diafragma:
1E10mm@40cm

Se ha considerado ademas dentro del tercio medio en altura del diafragma un
reforzamiento minimo para evitar que el miembro se comporte como un elemento esbelto

dada su relacion de altura y seccion transversal.

14

AS contral = Fy *b*d * 20 * 145 = 9.67cm?

~ 4200

Con varilla 18mm, Av = 2.545¢cm?
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9.67
#Hoarillas = m =380~ 4

#oarias = 4018mm = 10.18cm?; cumple con el 105.3% del calculado OK
Por lo tanto,

AScentrar = 4918mm

% 1214mm@26cm Mc100 () \\ @Iﬁ
\
= _a

0.8 m

f—

2@25mm (+) Mc300 4218mm Mc301

1.5m
al
N

1E@10mm 1EZ10mm 1E@10mm |
1EZ10mm Mc303

0.8m 0.4 m @20cm Q@40cm @20cm (04 m 0.4m
P Mc302 Me302 Mc302 P,
1m 2.2m 2.2m 1m

2¢25mm () Mc300 I 4%18mm Mc301

1.5m

1EZ10mm Mc303 “
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DISENO DE VIGA INTERIOR

Ancho efectivo

El ancho de ala colaborante para vigas interiores deberd tomarse como el menor valor

entre:
==22=7.50m
B < |12t + b = 2.80m | Se adopta entonces: B = 2.60m
§ =2.60m

B=2.6 m
€
Peralte S

h =2.00m e

N £
= 0

b=0.4m

Carga muerta

CMypsq = (t* B) * Yy 4 = 0.20 * 2.60 * 2.40 = 1.25 Ton/m

# *a*h 2% 0.80*0.20
CMyceras = ace;as' *YHa = 3 * 240 = 0.26 Ton/m
vigas
Peso * a 3.23 % 0.20
CMparandas = #— *YHA = T *2.40 = 0.22 Ton/m
vigas

Myigq = [(h—t) xb] *yy 4 = (2.00 — 0.20) * 0.40 * 2.40 = 1.73 Ton/m

Ppaiafragma = h* b * B *yy 4 = 1.50 * 0.20 * 2.60 * 2.40 = 1.87 Ton
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Ppaiar * Luz  1.87 x 30
Mdiafragma = - ;if;z = 3 =18.72Ton —m

q * Luz? Mgiafragma *8 18728
Maiafragma = 3 4= Tuz? = 302

CMgiafragma = 0.17 Ton/m

CM = CMyosa T CMaceras + CMparandas t Cmviga + Cmdiafragma
CM =1.25+0.26+0.22+1.73 +0.17

CM =3.61Ton/m

Andlisis de carga muerta

g 3.61Ton/m

(x/

_ CM = Luz _ 3.61 30

Ecuacion general para cortantes a una distancia (x):
CM * Luz
Vemp =—————CM xx
2
Ecuacion general para momentos a una distancia (x):
CM * Luz x2

="y X Mg



De esta forma se obtienen los valores expuestos en la siguiente tabla resumen:
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x (m) Vcm (Ton) | Mcm (Ton-m)
0 54.20 0.00
5 36.13 225.84
10 18.07 361.34
15 0.00 406.51
Andlisis de carga viva
7.27 7.27 1.818
P P P/4

‘ 4,27 ‘ 4,27

+ Y

Ral ‘ Rk

Las reacciones, para una distancia (x), del tren de carga estaran dadas por los valores

obtenidos de:

[P(30 — x)] + P[30 — (x + 4.27)] + P/, (30 — [x + (2 * 427)]}

4 =

Luz
El factor de mayoracion debido al impacto sera,

15.24
38.10 + (30 — x)

Imp=1+ ( ) < 1.30; caso contrario se asume 1.30



£, para todas las secciones:

B 2.60

= 1829 1829 422

f

Cortantes carga viva

Veveimp = (Ra—P) x fxImp;x =0

Veviimp = Ra* f x Imp;x # 0
Cortante ultimo
Vv, =1.30 (VCM + gvcv+imp>
Momento carga viva
My = Ry *x
Meyyimp = My * f * Imp

Momento ultimo

5
M, =1.30 (MCM + §MCV+imp>

X | Imp f |Ra(Ton)| Rbg(Ton) V((::'nn;p (TIZI:-(r)n) l\(/l_:::lm;a
0 11.224|1.422| 14.81 1.55 13.11 0.000 0.000

511.242|1.422| 12.08 4.28 21.32 60.396 106.591
10(1.262(1.422| 9.35 7.00 16.78 93.529 167.830
15]1.287(1.422| 6.63 9.73 12.12 99.399 181.854
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Momentos y Cortantes ultimos

Mcm Mcv+im Vem | Vev+im
SECCION | (Ton-m) (Ton-m)r) Mu(Ton-m) | 20n) | (Ton) Pl vu(ron)
0 0 0 0.000 |54.202 | 13.109 | 98.865
5 225840 | 106591 | 524.538 | 36.134 | 21.318 | 93.164
10 361.344 | 167.830 | 833.378 | 18.067 | 16.783 59.850
15 406.512 | 181.854 | 922.482 | 0.000 | 12.124 | 26.268

Acero principal de la viga por flexion

368

Se asume un recubrimiento de d’ = 10cm, para determinar si el momento interno de la

seccidn es suficiente para soportar el momento externo generado por las solicitaciones de

carga, de esta manera se analizara el elemento como viga rectangular.

d=h-d =200-10

d =190cm

t
Mu=O.85*f’c*B*t*(d—z>*®*10‘5

Mu =1718.50Ton — m

Museccién > Mmaxexterno

20
Mu = 0.85 % 240 * 260 * 20 * (190 — 7) % 0.9 % 107>

1718.50 Ton — m > 922.48 Ton — m OK

*se disefia como viga rectangular



L= Mux105 922.48x10° 0,046
@xf'lcxb*xd?  0.90 % 240 * 260 x 1902
1—-v1-236k 1-—+/1-236%0.046
q= = = 0.047

1.18 1.18

2200 0.00267

fe 0.047 240
= _— . *
p=q Fy
As =pxbxd=0.00267 = 260 * 190 = 132.08cm?

Con varilla @32mm, Av = 8.042cm?

132.08

#parillas = 8042 16.42 ~ 16

#oarias = 16032mm = 128.67cm?; cumple con el 97.4% del calculado OK

Por lo tanto,

As = 16032mm

0.206 m

T 0.142 m

040% m
L0sm 0.078 m

0.0j m l

0.03m

369
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Hacemos una correccion de la altura efectiva “d”, tomando en consideraciéon los
espaciamientos que se generan por el uso de separadores (del didmetro similar al del acero

principal) colocados transversalmente al refuerzo de momento (+).

_ 7.8 * #varillas +14.2 « #varillas + 20.6 * #varillas
#tOtalvarillas

!

c

_ 78%6+14.2%6+20.6* 4
- 16

!

c

d'c =13.40cm

dc=h—d'c=200-13.40

d'c = 186.60cm

Determinamos la cuantia

Mux10° 922.48x10°
k = = = 0.307
@xf'lcxbxd> 0.90 240 * 40 * 186.602
1-+vV1-236k 1-—+1-236x0.307
q= = = 0.402

1.18 1.18

!

f'c 0.402 240
= — = (0. *
p=4q Fy

2200 0.02294

As =p*bxd =0.02294 = 40 * 186.60 = 171.21cm?

Con varilla @32mm, Av = 8.042cm?

171.21
#oaritlas = 8042 =21.29 = 22
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Hoaritias = 22032mm = 176.92cm?; cumple con el 103.3% del calculado OK

Por lo tanto,

0.03m

\L A W
e o.oiFm

As = 22(032mm

’//////////// I
)0 00 O

0.03m

0.05m 0.05m l

b=0.4 m

Se realiza una iteracion mas para verificar la cuantia de acero para un “d”:

786+ 1426+ 2066+ 27 *4

d'c =
¢ 22

d'c =16.53cm

dc =h—d'c=200—-16.53

d'c =183.47cm

p = 0.02411

As = p*bxd=0.022411 * 40 x 183.47 = 176.92cm?

0.27m




372

Con varilla @32mm, Av = 8.042cm?

176.92 -
8.042

#Hoarillas =

#pariias = 22032mm = 176.92cm?; cumple con el 100% del calculado OK
Por lo tanto,
Asprincipal(+) =22032mm

El proceso de iteracion se realiza para las secciones a 5m y 10m, con el resumen de

resultados mostrado para acero de refuerzo por momento (+):

SECCION d’c (cm) dc (cm) p As (cm?)
0-5 10.36 189.64 0.010861 82.384 10032mm
5-10 14.20 185.80 0.020143 149.701 18032mm
10-15 16.53 183.47 0.024107 176.916 22032mm
Acero de refuerzo superior
El refuerzo en la seccidn superior de la viga sera
14 14
ASsuperior = F_y xbx*xd= 2200 * 40 * 183.47

ASsyperior = 24.46cm?

Con varilla 28mm, Av = 6.158cm?

#Hoarillas =



Hoaritias = 4028mm = 24.63cm?; cumple con el 100.7% del calculado OK

Por lo tanto,

Assuperior(—) =4028mm

Acero de refuerzo lateral

ASiateral = 10%A5principal =10% = 176.916

ASigterar = 17.69cm?

Con varilla @25mm, Av = 4.909¢m?

#yarillas = Tong — 360 = 4

#Hoaritias = 4025mm = 19.64cm?; cumple con el 110.9% del calculado OK

Por lo tanto,

Aslateral = 4‘@2 S5mm

Acero transversal de la viga por contante

SECCION | Vu (Ton-m)

0 98.865
5 93.164
10 59.850

15 26.268
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98.865
89.9852
93.164
59.850

26.268

15

dc
1.835

Por efecto de calculo el cortante ultimo se localizara a una distancia “dc”, siendo

Vu=89.99 Ton.
El esfuerzo de corte Ultimo,

Vu  89.99 %1000
®*bwxd 0.85 x40 183.47

vu =

vu = 14.43 kg /cm?

El esfuerzo minimo de resistencia a corte del concreto es de:

ve = 0.534/f'c = 0.53v240

vc = 8.21kg/cm?

Es esfuerzo maximo admisible

vmax = 1.50/f'c = 1.50v240

vmax = 23.24 kg/cm?

Debido a que, ve < vu < vmax
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8.21 kg/cm? < 14.43kg/cm? < 23.24 kg/cm? OK

>vu _14.43 8.21
vs 2 vc—0.85 .

vs = 8.77 kg /cm?

Vs=vs+«bxd=8.77 * 40 « 183.47

Vs = 64335.57 kg

La seccion cumple a corte, sin embargo se usara varilla de @12mm, Av = 1.13cm?como

acero transversal, con espaciamiento de acuerdo al menor valor de:

_AvxFyxd 4x1.13%*4200*183.47
Vs 64335.57

S

s = 54.14cm

s = 16@principat = 16 * 3.2 = 51.20cm

S = 480 ostripo = 48 * 1.2 = 57.60cm

s=b=40cm

2012mm@40cm a una distancia "4dc" desde apoyos

En la parte central se colocaran 2E@12mm@dc /2, adoptandose un valor de 80cm



DISENO DE VIGAS EXTERIORES
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MB=0

Ry = ((P * 2.70) + (P * 0.90))/2.60

R, = 1.385P

ST fyiga interior > 1.385; se disefia igua que vigas interiores

tramo

S
— > 1.
1.829 > 1385

1.422 > 1.385 OK,igual a viga interior

== K==
4%28mm 4228mm 4@28mm

_— _— _—

4@25mm _— 4@25mm _— 4@25mm
1E@12mm@40cm 1E@12mm@80cm 1E@12mm@80cm

Separador jfed Separador (ke Separador e
@32mm @32mm #32mm

; 1EZ12mm@40cm % 1EZ12mm@80cm 1E@12mm@80cm

10232mm 18232mm 22@32mm
0-5m 5—-10m 10 - 15m
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LONGITUD DE DESARROLLO, LONGITUD DE GANCHOS Y LONGITUD DE

TRASLAPES

Longitud de desarrollo

Fv xoCx
Ld = VP

530 #4/fc

* @mm = 30cm; paraestecasoa=1yf =1

Longitud del gancho

318 * Pmm
g = > 15cm
fle
Longitud de traslape
Lt =130+ Ld

En siguiente cuadro se muestran las longitudes para los diferentes didmetros que se

adoptaran en el proyecto.

Tabla 99. Longitudes de desarrollo, ganchos y traslapes

BARRA ¢ Ld (m) Lg (m) Lt (m) Lt paquetes (m)
10 0,41 0,21 0,53 0,71
12 0,49 0,25 0,64 0,85
14 0,58 0,29 0,75 0,99
16 0,66 0,33 0,85 1,14
18 0,74 0,37 0,96 1,28
25 1,28 0,51 1,66 2,21
32 1,64 0,66 2,13 2,83

Fuente: (ACI 318-95)
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= Disefo de la Subestructura
DISENO DE APOYOS ELASTOMERICOS

Las placas de neopreno tienen ventajas importantes, entre las que se pueden mencionar su
economia, son efectivos y no requieren de un mayor mantenimiento. Como alternativa

para apoyos del puente, exprese dos de sus razones mas importantes de uso:

Resistencia. La resistencia del neopreno a la compresion es mas que suficiente para

soportar y trasmitir las cargas del puente. Soporta cargas de hasta 120 kg/cm?.

Durabilidad. La vida Gtil de un neopreno es de aproximadamente 40 afios. Sin darle

ningdn tipo de mantenimiento hasta 35 afios.
Pre-dimensionamiento

2\ Elede sporo delavis  Las secciones adoptadas para el analisis deben cumplir

-t con:
bmax = anchoy;zq —2cm = 40 — 2 = 38cm

5«t; <w<b

5%x48<30<350K

Iem <t <w/5
1em < 3.3 < 30/5

1ecm < 3.3cm < 6cm OK
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Dimensiones:
b =35cm
w = 30cm
t = 3.3cm

Determinacion de cargas verticales actuantes

Las acciones verticales a considerar en el apoyo son las reacciones de las vigas (V) debido

a las cargas gravitatorias del tablero (Q)

Q =Pg+Pq
="
#vigas*z

Donde:
Pg: peso propio

Pq: peso sobrecarga

Peso propio:
PESO PROPIO, Pg
LOSA 109.44 Ton
ACERAS 23.04 Ton
BARANDAS 3.2256 Ton
VIGAS 155.64 Ton
DIAFRAGMAS 18.72 Ton
TOTAL: | 310.07 Ton
Sobrecarga

SOBRECARGA, Pq

CAMION DE DISENO 7.27 Ton
CARGA PEATONAL 0.249 Ton
TOTAL:| 7.52 Ton
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Q = 310.07 + 7.52 = 317.58 Ton

v =278 5037
=3, —°% on
La tension admisible del neopreno es:
W= vV
wxb

Donde la tensién admisible del neopreno W = 70kg/cm?,

V. 52.93 %1000

T 70 %35 = 21.60cm

w =

Se adopta entonces, w = 32cm

A continuacion se realizan las verificaciones para el dimensionamiento del neopreno.

Verificacion por méaximo corrimiento

El corrimiento Al es producido por la variacion de longitud de la viga debido a acciones

térmicas, acciones estaticas (frenado) y/o geoldgicas.

Al <05t
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Al
tgméx(y) = T = 0.50
Al , es producido por:

Variacion de temperatura, All = Lzﬂ * (ic) * At(°C), dénde:

a: coeficiente de dilatacion del hormigén, 1x107> 1/°C

At: variacion de temperatura, en el sector de implantacion de considera de 15°C

30 1
All = >t 0.00001 (f) * 15°C = 0.00225m = 0.225cm

Fuerza de frenado.-

El frenado de vehiculos se tomara en cuenta aplicando una fuerza horizontal en el plano
del tablero de 1/25 de la sobrecarga equivalente a la multitud compacta, sin impacto,
distribuida sobre todo el largo y ancho de la calzada, debiendo adoptarse como minimo

una fuerza de 0.15 veces el peso del camidn tipo por cada carril de circulacion.
La fuerza de frenado a considerar sera el mayor valor entre:

Fq = 0.15 % P * #_4prites = 0.15% 7.27 ¥ 2 x 1000 = 2181 kg

1 1
Fyy = 72 * Ppeatonal * Area q1;04a = o2 (0.415 % 0.80) * 1000 * 6 * 30 = 2390.40 kg

La reaccion en el apoyo es:

Ftmse _ 2390.40

F = =
#vigas*2 3 %2

= 398.40 kg
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Siendo Go el modulo de deformacidn transversal del neopreno, el mismo dependo del

material empleado, el valor del mismo es:

Tipo G, (kg/cm®)
Shore 50 8
Shore 60 11
Shore 70 15

Por definicion el médulo de deformacion transversal es la relacion entre la tension y la

distorsion. Es decir:

Tension F

0= Distorsion _ b *w
Si despejamos, para un neopreno tipo Shore 60:

Fxt  398.40%3.3

Alz:Go*b*w_11>|<35*32

El corrimiento total es:

Al = Al1 + Al2 = 0.225 + 0.107 = 0.332cm

Se debe verificar que,

t

K —
Al2

= 0.107cm

Al
tgméx(y) = T < 0.50

Al
— < 0.50
t

0.332 < 050
33 7

0.101 < 0.50 OK



383

Verificacion por deformacion del espesor

J’v Al < 15%t

I“ T 0.332cm < 0.15 * 3.3

0.332cm < 0.50cm OK

La deformacion del espesor del neopreno depende de la dureza del material, la carga

unitaria y del factor de forma.
Factor de forma.-

wxb 32 %35

2(w+b)xt 2%(32+35)%*3.3 >

Carga unitaria.- « 7 pelicion gwrad b_il'n:qrnnc LoL 1 x'smmc'zou g e

‘DURRZA 609 -3HORE

|4 52.93

k:w*b:32*35

= 47.26

r

PACTOR IE OB
3 2,5 w2 1,8

i/ ,//0:_‘:,{;:
v %

o S&fomz. x

Para verificar la deformacion existen dbacos *

¥
bl
:

para cada dureza, a los cuales se encuentra

con los valores de carga unitaria (k) y factor

\\‘i\y\:\*\

de forma (T) y se obtiene la deformacion

porcentual del espesor.

14%t < 15%t OK

o 7 20 25 0 ¢

DEPOENACION POKCKNTUAL
M DEL ESPESOR !
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Verificacién al deslizamiento

Debido a los esfuerzos horizontales, el apoyo de neopreno sufre una distorsion (Y) en su

altura, la cual no debe superar el limite de corrimiento maximo.

Ademaés de poder deformarse el neopreno debe ser capaz de transmitir este esfuerzo sin
deslizarse. Para ello se realiza el calculo del corrimiento admisible sin deslizamiento (&)

que soporta el apoyo:

Pgxt, x
*_
*w  Go

6 =0.20 =

Donde x es un factor que depende de la temperatura minima.

Temp. Minima (°C) X
-7 1.90
10 188
-15 1.85
20 1.78
29 1.67
30 1.50

310.07 1000 * 3.3 1.90
*
3532 11

6 = 0.20 =

6 = 31.56cm

Debe verificarse que:
§ > Al

31.56¢cm > 0.332cm OK

Caso contrario se producira deslizamiento.

Las dimensiones analizadas son correctas para cumplir los diferentes estados de carga.



0.033 m 0.003m

@ Lémina de acero
(7777 Neopreno

_____
____
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DISENO DE ESTRIBO MARGEN DERECHO

Datos y bases de diserio

Para el disefio de los estribos se cuentan con los siguientes datos, algunos obtenidos de
estudios previos.

o Longitud del puente: 30 m

o Altura estribo:10.50 m

o Altura de cimentacion: 3.50 m

o Esfuerzo admisible del suelo: 26.03 Ton/m?

o Peso especifico del suelo Y: 2.091 Ton/m*

o Angulo de friccion del suelo g: 35°

o Esfuerzo a compresion del hormigon fc: 240kg/cm?2

o Esfuerzo de fluencia del acero Fy: 4200 kg/cm?

Configuracion geométrica de los estribos

La configuracién geométrica del estribo se realiza mediante los criterios de pre-disefio que

se muestran a continuacion:

Altura del cabezal:

Hc = altura losa + altura viga + altura apoyo

Hc = 0.20 + (2.00 — 0.20) + 0.033

Hc =2.03m

Ancho de zapata:



tow
Hc b
2tbw
b A4 thiw
Hp
e
td Hz tt
T {
Hz
l
B

Ancho del cabezal comprendido entre:

387
2
B =§*10.50 =7.0m

se adopta B = 6.20m

Altura de zapata:

Ly HH
2770 °12
1050

zZ = 10 = 1. m

Se adopta Hz = 1.00m
Ancho del dedo:

B 7.00
3

Se adopta td = 2.20m

20cm < tbw < 30cm, se adopta tbw = 30cm

Los valores de las demas secciones se determinan por calculo algebraico a partir de las

secciones basicas determinadas anteriormente; obteniendo la siguiente configuracién

geomeétrica:



Para facilitar el célculo de las propiedades geométricas

siguiente:

10.5m
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O./3 m
203m 05
0.6 m
03m 0.3m
7.47m
6.57m
~lm-~ 1m
{
6.2m

se utiliza un grafico como el




Peso y centroide del estribo
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Andlisis de estados de carga

Estados de carga

Ls estribos se deben disefiar considerando los siguientes estados de carga:

o Muro

o Muro + Puente

V.

Empuje del suelo (100% del qaqm)

Empuje del suelo + Sismo (133% del qgqm)

FIG A(m2) Wi (Ton/m) xi(m) yi(m) Wixi Wiyi
1 6.200 14.880 3.100 0.500 46.128 7.440
2 3.734 8.960 2.450 4.734 21.953 42.414
3 1.642 3.940 2.867 3.189 11.295 12.565
4 0.045 0.108 2.800 7.767 0.302 0.839
5 0.790 1.896 2.850 9.184 5.403 17.410
6 9.386 19.625 4.600 8.034 90.276 157.660
4 0.045 0.094 2.900 7.667 0.273 0.721
7 1.642 3.433 3.033 5.378 10.413 18.462
8 19.701 41.195 4.700 4.284 193.616 176.458

Wr 94.13 379.66 433.97
CENTROIDE
X 4.03 m
Y 4.61 m

Empuje del suelo + R. Carga muerta de la superestructura (100% del g,4m)

Empuje del suelo + R. Carga muerta de la superestructura + Sismo Muro +

Sismo Puente (133% del q,4m)

Empuje del suelo + R. Carga muerta de la superestructura + R. Carga viva en

el terraplén (100% del q4m)




Verificacion de estabilidad
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Para asegurar la estabilidad de la estructura se deben chequear los siguientes parametros:

o Seguridad al volcamiento. Fs, = 2.0

o Seguridad al deslizamiento. Fs; = 1.5

o Esfuerzo admisible del suelo ogei0 < Gaam

I Estado de carga

E

En la representacion: diagrama de

presiones debido al empuje del sueloy

la carga por el peso de la estructura.
35

' ka = tan? (45 — g) = tan? (45 - 7)

ka =0.271

0 = Vsyelo * H* ka = 2.091 % 10.50 * 0.271

o = 5.95 Ton/m?

=]

R_O'*H_5.95*10.50
o2 2

R =31.24Ton/m

H
MV]=R*§=31.24'*

Mg = Wr x X =94.13 ¥ 4.03 = 379.66 Ton —m/m

10.50
7 = 109.33 Ton — m/m



FSD =

X =
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ro Mg _ 37966
V=M, ~ 109.33

= 3.47 > 2.00 OK

Wr xtan®  94.13 * tan35°

R = 3124 =2.11>1.500K

Mg — M, _ 379.66 — 109.33

= 2.87 > 1.20 0K
W, 94.13

_B _ 62 2.87 = 0.23
6—2 x—z . = V.

Wy 6+Wp+e 9413 6x94.13%0.23
—+ = +
B B2 6.20 B2

05 =

0¢; = 18.53 Ton/m?

o, = 11.83 Ton/m?

01 Y Oz < Quam (26.03 Ton/m?) OK

II Estado de carga

|
|

|
|

|

.'
ws |
T

|

Estribo con diagrama de presiones

debido al empuje del suelo, la carga

w por peso de la estructura y la

n  representacion de la fuerza sismica

=, L
I sobre la estructura.

f EQy = C * Wy = 0.10 * 94.13

C=0.10, para una zona sismica tipo Il

| EQy = 9.41 T on/m



392

Mgon = EQy + 7 = 9.41 % 4.61 = 43.40 T on — m/m

0
+43.40 = 152.72Ton — m/m

H
MVII =R*§+MEQH = 31.24 %

Mg; = 379.66 Ton —m/m

ps, = e _ 37906, 495 200 0K
V= My, 15272 % '
e = Wr xtan®  94.13 * tan35° 162 > 150 OK
° T R¥EQ, 3124+971 '
Mg — My, 379.66 — 152.72
= = = 241> 1.20 0K
X W, 94.13
_35 _b2 2.41 = 0.69
e = 2 X = 2 . = U.
2 Wr_2+9413 ..,
= =% = —— = .
T3y T 3241 on/m

0 < 1.33%qa4m (34.62 Ton/m?) OK

IIT Estado de carga

En este estado no es necesario verificar la seguridad al volcamiento y al deslizamiento,

debido a que estos factores no son criticos.

Se calcula la carga muerta de la superestructura:

cMypsq = 0.20 * 30 * 2.40 = 14.40 Ton/m

2%0.20 % 0.80 % 30 * 2.40
CMyceras = 760

= 3.03Ton/m
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CMparandas = % = 0.42Ton/m

3%0.40 % 1.80 = 30 =« 240
CMyigas = 760

= 20.46 Ton/m

10 * 0.20 * 1.50 = 2.2 * 2.40
CMgiafragmas — 7 60 = 2.08 Ton/m

CM = Z cm = 40.40 Ton/m

40.40
Rey = — = 20.20 Ton/m

MVIII = MVI = 10933 TOTL - m/m
bdp = 2.43

_ Moy = Mypy 42865 - 10933, 5 150 0k
T TWr+ Rew | 941342020 '

_B _62 2.79 = 0.31
6—2 x—z . = V.

_ Wr+Rey N 6+ (Wr+Rey)*e 9413 +20.20 6 *(94.13 +20.20) * 0.31
- B - B2 - 6.20 - 6.202

Os

0¢1 = 23.92 Ton/m?

o, = 12.96 Ton/m?

051 Y Os2 < Qgam (26.03 Ton/m?) OK
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IV Estado de carga

En este estado no es necesario verificar la seguridad al volcamiento y al deslizamiento,

debido a que estos factores no son criticos.

Diagrama de presiones debido al empuje del suelo,

'_'C\I FUEE
-

peso de la estructura, la

_

la carga por el

representacion de la fuerza sismica sobre el estribo

y la ocasionada en la superestructura.

|
JEQ ‘
|
i

Jr { | | L Equente = 2.02 Ton/m

EQpuente = 0.10 * Rgyy = 0.10 % 20.20

o ¥
B 1

Mgopuente = EQpuente * (H — He) = 2.02 * (10.50 — 2.03) = 17.10 Ton — m/m
My 1y = My ; + Mgoy + Mggpuente = 109.33 + 43.40 + 17.10 = 169.83 Ton/m
Mg,y = Mg, + Rey * bdp = 379.66 + 20.20 = 2.43 = 428.65 Ton — m/m

_Mew =My 4286516983 0 1200K
~ Wr+Rey | 9413+2020 '

2 WrtRoy 2+9413+2020 . .
= — % = = .
% =3 x 3%226 on/m

05 < 1.33%qq4m (34.62 Ton/m?) OK
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V Estado de carga

En este estado no es necesario verificar la seguridad al volcamiento y al deslizamiento,

debido a que estos factores no son criticos.

( - [ Diagrama de presiones debido al empuje

lm del suelo mas el efecto producido por la
' carga viva, la carga por peso propio de la
( | estructura y la reaccion por el peso del

elemento.

Ry =14.81Ton

Ry
ancho puente

Rey =4 *

Rey =4 * =7.79Ton/m

MVV = MVI = 10933 Ton - m/m
Mgy = Mg+ (Rey + Rey) * bdp = 379.66 + (20.20 4+ 7.79) * 2.43 = 447.68 Ton — m/m

Mgy —Myy  447.68 —109.33

= = =277 > 1.20 OK
Wr + Rey + Rey . 94.13 + 20.20 + 7.79

X

_B _62 2.77 = 0.33
6—2 x—z . = V.

”T RCM I RCV 6*(”T I RCM I RCV)*e
O-S — +
B B2

94.13 + 20.20 + 17.79 N 6 * (94.13 + 20.20 + 7.79) * 0.33
6.20 - 6.202




396

o¢1 = 26.00 Ton/m?

0, = 13.40 Ton/m?
051 Y 052 < Qaam (26.03 Ton/m?) OK

Cdlculo de momentos y cortantes en la zapata

Para el calculo de los esfuerzos en la zapata se utilizaran los esfuerzos determinados en la
etapa de verificacion de los estados de carga y se aplicaran los factores de mayoracién de

1.70 y 1.30 para los estados sin sismos (I, 111 y V) y con sismo (Il y V) respectivamente.

Momento y cortante I Estado de carga

19.86 Ton/m

2.40 Ton/m 2.40 Ton/m
DEDO | TALON

11.83 Ton/m
18.53 Ton/m
Dedo:
w 1 2.20 *1.00 * 7.6 * 2.40 1 40T
= — % = * = .
1= m 7.60 % 2.20 m on/m

Talon:
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W, _300+100:7.6%240
= — % = * -4
q A m 7.60 = 3.00 m on/m
W, _300+(1050-1.00)+76+%2091 o .
= — % = i N .
qs a m 7.60 * 3.00 ™ on/m

d=Hz—10cm = 90cm

3.0)2
Mraron = % % [2 * (18.53 — 22.26) + (15.29 — 22.26)] = —21.65 Ton —m
(2.20)2
Mpgpo =~ [2* (11.83 — 2.40) + (14.21 — 240)] = 24.74 Ton —m

2.10
Vrason = —5—* [(18.53 — 22.26) + (16.26 — 22.26)] = ~10.22 Ton

2.10
Vbgpo = —— * [(11.83 — 2.40) + (13.24 — 2.40)] = 13.17 Ton

Momento y cortante II Estado de carga

19.86 Ton/m
2.40 Ton/m 2.40 Ton/m
DEDO } } TALON

26.03 Ton/m
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3.0)2
Mrason = % x [2 % (0 — 22.26) + (12.60 — 22.26)] = —81.30 Ton — m

(2.20)?
Mpgpo =~ [2* (26.03 = 2.40) + (16.79 — 2.40)] = 49.73 Ton —m

0
« [(0 — 22.26) + (8.82 — 22.26)] = —37.49 Ton

Viaron =

2.10
Vogpo = —5—* [(26.03 = 2.40) + (20.57 — 2.40)] = 27.17 Ton

Momento y cortante III Estado de carga

19.86 Ton/m
2.40 Ton/m 2.40 Ton/m
DEDO f f TALON
12.96 Ton/m

23.92 Ton/m

3.0)2
MraLon = % x [2 % (12.96 — 22.26) + (18.26 — 22.26)] = —33.91 Ton — m
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(2.20)2
Mpgpo =~ [2* (23.92 — 2.40) + (20.03 — 2.40)] = 48.94 Ton —m

« [(12.96 — 22.26) + (16.67 — 22.26)] = —15.64 Ton

VraLon =

Vogpo = —— * [(23.92 — 2.40) + (21.62 — 2.40)] = 26.48 Ton

Momento y cortante IV Estado de carga

19.86 Ton/m
2.40 Ton/m 2.40 Ton/m
DEDO } } TALON

33.67 Ton/m

3.0)2
Myraron = % % [2 % (0 — 22.26) + (16.29 — 22.26)] = —75.75 Ton — m

(2.20)2

DEDO = % [2 % (33.67 — 2.40) + (21.72 — 2.40)] = 66.04Ton — m

2.10
Vrarow = =5+ [(0 — 22.26) + (11.40 — 22.26)] = —34.78 Ton



VbEpo =

Momento y cortante V Estado de carga

400

*[(33.67 — 2.40) + (26.61 — 2.40)] = 36.06 Ton

19.86 Ton/m
2.40 Ton/m 2.40 Ton/m
DEDO 1 TALON
13.40 Ton/m
26.00 Ton/m
(3.0)2

Mrpon ==+ [2 % (13.40 — 22.26) + (1949 — 22.26)] = —30.76Ton —m

(2.20)2

DEDO —

% [2 % (26.00 — 2.40) + (21.53 — 2.40)] = 53.50 Ton — m

2.10
Vrason == * [(13.40 — 22.26) + (17.66 — 22.26)] = —14.14 Ton

2.10
Vogpo = —5— * [(26.00 — 2.40) + (23.36 — 2.40)] = 28.96 Ton



Momento ultimo y cortante ultimo para zapata
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Después de haber calculado los momentos y los cortantes para todos los estados de carga,

se procede a tabularlos de manera que aplicando los factores de mayoracién respectivos

se pueden determinar los mas criticos valores para la zapata y con el momento Gltimo y

cortante definitivos proceder al disefio del elemento.

TALON | ESTADO Il ESTADO Il ESTADO | IV ESTADO | V ESTADO | DE DISENO
\Y -10.217 -37.498 -15.640 -34.781 -14.141
Vu -17.370 -48.747 -26.588 -45.215 -24.040 -48.747
M -21.651 -81.298 -33.913 -75.752 -30.760
Mu -36.807 -105.687 -57.651 -98.477 -52.291 -105.687
DEDO | ESTADO Il ESTADO Il ESTADO | IV ESTADO | V ESTADO | DE DISENO
Vv 13.173 27.171 26.484 36.063 28.961
Vu 22.395 35.323 45.022 46.882 49.234 49.234
M 24.741 49.734 48.944 66.038 53.502
Mu 42.060 64.654 83.204 85.849 90.954 90.954

Disenio a flexion de talon

El recubrimiento del hormigén para el acero en la zapata sera de 10 cm debido al contacto

con el suelo.

. Mux10°  105.687x105 0.06040
T @xflcxbxd? 0.90 %240 x 100 902~
1-vV1—-236k 1—+/1-236x0.06040
q= = = 0.06273
1.18 1.18
f'c 240
p=a7p, = 0.06273 * —— = 0.0035844

4200
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As = p*b*d = 0.0035844 % 100 * 90 = 32.26¢cm?>

Con varilla @25mm, Av = 4.909¢m?

Hoarillas = Tore = 6.57 = 7

#oaritas = 7025mm = 34.46cm?; cumple con el 106.5% del calculado OK
Por lo tanto,

As; -y = 7025mm en 100cm

Disenio a flexion dedo

El recubrimiento del hormigén para el acero en la zapata sera de 10 cm debido al contacto

con el suelo.
r = Mux10®> 90.954x10° — 0.051985
T @xflcxbxd? 090240 % 100 902
1-vV1-236k 1-+1-236+0.05198
= = = 0.053685

1= 1.18 1.18

!

c 24
p= q];,—y = 0.06273 * 1200 0.0030678 < p, ., se asume el minimo

As = p*b+*d = 0.00333 « 100 = 90 = 30cm?

Con varilla @25mm, Av = 4.909¢m?
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30.00
#Hoarillas = m =

6.11 =6
#Hoarillas = 6025mm = 29.45cm?; cumple con el 98.2% del calculado OK

Por lo tanto,

As; -y = 6025mm en 100cm

Verificacion a cortante

Vu  46.234 1000

- = 6.44 2
Dsbrd 085-100x00 O44kg/em

vu =

ve = 0.55y/f'c = 0.55v240 = 8.52 kg/cm?
vu < vc OK
Acero de reparticion
As = 0.0018 * b * d = 0.0018 * 100 * 95 = 17.10cm?

Con varilla @16mm, Av = 2.011cm?

17.10

#Hoarillas = m =850~ 8

#oarinas = 8016mm = 16.09cm?; cumple con el 95% del calculado OK

Por lo tanto,

ASyeparticion = 8016mm en 100cm
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Calculo de momentos y cortantes en pantalla

El disefio de la pantalla se lo realizara a diferentes alturas para determinar el acero de
refuerzo. Determinando esfuerzos como la presion del suelo, efecto sismico, peso propio

del elemento, cargas muerta y viva de la superestructura.

Las secciones de analisis seran:

Seccion 1: hasta el asiento del cabezal
Seccion 2: a una altura de (2/3*(Hpantalla-Hzapata)

Seccion 3: hasta el asiento de la pantalla en la union con la zapata

De acuerdo con el siguiente grafico se determinaran los diferentes parametros de disefio.




Seccién 1

Vu = 1.70 % (1.15 *
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2

3
) + (1.30 * 2.02) = 4.62 Ton

Muf = 1.30*2.03 % 2.02=5339Ton—m

Mul = 1.70 = (1.15 *

Seccién 2

Vu =1.70 = (3.59 *

03\ 2
- ) *5 % 2.03 + (5.339) = 8.037 Ton — m

33
> ) +(1.30 % (2.02 + 9.41)) = 34.183 Ton

Muf = 1.30x5.89 *9.41 = 72.073 Ton —m

Mu2 = 1.70 = <3.59 *

Seccion 3

Vu =1.70 = (5.38 *

Mu3 = 1.70 = (5.38 *

Diseno a flexion pantalla

Acero principal

Seccion 1

33\ 2
> ) *3 ¥ 6.33 4+ (5.339 + 72.073) = 158.983 Ton — m

2

0
) +(1.30 % (2.02 + 9.41)) = 34.183 Ton

50\ 2
3 ) * 3 * 9.50 + (5.339 + 72.073) = 352.712Ton — m

Mux10° 8.037x10°

k

= 0.05953

T Qxfcrbxd?  0.90 240 100 * 252



1-+v1-236k 1-+1-236+0.05953

1= 1.18 - 1.18 = 0.06178
e _ 006178 » 222 _ 0.003353
=g—=0. * = (.
P=A%, 4200

As = pxbxd=0.003353 % 100 * 25 = 8.83cm?

Con varilla @12mm, Av = 1.131cm?

#Hoaritlas = 7557 =781 =8

#oariias = 8012mm = 9.05c¢m?; cumple con el 102.4% del calculado OK

Por lo tanto,
ASprincipat = 8012mm en 100cm
Seccion 2
L= Mux10° B 158.98x10° 020445
@xflcxb*xd?  0.90 %240 * 100 * 602
11— V1 —236k 11— V1 —2.36 % 0.20445 _ 023782
1= 1.18 - 1.18 -
fe 0.23782 240 0.0135
= _— = . * = U.
pP=Aa%, 4200

As =p*b=*d=0.0135 %100 * 60 = 81.54cm?
Con varilla 330mm, Av = 7.069cm?

81.54
#oaritlas = 7069 =11.53 ~ 12

#oarinas = 12030mm = 84.83cm?; cumple con el 104.0% del calculado OK
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Por lo tanto,
ASprincipat = 12030mm en 100cm
Seccion 3
_ Mux105 352.712x10° _ 0.22601
T @xflcxbxd? 090240 % 100 * 852
_1-V1-236k 1-+V1—236%0.22601 026857
1= 1.18 - 1.18 -
fe 0.26857 240 0.01535
= _— . * = .
pP=A%, 4200

As = pxb=*d =0.0535# 100 * 85 = 130.45cm?
Con varilla 330mm, Av = 7.069¢m?

130.45

Hoarillas = m = 18.45 ~ 18

#oarias = 18030mm = 127.24cm?; cumple con el 97.6% del calculado OK

Por lo tanto,

ASprincipat = 18030mm en 100cm

Acero secundario de reparticion

Seccion 1

2 14 2
As =—x—xbxd =—=%0.0033 * 100 * 25 = 5.56cm?
3 Fy 3

Con varilla @12mm, Av = 1.131 cm?
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Hoaritlas = 7557 = 492= 6

#oaritias = 6012mm = 6.79cm?; cumple con el 122% del calculado OK

Por lo tanto,

ASyeparticion = 6012mm en 100cm

Seccidn 2

2
As = § * 0.0033 * 100 * 60 = 13.33cm?

Con varilla @16mm, Av = 2.011 cm?

13.33
=6

varillas = m =66~6

#oaritlas = 6016mm = 12.07cm?; cumple con el 90.4% del calculado OK

Por lo tanto,

ASreparticion = 6016mm en 100cm

Seccion 3

2
As = § * 0.0033 * 100 * 85 = 18.89cm?

Con varilla @16mm, Av = 2.011 cm?

Q

18.89
#varillas = m =94

#Hoarilias = 9916mm = 18.10cm?; cumple con el 95.8% del calculado OK

408



Por lo tanto,

ASreparticion = 9916mm en 100cm

Acero de reparticion horizontal

Seccion 1

As = 0.0025 * 100 * 25 = 6.25cm?
Con varilla @12mm, Av = 1.13 cm?
#oarilas = 775 = 253~ 6
#Hoaritias = 6012mm = 6.78cm?; cumple con el 108.5% del calculado OK

Por lo tanto,

AShorizontal = 6912mm en 100cm

Seccidn 2

As = 0.0025 * 100 * 60 = 15¢cm?

Con varilla 18mm, Av = 2.545 cm?

15
#Hoarillas = m =589~6

#oarilas = 6018mm = 15.24cm?; cumple con el 101.6% del calculado OK

Por lo tanto,

ASporizontal = 6018mm en 100cm
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Seccion 3

As = 0.0025 * 100 = 85 = 21.25cm?
Con varilla 18mm, Av = 2.545 cm?

#Hoarillas = 5—= =835~ 8

#oariias = 8018mm = 20.32cm?; cumple con el 95.6% del calculado OK

Por lo tanto,

ASporizontal = 8018mm en 100cm

DISENO DE ESTRIBO MARGEN IZQUIERDO

Datos y bases de diserio
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Para el disefio de los estribos se cuentan con los siguientes datos, algunos obtenidos de

estudios previos.
o Longitud del puente: 30 m
o Altura estribo: 8.00 m
o Altura de cimentacion: 3.00 m
o Esfuerzo admisible del suelo: 33.88 Ton/m?
o Peso especifico del suelo Y: 2.462 Ton/m?
o Angulo de friccion del suelo g: 37°
o Esfuerzo a compresion del hormigon f°c: 240kg/cm2

o Esfuerzo de fluencia del acero Fy: 4200 kg/cm?
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Configuracion geométrica de los estribos

La configuracion geométrica del estribo se realiza mediante los criterios de pre-disefio

que se muestran a continuacion:

Altura del cabezal:

Hc = altura losa + altura viga + altura apoyo

Hc =0.20 4+ (2.00 — 0.20) + 0.033

Hc =2.03m

tbw Ancho de zapata:

2
. B=§*8.0=5.33m
2tbw

b 4 thw
(R se adopta B = 4.20m

Altura de zapata:

H —8'0—080
Z—10— . m

td Hz it Se adopta Hz = 0.90m

Hz Ancho del dedo:

td =

'3—178
3 = 1. m
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Se adopta td = 1.30m

Ancho del cabezal comprendido entre:

20cm < tbw < 30cm, se adopta tbw = 30cm

Los valores de las demas secciones se determinan por calculo algebraico a partir de las
secciones béasicas determinadas anteriormente; obteniendo la siguiente configuracion

geomeétrica:

Oim
05m 2.03m
AN
0.6 m
0.3m 0.3m
8m
5.07m
417 m
0.9m
09m ——
{
4.2m

Para facilitar el calculo de las propiedades geométricas se utiliza un grafico como el

siguiente:



L.

Peso y centroide del estribo
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FIG A(m2) Wi (Ton/m) xi(m) yi(m) Wixi Wiyi
1 3.780 9.072 2.100 0.450 19.051 4.082
2 2.534 6.080 1.550 3.434 9.425 20.877
3 0.833 2.000 1.933 2.289 3.867 4.578
4 0.045 0.108 1.900 5.267 0.205 0.569
5 0.790 1.896 1.950 6.684 3.697 12.670
6 6.159 15.164 3.150 5.634 47.767 85.428
4 0.045 0.111 2.000 5.167 0.222 0.572
7 0.833 2.052 2.067 3.678 4.240 7.547
8 8.334 20.518 3.200 2.984 65.659 61.216

Wr 57.00 154.13 197.54
CENTROIDE
X 2.70 m
Y 3.47 m
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Andlisis de estados de carga

Estados de carga

Los estribos se deben disefiar considerando los siguientes estados de carga:

o Muro

l. Empuje del suelo (100% del qaqm)

. Empuje del suelo + Sismo (133% del q,4m)

o Muro + Puente

I Empuje del suelo + R. Carga muerta de la superestructura (100% del g,4.,)

IV.  Empuje del suelo + R. Carga muerta de la superestructura + Sismo Muro +
Sismo Puente (133% del g,4m)

V. Empuje del suelo + R. Carga muerta de la superestructura + R. Carga viva en
el terraplén ((100% del qqm)

Verificacion de estabilidad
Para asegurar la estabilidad de la estructura se deben chequear los siguientes parametros:
o Seguridad al volcamiento. Fsy, = 2.0

o Seguridad al deslizamiento. Fs; = 1.5

o Esfuerzo admisible del suelo ogei0 < Gaam
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I Estado de carga
En la representacion: diagrama de

presiones debido al empuje del suelo y

|
la carga por el peso de la estructura.

’ / | ka = tan? (45 - g) = tan? (45 — %)

|'
TWT |I
ka = 0.249

E

0 = VYeuelo * H* ka = 2.462 * 8 x 0.249

o = 4.90 Ton/m?

=]

_0*H_4.90*8
2 2

R =19.58Ton/m
My; =52.23Ton —m/m
Mg, = 154.13Ton —m/m

Fsy = 295> 2.00 0K

Fsp = 2.19 > 1.50 OK

x =179 > 120 0K

B
e=——-—x=420-179=10.31



II Estado de carga

|'

|
|
|

|
|

05 =

416

Wy 6xWrxe 57 6x57x0.31
—+ — +
B B2 4.20 4.20?

0s1 = 19.62 Ton/m?

0sy = 7.52 Ton/m?

051 Y Os2 < Quam (33.88 Ton/m?) OK

Estribo con diagrama de presiones

debido al empuje del suelo, la carga

\ por peso de la estructura y la
n  representacion de la fuerza sismica
s L sobre la estructura.
l '|."||'1||
|
l EQy =C Wy =0.10 % 57.0
] . C=0.10, para una zona sismica tipo
y i
|
B ¥ EQy =5.70 T on/m

Mgoy = 19.75T on — m/m

My, =71.98Ton —m/m

Mg; = 154.13Ton —m/m

Fsy = 2.14 > 2.00 0K

Fsp =1.70 > 1.50 OK
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x =144 > 1.20 0K

e = 0.66

2 Wy 2%57
Og = —*— =

X 3x1.44

= 26.37 Ton/m?

0 < 1.33%qa4m (45.06 Ton/m?) OK

IIT Estado de carga

En este estado no es necesario verificar la seguridad al volcamiento y al deslizamiento,

debido a que estos factores no son criticos.
Se calcula la carga muerta de la superestructura:
CMypsq = 14.40 Ton/m
CMyceras = 3.03 Ton/m
CMparandas = 042 Ton/m

CMyigas = 20.46 Ton/m

CMgiafragmas = 2-08 Ton/m

CM = Z cm = 40.40 Ton/m

40.40
Rey = — = 20.20 Ton/m
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MVIII = MVI = 5223 Ton - m/m

bdp = 1.53
Mg = 18494 Ton —m/m
x=1.72> 120 0K
e =0.38

0¢; = 28.39 Ton/m?

05, = 8.38 Ton/m?

01 Y Oz < Quam (33.88 Ton/m?) OK

IV Estado de carga

En este estado no es necesario verificar la seguridad al volcamiento y al deslizamiento,

debido a que estos factores no son criticos.
Diagrama de presiones debido al empuje del

.'_'{;':Lnrr
suelo, la carga por el peso de la estructura, la

_—

J
| representacion de la fuerza sismica sobre el

estribo y la ocasionada en la superestructura.

_f.'.-_
/ Equente = 0.10 * Ry, = 0.10 = 20.20

Jr { | | L Equente = 2.02 Ton/m

Mgopuente = 12.05Ton —m/m
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My v = 84.03 Ton/m
Mg v = 184.94Ton —m/m
x=131>1200K
o, = 39.38 Ton/m?
0s < 1.33%q4m (45.06 Ton/m?) OK

V Estado de carga
En este estado no es necesario verificar la seguridad al volcamiento y al deslizamiento,

debido a que estos factores no son criticos.

[ - [ Diagrama de presiones debido al

Re . .
l ‘ empuje del suelo mas el efecto

/ producido por la carga viva, la carga
/ N por peso propio de la estructura y la

| ) |- reaccion por el peso del elemento.

Ry =14.81Ton

Hi3 f / Ra

Reoy = 4 *
v ancho puente

14.81
RCV =4 x W =7.79 Ton/m

MVV == MVI == 5223 Ton - m/m



420

Mgy =196.82Ton — m/m

x =170 > 1.20 OK

e =0.40

o¢1 = 31.76 Ton/m?

05, = 8.71 Ton/m?

01 Y Oz < Quam (33.88 Ton/m?) OK

Calculo de momentos y cortantes en la zapata

Para el célculo de los esfuerzos en la zapata se utilizaran los esfuerzos determinados en
la etapa de verificacion de los estados de carga y se aplicaran los factores de mayoracion
de 1.70 y 1.30 para los estados sin sismos (I, 111 'y V) y con sismo (Il y V)

respectivamente.
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Momento y cortante I Estado de carga

17.48 Ton/m
2.16 Ton/m 2.16 Ton/m
DEDO | TALON

11.83 Ton/m

18.53 Ton/m

Dedo:
w
q=—7* Im =2.16 Ton/m

Taldn:
q=216Ton/m

qs =17.48 Ton/m
d =Hz—10cm = 80cm

MTALON == _387 Ton —-—m

MDEDO = 558 TOTl —m

VTALON = —2.094 Ton

VDEDO == 304’ Ton
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Momento y cortante II Estado de carga

17.48 Ton/m
LT

2.16 Ton/m 2.16 Ton/m
EEEEEEEEEEEREN INEEEEEEEEEEEEE

DEDO } } TALON

|

26.37 Ton/m

MTALON = _3091 Ton —-—m

MDEDO = 1816 TOTl —m

VTALON = —19.05Ton

VDEDO == 1132T0n
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Momento y cortante III Estado de carga

17.48 Ton/m
2.16 Ton/m 2.16 Ton/m
EEEEEENEEREREN INEEREREEEEEEEEE
DEDO 1 1 TALON

28.39 Ton/m

MTALON =—-16.17Ton—m
MDEDO = 2042 TOTL —m
VTALON = _10085 Ton

VDEDO == 1252T0n
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Momento y cortante IV Estado de carga

17.48 Ton/m
LT

2.16 Ton/m 2.16 Ton/m
EEEEEEEEEEEREN INEEEEEEEEEEEEE

DEDO } ; TALON

|

39.38 Ton/m

MTALON = _2678 Ton —-—m

MDEDO = 2802T0n —m

VTALON = _1682 TOTL

VDEDO =17.44Ton
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Momento y cortante V Estado de carga

17.48 Ton/m
2.16 Ton/m 2.16 Ton/m
[T IIIIIIIIII1] INEEEEREEEEEEEEN
DEDO f f TALON
‘ 8.71 Ton/m

31.76 Ton/m

MTALON = —14.54Ton — m

MDEDO = 2301 TOTL —m

VTALON =-9.16Ton

VDEDO = 14.12 TOTl



Momento ultimo y cortante ultimo para zapata

426

Después de haber calculado los momentos y los cortantes para todos los estados de

carga, se procede a tabularlos de manera que aplicando los factores de mayoracién

respectivos se pueden determinar los mas criticos valores para la zapata y con el

momento Ultimo y cortante definitivos proceder al disefio del elemento.

TALON | ESTADO Il ESTADO Il ESTADO | IV ESTADO | V ESTADO | DE DISENO
\Y -2.094 -19.048 -10.085 -16.818 -9.165
Vu -3.560 -24.763 -17.144 -21.863 -15.580 -24.763
M -3.874 -30.910 -16.173 -26.779 -14.543
Mu -6.586 -40.183 -27.494 -34.813 -24.723 -40.183
DEDO | ESTADO Il ESTADO Il ESTADO | IV ESTADO | V ESTADO | DE DISENO
Vv 3.040 11.319 12.517 17.437 14.116
Vu 5.168 14.714 21.279 22.668 23.998 23.998
M 5.584 18.156 20.416 28.016 23.006
Mu 9.492 23.603 34.708 36.421 39.110 39.110

Diserio a flexion de talon

El recubrimiento del hormigon para el acero en la zapata sera de 10 cm debido al

contacto con el suelo.

k = 0.02906

q = 0.02958

p = 0.00169, por ser < 0.0033 se asume este ultimo valor

As = 26.67cm?

Con varilla 20mm, Av = 3.142cm?
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26.67
#Hoarillas = m = 8.48

#oaritlas = 9920mm = 28.28cm?; cumple con el 106% del calculado OK
Por lo tanto,

AS ;) = 9020mm en 100cm

Disenio a flexion dedo

El recubrimiento del hormigon para el acero en la zapata sera de 10 cm debido al

contacto con el suelo.
k = 0.02829
q = 0.02878

p =0.00164 < p_ . ,se asume el minimo

As = 26.67cm?
Con varilla 20mm, Av = 3.142
26.67
Hyparillas = m =849=~9

#paritias = 9920mm = 28.28cm?; cumple con el 106% del calculado OK

Por lo tanto,
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AS; -y = 9020mm en 100cm

Verificacion a cortante

Vu  46.234+1000

- = 6.44 2
Dsbed 085-100x00 O44kg/em

vu =

ve = 0.55y/f'c = 0.55v240 = 8.52 kg/cm?
vu < vc OK
Acero de reparticion
As = 0.0018 * b * d = 0.0018 * 100 = 85 = 15.30cm?

Con varilla @16mm, Av = 2.011cm?

#Hoarillas = m =

#oaritlas = 8016mm = 16.09cm?; cumple con el 105.2% del calculado OK
Por lo tanto,

ASreparticion = 8016mm en 100cm

Calculo de momentos y cortantes en pantalla

El disefio de la pantalla se lo realizara a diferentes alturas para determinar el acero de
refuerzo. Determinando esfuerzos como la presion del suelo, efecto sismico, peso propio

del elemento, cargas muerta y viva de la superestructura.
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Las secciones de analisis seran:

Seccion 1: hasta el asiento del cabezal
Seccion 2: a una altura de (2/3*(Hpantalla-Hzapata)

Seccion 3: hasta el asiento de la pantalla en la union con la zapata

De acuerdo con el siguiente grafico se determinaran los diferentes parametros de disefio.

—————————————— Hyqﬁsl
3Hn
EQh
Hn - O
H
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr - S2
y
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ‘-—S3
B Pa
Seccion 1
Vu=4.78Ton
Muf =15.339Ton —m
Mul = 8.25Ton — m
Seccion 2

Vu=21.69 Ton



Muf = 33.60 Ton —m

Mu2 =75.72Ton — m

Seccién 3

Vu = 36.26Ton

Mu3 =163.07 Ton—m

Disenio a flexion pantalla

Acero principal

Seccion 1
k =0.06113
q = 0.06351
p = 0.003629

As = p x b * 25 = 9.074cm?
Con varilla @14mm, Av = 1.539¢m?

#Hoarillas = ——=590~7

#oaritias = 7014mm = 10.78cm?; cumple con el 118.8% del calculado OK

Por lo tanto,

ASprincipal = 7014mm en 100cm

Seccion 2
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k = 0.14021
q = 0.15425
p = 0.008814

As = p x b * 50 = 44.07cm?

Con varilla 28mm, Av = 6.158cm?

Hoaritlas = =g = 716 = 7

#Hoaritias = 7028mm = 43.11cm?; cumple con el 97.8% del calculado OK

Por lo tanto,
ASprincipal = 7028mm en 100cm
Seccion 3
k = 0.13421
q = 0.14695
p = 0.008397
As = 62.98cm?

Con varilla 28mm, Av = 6.158cm?

62.98
Hoarillas = m =10.23 =10

#oaritias = 10028mm = 61.58cm?; cumple con el 97.8% del calculado OK

Por lo tanto,

ASprincipat = 10028mm en 100cm
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Acero secundario de reparticion

Seccion 1

As = 5.56cm?

Con varilla @12mm, Av = 1.131 cm?

Hoaritlas = 7557 =492~ 6

#paritlas = 6012mm = 6.79cm?; cumple con el 122% del calculado OK

Por lo tanto,

ASreparticion = 6012mm en 100cm

Seccion 2

As = 11.11cm?

Con varilla @16mm, Av = 2.011 cm?

11.11

#uarilias = 2011 =552=6

#oaritlas = 6016mm = 12.07cm?; cumple con el 108.5% del calculado OK

Por lo tanto,

ASyeparticion = 6016mm en 100cm

Seccion 3

As = 16.67cm?
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Con varilla @16mm, Av = 2.011 cm?
#oaritlas = 577 = 829= 9
#oarias = 9016mm = 18.10cm?; cumple con el 108.5% del calculado OK

Por lo tanto,

ASreparticion = 9916mm en 100cm

Acero de reparticion horizontal

Seccion 1

As = 6.25cm?
Con varilla @12mm, Av = 1.13 cm?

6.25
#oarillas = m =553~6

#pariias = 6012mm = 6.78cm?; cumple con el 108.5% del calculado OK

Por lo tanto,

ASporizontal = 6012mm en 100cm

Seccion 2

As = 12.50cm?
Con varilla @14mm, Av = 1.539 cm?

12.50

#Hoarillas = @ =812~8
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#oariias = 8014mm = 12.31cm?; cumple con el 98.6% del calculado OK

Por lo tanto,

AShorizontal = 8014mm en 100cm

Seccion 3

As = 18.75cm?
Con varilla @16mm, Av = 2.011 cm?

18.75
#parillas = 2011 9.32~8

#Hoariias = 8016mm = 16.09cm?; cumple con el 86% del calculado, es aceptable

Por lo tanto,

AShorizontal = 8916mm en 100cm



6.4.3. Analisis econdmico de los modelos técnicos
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ANALISIS ECONOMICO

PRESUPUESTO REFERENCIAL MODELOS TECNICOS

CcoD. DESCRIPCION [ uniDAD | canTiDAD | PU. | 8
INFRAESTRUCTURA VIAL SOBRE EL RiO ALAO

SUBESTRUCTURA
PT-AL-001|REPLANTEO Y NIVELACION M2 91.20 3.86 $352.32
PT-AL-002|EXCAVACION MECANICA M3 363.05 4.93 $1,789.77
PT-AL-003|RELLENO COMPACTADO (MAT. EXCAVACION) M3 201.17 4.97 $1,000.34
PT-AL-004|DESALOJO DE MATERIAL CON VOLQUETA CARGADO MECANICO DISTANCIA=5KM M3 161.88 2.43 $394.01
PT-AL-005|REPLANTILLO M3 3.74 124.48 $466.04
PT-AL-006|ENCOFRADO/DESENCOFRADO M2 261.88 30.30 | $7,934.96
PT-AL-007|HORMIGON SIMPLE F'C=240 KG/CM2 M3 146.84 166.57 | $24,458.67
PT-AL-008| ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 KG 18,326.19 2.17 | $39,779.29
PT-AL-009|PLACA DE NEOPRENO 0.35X0.32X0.033M (INCLUYE INSTALACION) U 3.00 342.29 | $1,026.86

SUPERESTRUCTURA $77,202.26
PT-AL-001|REPLANTEO Y NIVELACION M2 228.00 3.86 $880.81
PT-AL-010{JUNTA DE DILATACION M 14.40 348.03 | $5,011.69
PT-AL-006|ENCOFRADO/DESENCOFRADO M2 598.80 30.30 | $18,143.62
PT-AL-007|HORMIGON SIMPLE F'C=240 KG/CM2 M3 128.91 166.57 | $21,472.13
PT-AL-008| ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 KG 22,753.46 2.17 | $49,389.23
PT-AL-011|Drenes con tuberia PVC D=110mm, L=0.50m M 5.00 6.10 $30.52

ACCESOS $94,927.99
PT-AL-001|REPLANTEO Y NIVELACION M2 6,046.39 3.86 |$23,358.38
PT-AL-012|DESBROCE, DESBOSQUE Y LIMPIEZA HA 0.60 394.29 $238.40
PT-AL-002|EXCAVACION MECANICA M3 7,680.66 493 |[$37,864.27
PT-AL-003|RELLENO COMPACTADO (MAT. EXCAVACION) M3 3,382.05 497 |$16,817.58
PT-AL-004|DESALOJO DE MATERIAL CON VOLQUETA CARGADO MECANICO DISTANCIA=5KM M3 4,298.61 243 |[$10,462.71
PT-AL-013|ACABADO DE OBRA BASICA M2 2,688.03 0.49 $1,329.38

SENALIZACION $90,070.73
PT-AL-014|SENALIZACION PREVENTIVA, INCL. INSTALACION U 12.00 126.50 | $1,518.00
PT-AL-015|SENALIZACION REGULATORIA, INCL. INSTALACION U 4.00 126.50 $506.00

$2,024.00
DOSCIENTOS SESENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS VEINTE Y CUATRO DOLARES CON 98 CTVS
MANTENIMIENTO PUENTE EXISTENTE

VARIOS
PT-AL-001|REPLANTEO Y NIVELACION M2 106.31 3.86 $410.70
PT-AL-016|LIMPIEZA DE ELEMENTOS DEL PUENTE M2 98.58 2.53 $249.41
PT-AL-017|PROTECCION CONTRA HUMEDAD EN BARANDAS M2 17.28 20.61 $356.21
PT-AL-018|PROTECCION CONTRA HUMEDAD EN ACERAS M2 16.50 16.58 $273.48
PT-AL-019|PROTECCION CONTRA DELAMINACION EN ELEMENTOS DE HORMIGON M2 12.20 8.37 $102.14
PT-AL-020|PROTECCION CONTRE CORROSION EN BARANDALES M2 0.18 3.96 $0.70
PT-AL-021|SELLADO DE FISURAS ESTRUCTURALES CON RESINA EPOXICA ML 18.25 103.50 | $1,888.88

$3,281.50

TRES MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y UN DOLARES CON 50 CTVS
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6.5.Comprobacién de hipotesis

Una vez realizados los analisis para cada modelo técnico, se prosigue a verificar si las
acciones planteadas causan la influencia positiva que se espera, para de esta forma mitigar
el riesgo al que estan expuestas las comunidades de estudio reduciendo la vulnerabilidad
de los elementos constitutivos en la infraestructura vial existente sobre el rio Alao. Con la
proyeccion de los modelos técnicos y bajo su influencia directa en el analisis de riesgo se
re-elabora la matriz de riesgo para de esta manera verificar si la aplicacion de la propuesta
ha logrado mitigar el nivel de riesgo actuando ante la vulnerabilidad de los elementos del

conjunto de estudio.

En el siguiente cuadro se mencionan los pardmetros de calificacion de vulnerabilidad
para la infraestructura vial existente sobre el rio Alao con su respectiva valoracion y
descripcidn, ademas de incorporar los nuevos parametros de calificacion para verificar la

hipotesis de mitigacion.

Tabla 100. Cuadro de comparacion, condicion actual y esperada. Niveles de vulnerabilidad

; NIVEL DE
CALIFICACION
DESCRIPCION VULNERABILIDAD
ACTUAL |ESPERADA | ACTUAL | ESPERADO
Inventario e Inspeccion del Puente
Dafios en elementos de concreto y acero, debido a fatiga por repeticiones de carga, sobrecargas,
impacto de vehiculos, cambios de temperatura, tiempo de vida Util de la estructura, etc. Dafios 3 11
moderados
Limpieza y mantenimiento de elementos constitutivos del puente para mejorar su nivel de servicio 9 N
ademéas de garantizar un mayor tiempo de vida Util bajo condiciones seguras
Andlisis hidroldgico e hidraulico del rio Alao
Cauce inestable, sinuoso, con afectacion en grandes areas por deshordamiento y arrastre de 5 |
palizadas
Cauce estable con arrastre 2 [\
Tréfico y movilidad
Flujo de vehiculos interrumpido debido a la insuficiente condicién geométrica de la red viaria, 4 I
puntos de conflicto, inexistencia de vias alternas de comunicacion
Flujo libre de vehiculos con un volumen de tréfico bajo 2 [\
Geologia y geotécnica aplicados a deslizamientos de masas
Talud natural suscptible a desprendimientos de masa debido inetabilidad por saturacion de agua
——{por fenémenos meteorolégicos eventuales de precipitaciones intensas, y/o presencia de nivel 3 3 11 11
freatico
Resultados promedio: | 3.75 | 2.25 | 1 I\

Fuente: (Tesista, 2016)
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Para una probabilidad de ocurrencia “Posible (C)” la matriz de riesgo comparativa seré:

lustracion 146. Matriz de Riesgo
VULNERABILIDAD

v

B: BAJO

M: MODERADO
A: ALTO

E: EXTREMO

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
VION3HdNIO0 3d availlavaodd

1\

VULNERABILIDAD
Fuente: (Tesista, 2016)

Se puede evidenciar que, con la aplicacién de los modelos técnicos, la
vulnerabilidad de la infraestructura vial existente sobre el rio Alao, disminuy6 su nivel en
dos grados, y que de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural (C)
el riesgo ya se considera moderado, asegurando de esta manera a la infraestructura vial y
por ende a sus poblados beneficiarios ante la accidén de fendmenos eventuales. La hipbtesis
entonces es verdadera, la aplicacion de los modelos técnicos garantizan la mitigacion de

vulnerabilidad y por consecuente una reduccion del riesgo a sufrir dafios.

6.6.Descripcion de la propuesta

La infraestructura vial, como cualquier otra obra de ingenieria, para su correcta
funcionabilidad y serviciabilidad debe presentar condiciones iddneas para su

transitabilidad durante toda su ida util. Para esto ha sido necesario realizar un estudio
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preliminar, 4 meses aproximados, para determinar los parametros y elementos de la
infraestructura que pueden ser susceptibles a dafio y bajo riesgo de peligro ante la
presencia de fendmenos naturales; de esta manera plantear posibles soluciones, en este
caso modelos técnicos, para conservar la integridad funcional y estructural del conjunto

de estudio.

La concepcion de una nueva infraestructura vial sobre el rio Alao proporciona al sector
una via alterna para mejorar su flujo de transito de vehiculos y la comunicacién
intercomunal, asi también como un plan de accion ante presencia de fendmenos naturales
eventuales que puedan ser catastréficos. Los modelos técnicos garantizan el buen vivir de
los pobladores del sector de andlisis, al implementar una nueva ruta de comunicacién con
libre flujo de vehiculos para transporte de personas, animales y productos; la circulacion

segura y confortable dentro de la red viaria y sus alrededores.

6.7.Disefio organizacional

GAD Parroquia Rural
Pungala
|—/ UNACH

VICERRECTORADO DE POSTGRADO E
INVESTIGACION

||—_> FACULTAD DE INGENIERIA

||_—> CARRERA DE
INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: Analisis Técnico de vulnerabilidad
de la infraestructura vial sobre el rio Alao para

garantizar el buen vivir en las poblaciones de
Alao Llactapamba y San Antonio de Alao
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Anexo 1



P N E Z D P N E Z D
1 9792051.2 | 777979.07 | 3171.153 [ TOP 51 9791974.3| 777952.7 | 3175.154 | TOP
2 9792055 [777992.21| 3171.138 | TOP 52 9791969.8 | 777965.27 | 3176.396 | TOP
3 9792059.8 [ 778006.71| 3170.678 | TOP 53 9791951.2 [ 777956.15| 3176.449 | TOP
4 9792063.1 | 778021.65| 3170.873 [ TOP 54 9791956.7 | 777938.14 | 3174.559 | TOP
5 9792064 [ 778033.33| 3170.306 | TOP 55 9791964.8 | 777904.37 | 3172.706 | TOP
6 9792049.2 [ 778018.89 | 3172.032 | TOP 56 9791940.1 [ 777891.18 | 3174.347 | TOP
7 9792045.7 | 778008.1 | 3172.008 [ TOP 57 9791937.2 | 777900.81 | 3174.877 | TOP
8 9792043.2 | 777997.53 | 3171.877 [ TOP 58 9791928.9 | 777922.28 | 3175.494 | TOP
9 9792040.4 [ 777986.12| 3171.869 | TOP 59 9791922.1 [ 777938.49| 3176.566 | TOP
10 9792048.7 | 777966.48 | 3171.619 [ TOP 60 9791918 [ 777949.53| 3177.786 | TOP
11 9792046 [777958.15| 3171.743 | TOP 61 9791896.7 | 777937.61 | 3178.275 | TOP
12 9792046.1 [ 777951.41| 3171.005 | TOP 62 9791900.9 [ 777913.23| 3177.341 | TOP
13 9792046.3 | 777949.07 | 3171.052 [ TOP 63 9791902.7 | 777888.61 | 3177.041 | TOP
14 9792046.8 | 777946.53 | 3170.687 [ TOP 64 9791919.8 | 777866.93 | 3175.017 | TOP
15 9792047.2 | 777943.71| 3170.574 [ TOP 65 9791909.8 | 777838.64 | 3173.835 | TOP
16 9792045.1 | 777947.32| 3171.545 [ TOP 66 9791896.9 | 777861.9 | 3176.068 | TOP
17 9792047.2 [ 777944.01| 3170.495 | TOP 67 9791885.7 | 777883.85| 3177.88 TOP
18 9792045.1 | 777943.93 | 3171.555 [ TOP 68 9791875.1 | 777904.32 | 3179.428 | TOP
19 9792047.3 | 777938.23 | 3170.055 [ TOP 69 9791845.7 | 777889.77 | 3181.537 | TOP
20 9792044.8 [ 777938.84| 3171.378 | TOP 70 9791845.6 [ 777889.85| 3181.553 | TOP
21 9792046.7 | 777935.42| 3170.002 [ TOP 71 9791839.5 | 777893.72 | 3181.907 | TOP
22 9792044.6 | 777935.2 | 3171.324 | TOP 72 9791840.1 [ 777910.21| 3183.115 | VIA
23 9792046.8 [ 777929.89| 3170.071 | TOP 73 9791835.7 [ 777909.53 | 3183.302 | VIA
24 9792044.4 | 777929.53 | 3171.131 [ TOP 74 9791849.1 | 777876.04 | 3180.089 | VIA
25 9792046.8 | 777922.86 | 3170.276 [ TOP 75 9791845.1 | 777874.48 | 3180.055 | VIA
26 9792043.8 [ 777922.97| 3170.869 | TOP 76 9791856 |[777852.88| 3178.368 | VIA
27 9792046.2 | 777914.04 | 3169.789 [ TOP 77 9791852 [777851.28| 3178.397 | VIA
28 9792045.3 | 777913.22 | 3169.819 [ TOP 78 9791864.5 [ 777823.75| 3176.711 | VIA
29 9792042.7 [ 777916.49| 3170.723 | TOP 79 9791860.9 | 777821.5 | 3176.486 | VIA
30 9792042.9 | 777912.82 | 3170.058 [ TOP 80 9791866.3 | 777814.38 | 3176.577 | VIA
31 9792040.3 | 777910.42| 3170.113 [ TOP 81 9791862.7 [ 777811.36| 3176.582 | VIA
32 9792038.3 [ 777906.75| 3170.052 | TOP 82 9791869.7 [ 777817.25| 3175.882 | TOP
33 9792031.8 | 777905.15| 3170.217 [ TOP 83 9791882.6 | 777829.75| 3175.522 | TOP
34 9792032.1 | 777914.98| 3170.81 TOP 84 9791897.4 | 777847.8 | 3175.252 | TOP
35 9792030.7 [ 777929.71| 3171.397 | TOP 85 9791922.2 [ 777871.26| 3175.207 | TOP
36 9792030 [777941.72| 3171.868 | TOP 86 9791937.8 | 777889.62 | 3174.48 TOP
37 9792025.1 | 777958.03 | 3172.524 [ TOP 87 9791954.6 | 777899.68 | 3174.029 | TOP
38 9792023.1| 777957.38 | 3172.767 [ TOP 88 9791961.7 | 777903.18 | 3173.48 TOP
39 9792022.5 | 777959.24 | 3173.075 [ TOP 89 9791968.7 | 777904.82 | 3172.987 | TOP
40 9792020.5 | 777987.61 | 3173.874 [ TOP 90 9791978.1 | 777906.43 | 3172.599 | TOP
41 9792016.3 | 778014.45| 3174.459 [ TOP 91 9791987.9 | 777908.34 | 3171.96 TOP
42 9791998.5 | 778008.75| 3175.488 [ TOP 92 9791997.7| 777908.8 | 3171.378 | TOP
43 9792000.8 | 778001.86 | 3175.209 [ TOP 93 9792007 [777909.03| 3171.409 | TOP
44 9792003.9 | 777984.08 | 3175.107 [ TOP 94 9792019.6 | 777908.78 | 3171.202 | TOP
45 9792003 [777964.19| 3174.33 TOP 95 9792030.5 | 777905.63 | 3170.249 | TOP
46 9792003.7 [ 777941.62| 3172.575 | TOP 96 9792052.8 [ 777982.43| 3170.799 | TOP
47 9792004.5 | 777910.06 | 3171.79 TOP 97 9792048.2 | 777949.84 | 3169.261 | BM2
48 9791983.1| 777908.21 | 3172.431 [ TOP 98 9792029 [ 777972 3173 BM1
49 9791981 [777928.44| 3172.676 | TOP 99 9792052.9 [ 777982.38 | 3170.817 | TOP
50 9791977.4 | 777941.41| 3173.733 [ TOP 100 9792056.1 | 777995.18 | 3171.189 | TOP




P N E Z D P N E Z D
101 9792058.2 | 777993.78 | 3169.842 [ TOP 151 9792057.3 | 777932.88 | 3164.017 | TOP
102 9792058.4 | 778003.22 | 3170.961 [ TOP 152 9792055.1 | 777936.44 | 3165.467 | TOP
103 9792060.9 [ 778002.64 | 3169.944 | TOP 153 9792052 [777936.22| 3167.313 | TOP
104 9792062.5| 778020 | 3170.919 [ TOP 154 9792050.4 | 777935.99 | 3167.682 | TOP
105 9792075.5 | 778022.69 | 3167.509 [ TOP 155 9792047.8 | 777935.68 | 3167.958 | TOP
106 9792083.1 [ 778019.63 | 3165.964 | TOP 156 9792051.2 [ 777931.91| 3167.031 | TOP
107 9792092.7 | 778017.11| 3165.131 [ TOP 157 9792050.1 | 777926.86 | 3166.894 | TOP
108 9792100 [ 778016.4 | 3163.932 | TOP 158 9792048.6 | 777883.4 | 3159.758 | BM3
109 9792101.4 [ 778015.96 | 3163.464 | TOP 159 9792050.1 [ 777926.76 | 3165.918 | TOP
110 9792097.8 | 778011.67 | 3163.936 [ TOP 160 9792047.7 | 777925.85| 3165.947 | TOP
111 9792091.6 | 778004.14 | 3163.916 [ TOP 161 9792050.1 | 777922.34 | 3165.127 | TOP
112 9792085.6 [ 777996.82 | 3163.868 | TOP 162 9792047.8 [ 777917.99| 3164.814 | TOP
113 9792082.3 | 777991.63 | 3163.242 [ TOP 163 9792051.4 | 777916.77 | 3164.433 | TOP
114 9792078.7 | 777985.07 | 3163.853 [ TOP 164 9792047.1 | 777912.21 | 3163.515 | TOP
115 9792076.3 | 777980.17 | 3163.764 [ TOP 165 9792048.7 | 777906.78 | 3162.136 | TOP
116 9792073.8 | 777974.6 | 3164.54 TOP 166 9792042.9 | 777903.05| 3162.703 | TOP
117 9792068.8 | 777974.78 | 3165.783 [ TOP 167 9792040.2 | 777903.35| 3163.804 | TOP
118 9792063 [ 777975.92| 3166.725 | TOP 168 9792036.5 | 777899.89 | 3162.495 | TOP
119 9792064.4 | 777983.68 | 3166.54 TOP 169 9792033.2 | 777901.8 | 3163.812 | TOP
120 9792068 [ 777994 | 3166.396 | TOP 170 9792025.6 [ 777899.84 | 3162.484 | TOP
121 9792071.5| 777991.93 | 3166.052 [ TOP 171 9792030.7 | 777895.57 | 3161.73 TOP
122 9792070.5 | 777967.85| 3164.833 [ TOP 172 9792020.1 | 777901.71 | 3162.654 | TOP
123 9792068.5 [ 777962.94 | 3164.606 | TOP 173 9792012.9 [ 777898.28 | 3162.302 | TOP
124 9792065.6 | 777959.16 | 3164.437 [ TOP 174 9792003.4 | 777896.15 | 3162.427 | TOP
125 9792059.4 | 777963.12 | 3166.425 [ TOP 175 9791997.9 | 777897.32| 3163.176 | TOP
126 9792056.2 [ 777964.37 | 3167.099 | TOP 176 9791990.9( 777899 | 3164.771 | TOP
127 9792054.1 | 777964.11 | 3168.126 [ TOP 177 9791981.7 | 777896.45| 3165.486 | TOP
128 9792050.7 | 777962.24 | 3169.861 [ TOP 178 9791984.1 | 777892.37 | 3162.807 | TOP
129 9792048.3 | 777961.5 | 3170.277 | TOP 179 9791978.6 | 777891.8 | 3162.2 TOP
130 9792047.2 | 777954.34 | 3169.687 [ TOP 180 9791970.2 | 777889.17 | 3164.598 | TOP
131 9792049.7 | 777953.62 | 3169.288 [ TOP 181 9791958.4 | 777886.93 | 3167.307 | TOP
132 9792055.2 [ 777951.69 | 3166.577 | TOP 182 9791960.9 [ 777892.95| 3170.309 | TOP
133 9792059.3 | 777955.38 | 3164.909 [ TOP 183 9791951.7 | 777893.92 | 3170.771 | TOP
134 9792062.6 | 777951.02 | 3163.976 [ TOP 184 9791952.1 | 777889.64 | 3170.632 | TOP
135 9792063.7 [ 777946.57 | 3163.743 | TOP 185 9791942.7 [ 777887.31| 3170.707 | TOP
136 9792066.6 | 777951.1 | 3164.019 [ TOP 186 9791933.5| 777884.95| 3171.622 | TOP
137 9792065.2 | 777948.35| 3163.211 [ TOP 187 9791936.3 | 777880.96 | 3171.078 | TOP
138 9792064.6 | 777949.1 | 3163.427 [ TOP 188 9791926.8| 777875 | 3172.273 | TOP
139 9792063.6 | 777948.26| 3163.88 TOP 189 9791929.7 | 777871.19| 3171.817 | TOP
140 9792059.5 | 777947.64 | 3164.442 [ TOP 190 9791922.3 | 777867.15| 3172.795 | TOP
141 9792055.8 | 777949.63 | 3165.984 [ TOP 191 9791925.5|777862.81 | 3172.191 | TOP
142 9792052.2 | 777950.06 | 3167.388 [ TOP 192 9791918.5 | 777848.91| 3172.69 TOP
143 9792049.6 [ 777949.99 | 3168.85 TOP 193 9791923.7 [ 777847.17| 3171.432 | TOP
144 9792047.6 | 777946.3 | 3168.824 [ TOP 194 9791911.4 | 777835.76 | 3172.528 | TOP
145 9792048 [ 777942.59| 3168.605 | TOP 195 9791907.1 | 777822.43 | 3172.087 | TOP
146 9792051.4 [ 777941.23| 3167.917 | TOP 196 9791912.5 [ 777827.52| 3170.15 TOP
147 9792053.6 | 777941.31| 3166.832 [ TOP 197 9791918.9 | 777828.61 | 3167.258 | TOP
148 9792056.2 | 777940.78 | 3165.367 [ TOP 198 9791925.1 | 777827.06 | 3163.869 | TOP
149 9792058.3 | 777939.5 | 3164.747 | TOP 199 9791930.5 [ 777827.79| 3162.376 | TOP
150 9792058.3 | 777935.06 | 3164.135 [ TOP 200 9791935.8 | 777839.68 | 3161.838 | TOP




P N E Z D P N E Z D
201 9791944.1 | 777842.34 | 3159.989 [ TOP 251 9792102.2 | 778018.82 | 3163.638 | TOP
202 9791941.3 | 777849.98 | 3162.813 [ TOP 252 9792066.1 | 778019.81 | 3170.093 | TOP
203 9791939.9 [ 777856.87 | 3164.105 | TOP 253 9792097 [778011.29| 3164.069 | TOP
204 9791940.3 | 777864.17 | 3164.557 [ TOP 254 9792062.2 | 778019.94 | 3171.002 | TOP
205 9791958.8 | 777858.06 | 3160.651 [ TOP 255 9792088.9 | 778001.7 | 3164.207 | TOP
206 9791949.5 [ 777875.75| 3163.755 | TOP 256 9792058.7 | 778005.57 | 3170.972 | TOP
207 9791961.6 | 777873.78 | 3162.008 [ TOP 257 9792084.4 | 777994.42 | 3163.434 | TOP
208 9791964.8 | 777881.55| 3162.842 [ TOP 258 9792068.5 | 778001.93| 3167.13 TOP
209 9791973.5[ 777876.85| 3159.753 | TOP 259 9792078 [777986.63| 3164.364 | TOP
210 9791983.8 | 777886.98 | 3160.447 [ TOP 260 9792075.9 | 777998.01 | 3165.659 | TOP
211 9791994.3 | 777870.37 | 3158.149 [ TOP 261 9792074.9 | 777987.09 | 3165.247 | TOP
212 9792000.5 | 777867.02 | 3158.011 | TOP 262 9792069.4 [ 777988.81 | 3166.36 TOP
213 9792005.4 | 777883.95| 3159.409 [ TOP 263 9792074 [777977.73| 3164.717 | TOP
214 9792017.5| 777884.54 | 3158.666 [ TOP 264 9792063.8 | 777988.64 | 3167.172 | TOP
215 9792022.4 | 777863.39 | 3158.232 [ TOP 265 9792070.6 | 777970.83 | 3165.128 | TOP
216 9792026 |[777880.43| 3158.774 | TOP 266 9792054 [777990.37| 3171.23 TOP
217 9792035.9 | 777864.1 | 3158.461 [ TOP 267 9792063.1 [ 777972.92| 3166.884 | TOP
218 9791970.6 | 777823.92 | 3157.019 [ TOP 268 9792051.4 | 777979.11| 3171.175 | TOP
219 9791992.4 | 777822.95| 3156.759 [ TOP 269 9792067.4 | 777963.06 | 3164.716 | TOP
220 9791987.4 [ 777839.01| 3157.873 | TOP 270 9792059 [ 777976.9 | 3167.944 | TOP
221 9791983.7 | 777858.02 | 3157.723 [ TOP 271 9792058.9 | 777964.33 | 3166.711 | TOP
222 9792018.5 | 777836.49 | 3157.036 [ TOP 272 9792050.8 | 777971.61 | 3170.806 | TOP
223 9792038 [ 777850.85| 3157.163 | TOP 273 9792056.6 [ 777954.79| 3166.243 | TOP
224 9792035.7 | 777859.3 | 3157.868 [ TOP 274 9792050 [777964.72| 3170.466 | TOP
225 9792046.4 | 777865.3 | 3157.435 [ TOP 275 9792051.8 | 777962.37 | 3169.585 | TOP
226 9792050 [777872.26| 3158.117 | TOP 276 9792051.4 [ 777958.81 | 3168.872 | TOP
227 9792052.1 | 777879.62 | 3158.101 [ TOP 277 9792051.2 | 777955.75| 3168.451 | TOP
228 9792053 [ 777884.03| 3158.475 | TOP 278 9792053.2 [ 777954.41| 3167.271 | TOP
229 9792051.3 [ 777887.33| 3158.792 | TOP 279 9792062.4 [ 777950.81 | 3164.008 | TOP
230 9792052.5 | 777904.39 | 3159.457 [ TOP 280 9792054 [777952.84| 3167.099 | TOP
231 9792049.8 | 777902.46 | 3159.995 [ TOP 281 9792056.7 | 777951.03 | 3165.551 | TOP
232 9792053.5 [ 777899.38 | 3159.215 | TOP 282 9792061.5 [ 777943.39| 3164.018 | TOP
233 9792047.3 | 777895.63 | 3159.416 [ TOP 283 9792054.1 | 777948.85 | 3166.744 | TOP
234 9792051.2 | 777891.86 | 3159.085 [ TOP 284 9792058.1 | 777939.95| 3164.795 | TOP
235 9792033.4 [ 777890.39 | 3158.847 | TOP 285 9792051.3 [ 777948.44| 3167.991 | TOP
236 9792030.8 | 777893.48 | 3160.456 [ TOP 286 9792057.2 | 777934.05 | 3164.526 | TOP
237 9792030.6 | 777884.36 | 3158.763 [ TOP 287 9792047.6 | 777947.56 | 3169.194 | TOP
238 9792032.1| 777875.36 | 3158.597 [ TOP 288 9792054 |[777937.43| 3166.04 TOP
239 9792040.7 | 777881.74 | 3158.696 [ TOP 289 9792046.8 | 777953.33 | 3169.983 | TOP
240 9792062.9 | 778022.23 | 3170.883 [ TOP 290 9792051.5 | 777936.02 | 3167.456 | TOP
241 9792085.6 | 778043.7 | 3166.262 [ TOP 291 9792066.2 | 777950.59 | 3164.119 | BM4
242 9792066.5 | 778022.75| 3169.786 [ TOP 292 9792201.5 | 778023.43 | 3174.151 | TOP
243 9792088.7 | 778037.85| 3166.497 [ TOP 293 9792201.4 [ 778014.84| 3174.171 | TOP
244 9792073.9 | 778021.87 | 3167.84 TOP 294 9792199.8 | 778004 | 3174.262 | TOP
245 9792088.6 | 778037.73 | 3166.491 [ TOP 295 9792197.5|777991.82 | 3173.924 | TOP
246 9792080.7 [ 778019.74| 3166.901 | TOP 296 9792252.4 | 777932.7 | 3174.337 | TOP
247 9792099.1 | 778040.72 | 3164.412 [ TOP 297 9792197.8 | 777977.86 | 3173.099 | TOP
248 9792079.5 | 778019.79 | 3166.981 [ TOP 298 9792190.4 | 777961.29 | 3172.451 | TOP
249 9792106.7 [ 778032.01 | 3163.01 TOP 299 9792248.6 [ 777945.85| 3174.638 | TOP
250 9792071.8 | 778019.77 | 3168.119 [ TOP 300 9792176.6 | 777973.5 | 3172.567 | TOP




P N E Z D P N E Z D
301 9792229.8 | 777934.06 | 3172.597 [ TOP 351 9792088.9 | 777931.84 | 3163.771 | TOP
302 9792165.9 | 777980.19 | 3172.644 [ TOP 352 9792115.9 | 777933.73 | 3165.216 | TOP
303 9792158.1 [ 777988.75| 3172.007 | TOP 353 9792089.1 [ 777935.62| 3163.346 | TOP
304 9792220.5 | 777931.18 | 3172.055 [ TOP 354 9792108.2 | 777937.03 | 3164.342 | TOP
305 9792149.4 | 778003.79 | 3171.194 [ TOP 355 9792086.3 | 777936.98 | 3161.682 | TOP
306 9792139.4 [ 777994.82| 3170.797 | TOP 356 9792099.2 [ 777937.28 | 3164.055 | TOP
307 9792194.3 | 777923.71| 3171.48 TOP 357 9792082.7 | 777939.2 | 3159.159 | TOP
308 9792139.4 | 777994.8 | 3170.788 [ TOP 358 9792094.1| 777934.7 | 3164.125 | TOP
309 9792135.5[ 777986.72| 3170.72 TOP 359 9792083.2 [ 777942.73| 3159.107 | TOP
310 9792133.3 | 777969.72 | 3170.755 [ TOP 360 9792090.8 | 777941.04 | 3164.066 | TOP
311 9792174.5[777917.54| 3170.945 | TOP 361 9792084.1 | 777945.25| 3158.711 | TOP
312 9792132.8 [ 777956.31| 3170.46 TOP 362 9792088.4 [ 777942.29| 3163.159 | TOP
313 9792132.3 | 777942.85| 3170.17 TOP 363 9792086.1 | 777943.11| 3161.784 | TOP
314 9792120.4 | 777943.7 | 3168.279 [ TOP 364 9792085.5 | 777951.06 | 3159.167 | TOP
315 9792159.8 | 777925.7 | 3171.166 | BM5 365 9792092 [777946.15| 3164.134 | TOP
316 9792110.3 | 777967.34 | 3167.713 [ TOP 366 9792087 [ 777954.73| 3159.283 | TOP
317 9792153.4 | 777917.55| 3169.131 [ TOP 367 9792090.3 | 777948.78 | 3162.323 | TOP
318 9792102.4 | 777964.39 | 3165.507 [ TOP 368 9792088.5 | 777959.29 | 3159.416 | TOP
319 9792147.5|777914.91| 3165.997 [ TOP 369 9792088.3 | 777949.19 | 3161.511 | TOP
320 9792105.9 [ 777957.17| 3165.737 | TOP 370 9792089.6 [ 777956.61 | 3160.031 | TOP
321 9792139.7 | 777925.58 | 3167.992 [ TOP 371 9792092.3 | 777951.22 | 3162.947 | TOP
322 9792113.7| 7779514 | 3166.933 [ TOP 372 9792091 [777960.57| 3159.59 TOP
323 9792140.7 [ 777914.52| 3164.248 | TOP 373 9792091 [777952.42| 3161.952 | TOP
324 9792106.3 | 777948.54 | 3165.045 [ TOP 374 9792094.3 | 777961.85| 3159.705 | TOP
325 9792118.4 | 777920.17 | 3163.902 [ TOP 375 9792095.1 | 777963.08 | 3159.782 | TOP
326 9792097.4 [ 777950.51 | 3164.404 | TOP 376 9792132.9 [ 777947.39| 3170.706 | BM6
327 9792106 [777913.87| 3163.731 | TOP 377 9792083.6 | 777902.37 | 3160.306 | TOP
328 9792092.5 | 777958.25| 3161.291 [ TOP 378 9792082.1 | 777892.76 | 3160.128 | TOP
329 9792092.2 | 777912.1 | 3163.533 | TOP 379 9792091.8 [ 777887.68 | 3161.722 | TOP
330 9792096.7 | 777961.41| 3162.923 [ TOP 380 9792249.9 | 7779419 | 3174.414 | TOP
331 9792086.1 | 777914.55| 3163.194 [ TOP 381 9792248.4 | 777948.16 | 3174.27 TOP
332 9792097.5[ 777957.74| 3164.384 | TOP 382 9792255 [777951.11| 3174.847 | TOP
333 9792097.6 | 777957.73 | 3164.395 [ TOP 383 9792100.1 | 777878.83 | 3161.97 TOP
334 9792084.2 | 777925.97 | 3161.528 [ TOP 384 9792255.3 | 777943.49 | 3174.57 TOP
335 9792095.7 [ 777950.83 | 3164.313 | TOP 385 9792111.6 [ 777875.65| 3161.83 TOP
336 9792082.3 | 777912.99 | 3160.987 [ TOP 386 9792125.3 | 777875.69 | 3161.85 TOP
337 9792082.8 | 777914.9 | 3161.049 [ TOP 387 9792237.6 | 777944.65 | 3173.259 | TOP
338 9792094.2 | 7779445 | 3164.089 [ TOP 388 9792234.7 | 777937.43 | 3172.984 | TOP
339 9792091.6 | 777945.09 | 3163.969 [ TOP 389 9792140 [777875.68| 3161.78 TOP
340 9792084.1 | 777925.85| 3161.494 [ TOP 390 9792226.1 | 777940.79| 3172.63 TOP
341 9792105.6 | 777943.44 | 3164.583 [ TOP 391 9792153.4 | 777876.8 | 3160.72 TOP
342 9792087.9 | 777925.37 | 3163.994 [ TOP 392 9792222.9 | 777934.19 | 3172.145 | TOP
343 9792115.6 [ 777941.74| 3166.309 | TOP 393 9792207.8 | 777929.39 | 3171.699 | TOP
344 9792085.7 | 777930.31 | 3162.166 [ TOP 394 9792161 [777882.99| 3162.477 | TOP
345 9792123.4 | 777941.37| 3168.326 [ TOP 395 9792210.1| 777924.2 | 3171.753 | TOP
346 9792084 [777932.85| 3160.259 | TOP 396 9792158.7 [ 777890.78 | 3163.19 TOP
347 9792082.9 | 777934.77 | 3158.959 [ TOP 397 9792157 [777904.66| 3165.32 TOP
348 9792135.8| 777939 | 3170.233 [ TOP 398 9792210.9 | 777922.12| 3171.69 TOP
349 9792085.9 [ 777932.68 | 3162.096 | TOP 399 9792157.6 [ 777913.51| 3168.749 | TOP
350 9792126 [777932.79| 3166.804 | TOP 400 9792146.5| 777910.13 | 3164.459 | TOP




P N E Z D P N E Z D
401 9792211.5|777919.43 | 3171.727 [ TOP 451 9792069.3 | 777952.31| 3158.62 MRI
402 9792128.4 | 777905.31 | 3160.961 [ TOP 452 9792070.9 | 777949.72| 3158.595 [ MRI
403 9792117.6 [ 777911.87| 3161.757 | TOP 453 9792069.4 [ 777947.12 | 3158.569 | MRI
404 9792098.3 | 777908.43 | 3161.07 TOP 454 9792067.6 | 777945.51 | 3158.544 [ MRI
405 9792098.2 | 777901.25| 3160.459 [ TOP 455 9792065.3 | 777945.86 | 3158.526 [ MRI
406 9792197.7 [ 777910.18| 3171.093 | TOP 456 9792063.2 [ 777944.88 | 3158.518 | MRI
407 9792110.2 | 777901.78 | 3160.552 [ TOP 457 9792061.1 | 777939.18 | 3158.447 [ MRI
408 9792182.6 | 777912.35| 3170.923 [ TOP 458 9792059 |[777933.22| 3158.372 [ MRI
409 9792176.2 [ 777909.47| 3170.835 | TOP 459 9792056.9 [ 777927.74 | 3158.303 | MRI
410 9792172.4 | 777901.96 | 3170.554 [ TOP 460 9792055.1 | 777922.68 | 3158.239 [ MRI
411 9792166 [ 777915.6 | 3170.253 | TOP 461 9792053.6 | 777916.43 | 3158.163 [ MRI
412 9792176.8 [ 777942.02| 3171.394 | TOP 462 9792053.8 [ 777911.87 | 3158.109 | MRI
413 9792166.1 | 777907.92 | 3169.179 [ TOP 463 9792054.5 | 777904.86 | 3158.025 [ MRI
414 9792180.9 [ 777945.48| 3171.8 TOP 464 9792054.8 | 777898.32| 3157.948 [ MRI
415 9792168.3 | 777944.63 | 3171.363 [ TOP 465 9792052.6 | 777892.59 | 3157.875 [ MRI
416 9792169.7 | 777942.19| 3170.919 [ TOP 466 9792053.6 | 777887.3 | 3157.811 [ MRI
417 9792168.7 [ 777934.63| 3171.059 | TOP 467 9792054.6 | 777883.3 | 3157.762 [ MRI
418 9792164.5| 777901.36 | 3167.559 [ TOP 468 9792053.3 | 777876.69 | 3157.681 [ MRI
419 9792202.8 | 777935.45| 3172.099 [ TOP 469 9792050.6 | 777869.32| 3157.59 MRI
420 9792192.5[777928.18 | 3171.414 | TOP 470 9792047.4 [ 777862.93 | 3157.507 | MRI
421 9792162 [777916.64| 3170.178 | TOP 471 9792043.6 | 777857.67 | 3157.427 [ MRI
422 9792184.6 [ 777924.68 | 3171.149 | TOP 472 9792041 [777854.49| 3157.328 | MRI
423 9792156.4 [ 777920.03| 3170.515 | TOP 473 9792033.9 [ 777848.07 | 3157.12 MRI
424 9792175.7 | 777921.62 | 3170.876 [ TOP 474 9792027.8 | 777841.93| 3157.08 MRI
425 9792151.5| 777928.86 | 3170.906 [ TOP 475 9792012.1 | 777832.57 | 3156.967 [ MRI
426 9792170.1 [ 777923.13| 3171.173 | TOP 476 9792005 [777828.66| 3156.89 MRI
427 9792155.2 | 777931.42| 3171.087 [ TOP 477 9791997.9 | 777825.02 | 3156.815 [ MRI
428 9792168.6 | 777918.99 | 3170.649 [ TOP 478 9791988 | 777822.29| 3156.706 [ MRI
429 9792166.4 [ 777923.35| 3171.071 | TOP 479 9791982.7 [ 777822.56 | 3156.638 | MRI
430 9792154.7 | 777918.36 | 3168.496 [ TOP 480 9791976.7 | 777822.12 | 3156.567 [ MRI
431 9792139 [777895.63| 3160.98 TOP 481 9791970 [777822.25| 3156.487 | MRI
432 9792161.8 [ 777925.29| 3170.839 | TOP 482 9791964 [777821.74| 3156.415 | MRI
433 9792145.3 | 777903.42| 3162.55 TOP 483 9791957.9| 777820.4 | 3156.338 [ MRI
434 9792169.1 | 777935.95| 3170.96 TOP 484 9791953.2 | 777819.32| 3156.28 MRI
435 9792151.3 [ 777916.58 | 3169.152 | TOP 485 9791949.7 [ 777817.53 | 3156.233 | MRI
436 9792105.7 | 778074.54| 3160.2 MRI 486 9791946.4 | 777814.09 | 3156.176 [ MRI
437 9792106.4 | 778066.47 | 3160.104 | MRI 487 9791944 [777808.93| 3156.104 [ MRI
438 9792107.5| 778056.3 | 3159.983 | MRI 488 9791944.2 | 777804.6 | 3156.05 MRI
439 9792108.5 | 778044.72 | 3159.845 | MRI 489 9791945.8 | 777795.55| 3155.94 MRI
440 9792109.2 | 778033.21 | 3159.709 | MRI 490 9791947.2 [ 777787.27 | 3155.839 | MRI
441 9792106.6 | 778023.23 | 3159.587 | MRI 491 9791952.2 | 777778.72| 3155.719 [ MRI
442 9792103.5 | 778015.51 | 3159.488 | MRI 492 9791957 [777771.33| 3155.612 [ MRI
443 9792095.7 | 778003.44 | 3159.318 | MRI 493 9791962.1 [ 777763.88 | 3155.502 | MRI
444 9792088.6 | 777995.98 | 3159.197 | MRI 494 9791965.9 | 777756.42| 3155.4 MRI
445 9792083.5 | 777989.39 | 3159.098 | MRI 495 9792120.7 | 778075.88 | 3160.2 MRD
446 9792079.8 [ 777981.45| 3158.994 | MRI 496 9792120.7 | 778066.25| 3160.099 | MRD
447 9792075.8 | 777972.96 | 3158.883 | MRI 497 9792125.7 | 778054.33 | 3159.96 MRD
448 9792072.4 [ 777966.14 | 3158.793 | MRI 498 9792127.5| 778047.67 | 3159.887 | MRD
449 9792068.8 [ 777959.05| 3158.699 | MRI 499 9792130.2 [ 778039.85| 3159.799 | MRD
450 9792067.6 | 777954.77 | 3158.646 | MRI 500 9792129.8 | 778027.98 | 3159.675 | MRD




P N E Z D P N E Z D
501 9792125.7 | 778019.26 | 3159.568 | MRD 551 9791964.1 | 777803.48 | 3155.88 MRD
502 9792120 [778014.99| 3159.496 | MRD 552 9791964.1 | 777801.48 | 3155.853 | MRD
503 9792117.9[778011.76 | 3159.454 | MRD 553 9791968 [ 777795.61| 3155.767 | MRD
504 9792117.2 | 778005.31 | 3159.387 | MRD 554 9791974.2 | 777791.48 | 3155.676 | MRD
505 9792114.4 | 777996.3 | 3159.285 | MRD 555 9791978.5 | 777783.88 | 3155.567 | MRD
506 9792112.1 [ 777991.46| 3159.23 | MRD 556 9791981.7 | 777777.9 | 3155.48 MRD
507 9792108.7 | 777986.48 | 3159.166 | MRD 557 9791984.2 | 777774.62 | 3155.427 | MRD
508 9792101.9 | 777981.47| 3159.075 | MRD 558 9791985.2 [ 777771.94| 31554 MRD
509 9792098.2 [ 777975.75| 3159.003 | MRD 559 9792118.2 [ 778076.77 | 3159.725 | RIOD
510 9792095.2 | 777969.89 | 3158.933 | MRD 560 9792118.4 | 778074.27 | 3159.696 [ RIOD
511 9792091.3 | 777964.31| 3158.862 | MRD 561 9792118.6 | 778071.19| 3159.659 | RIOD
512 9792088.1 | 777959.8 | 3158.802 | MRD 562 9792118.8 [ 778067.04 | 3159.609 | RIOD
513 9792086.2 | 777956 | 3158.758 | MRD 563 9792120 [778062.86| 3159.559 [ RIOD
514 9792084.7 | 777951.81| 3158.712 | MRD 564 9792121.2 | 778058.99 | 3159.511 | RIOD
515 9792084 | 777947 3158.66 | MRD 565 9792122.5|778054.12| 3159.45 | RIOD
516 9792082.2 | 777944.03 | 3158.618 | MRD 566 9792124.3 | 778047.85| 3159.375 [ RIOD
517 9792081.7 [ 777940.52 | 3158.571 | MRD 567 9792126.5 | 778040.68 | 3159.287 | RIOD
518 9792081.5 | 777935.58 | 3158.51 | MRD 568 9792126.7 | 778035.12 | 3159.221 | RIOD
519 9792081.4 | 777930.07 | 3158.442 | MRD 569 9792126.8 | 778029.77 | 3159.157 | RIOD
520 9792080.4 [ 777926.04| 3158.39 | MRD 570 9792125.2 [ 778024.62 | 3159.095 | RIOD
521 9792080.2 | 777918.64 | 3158.296 | MRD 571 9792123.8 | 778021.58 | 3159.056 [ RIOD
522 9792081.8 | 777911.68 | 3158.208 | MRD 572 9792120.2 | 778018.38 | 3158.997 | RIOD
523 9792080.5 [ 777905.18 | 3158.124 | MRD 573 9792116.6 [ 778014.61 | 3158.935 | RIOD
524 9792078.5 | 777903.13 | 3158.091 | MRD 574 9792114.9 | 778007.78 | 3158.851 | RIOD
525 9792079.4 | 777898.67 | 3158.032 | MRD 575 9792113.5| 778001.69 | 3158.779 [ RIOD
526 9792079.3 [ 777893.24| 3157.963 | MRD 576 9792111.3[777995.12| 3158.696 | RIOD
527 9792080 [ 777885.97| 3157.873 | MRD 577 9792108.7 | 777991.24 | 3158.643 | RIOD
528 9792081 [ 777878.46| 3157.779 | MRD 578 9792106.3 | 777987.31 | 3158.588 | RIOD
529 9792081.8 [ 777870.52| 3157.677 | MRD 579 9792103.3 [ 777985.11 | 3158.547 | RIOD
530 9792081.7 | 777865.36 | 3157.616 | MRD 580 9792100.9 | 777982.41 | 3158.502 | RIOD
531 9792079.6 | 777861.11| 3157.557 | MRD 581 9792098.6 | 777979.52 | 3158.456 | RIOD
532 9792075.4 | 777858.14 | 3157.492 | MRD 582 9792096.8 [ 777976.12 | 3158.412 | RIOD
533 9792070.3 | 777857.31| 3157.425 | MRD 583 9792093.4 | 777969.84 | 3158.329 | RIOD
534 9792064.3 | 777852.05| 3157.322 | MRD 584 9792089.2 | 777964.3 | 3158.247 | RIOD
535 9792058.9 | 777846.33 | 3157.229 | MRD 585 9792086.3 [ 777958.7 | 3158.171 | RIOD
536 9792053.5 | 777842.01| 3157.141 | MRD 586 9792084.3 | 777954.29 | 3158.114 | RIOD
537 9792047.9 | 777837.35| 3157.047 | MRD 587 9792083 [ 777950.66 | 3158.069 [ RIOD
538 9792042.3 | 777832.94| 3156.96 | MRD 588 9792081.3 | 777945.8 | 3158.009 [ RIOD
539 9792037.6 | 777829.76| 3156.89 | MRD 589 9792080.3 | 777940.98 | 3157.95 [ RIOD
540 9792032.6 | 777825.35| 3156.81 | MRD 590 9792080.1 | 777936.03 | 3157.892 | RIOD
541 9792024 |[777821.58| 3156.692 | MRD 591 9792079 [777928.22| 3157.8 RIOD
542 9792018.9 | 777816.6 | 3156.602 | MRD 592 9792078.1 | 777921.74| 3157.722 | RIOD
543 9792010.9 [ 777812.52| 3156.487 | MRD 593 9792078.5 [ 777914.14| 3157.633 | RIOD
544 9792001.6 | 777809.74 | 3156.369 | MRD 594 9792078.3 | 777907.85| 3157.559 [ RIOD
545 9791990.7 | 777806.15| 3156.224 | MRD 595 9792077.2 | 777899.95| 3157.464 | RIOD
546 9791984.4 [ 777804.35| 3156.144 | MRD 596 9792077.3 [ 777888.58 | 3157.33 | RIOD
547 9791977.4 | 777805.17 | 3156.057 | MRD 597 9792077.7 | 777881.67 | 3157.249 | RIOD
548 9791972.6 | 777805.97 | 3155.994 | MRD 598 9792078.7 | 777874.84 | 3157.167 | RIOD
549 9791969.2 [ 777805.71| 3155.952 | MRD 599 9792079.3 [ 777868.33 | 3157.091 | RIOD
550 9791965 [ 777805.07| 3155.905 | MRD 600 9792078.8 | 777865.72 | 3157.059 | RIOD




P N E Z D P N E Z D
601 9792078 [ 777862.92| 3157.025 | RIOD 651 9792083.1 | 777985.97 | 3158.585 | RIOI
602 9792073.2 | 777861.72 | 3156.966 | RIOD 652 9792079.2 | 777976.39 | 3158.465 | RIOI
603 9792066.9 [ 777859.84 | 3156.887 | RIOD 653 9792076.1 [ 777971.01| 3158.392 | RIOI
604 9792062.9 | 777855.04 | 3156.812 | RIOD 654 9792073.3 | 777964.36 | 3158.307 | RIOI
605 9792060.2 | 777851.35| 3156.759 | RIOD 655 9792069.3 | 777955.48 | 3158.194 | RIOI
606 9792054.7 [ 777846.41 | 3156.673 | RIOD 656 9792070.9 [ 777953.36 | 3158.163 | RIOI
607 9792051.5 | 777843.35| 3156.609 | RIOD 657 9792071.9 | 777950.01 | 3158.123 | RIOI
608 9792046.3 | 777839.49 | 3156.533 | RIOD 658 9792070.4 | 777946.33 | 3158.073 | RIOI
609 9792041.9( 777836.2 | 3156.468 | RIOD 659 9792068.2 | 777944.32| 3158.039 | RIOI
610 9792036.4 | 777833.06 | 3156.394 | RIOD 660 9792065.3 | 777943.84 | 3158.006 | RIOI
611 9792032.1 | 777829.21 | 3156.324 | RIOD 661 9792063.7 | 777942.32| 3157.979 | RIOI
612 9792028.6 [ 777826.07 | 3156.27 | RIOD 662 9792062.5 [ 777937.04| 3157.916 | RIOI
613 9792025.4 | 777824.11| 3156.226 | RIOD 663 9792059.8 | 777930.49 | 3157.833 | RIOI
614 9792021.4 | 777822.38 | 3156.176 | RIOD 664 9792056.6 | 777920.53 | 3157.711 | RIOI
615 9792016.5 | 777818.06 | 3156.097 | RIOD 665 9792055.9 | 777912.55| 3157.618 | RIOI
616 9792012.7 | 777815.63 | 3156.046 | RIOD 666 9792056.3 | 777906.53 | 3157.547 | RIOI
617 9792008.3 | 777814.37| 3155.99 | RIOD 667 9792056.6 | 777900.53 | 3157.477 | RIOI
618 9792004.6 | 777813.74 | 3155.946 | RIOD 668 9792055.8 | 777894.4 | 3157.404 | RIOI
619 9791998.4 | 777811.46| 3155.869 | RIOD 669 9792055.6 | 777889.2 | 3157.344 | RIOI
620 9791993.1 [ 777809.03| 3155.8 RIOD 670 9792056.2 [ 777884.06 | 3157.284 | RIOI
621 9791986.6 | 777807.54 | 3155.721 | RIOD 671 9792055.8 | 777877.62 | 3157.209 | RIOI
622 9791979 [777806.52| 3155.631 | RIOD 672 9792053.4 | 777869.88 | 3157.115 | RIOI
623 9791972.6 [ 777807.69 | 3155.554 | RIOD 673 9792049.6 [ 777862.82 | 3157.021 | RIOI
624 9791969 [ 777807.3 | 3155.511 | RIOD 674 9792043.3 | 777853.03 | 3156.885 | RIOI
625 9791965.9 | 777806.67 | 3155.476 | RIOD 675 9792037.7 | 777847.53 | 3156.791 | RIOI
626 9791963.3 [ 777805.91 | 3155.444 | RIOD 676 9792029.9 | 777841.3 | 3156.677 | RIOI
627 9791962.4 | 777804.09 | 3155.421 | RIOD 677 9792019.4 | 777834.96 | 3156.535 | RIOI
628 9791962.9 | 777801.63| 3155.39 | RIOD 678 9792011.1 | 777829.82 | 3156.419 | RIOI
629 9791964 [ 777798.39| 3155.348 | RIOD 679 9792001.7 [ 777824.63 | 3156.295 | RIOI
630 9791965.5 | 777795.83 | 3155.313 | RIOD 680 9791995.4 | 777821.95| 3156.213 | RIOI
631 9791968.1 | 777793.34| 3155.27 | RIOD 681 9791982.5 | 777820.31 | 3156.065 | RIOI
632 9791973.4 [ 777790.23 | 3155.197 | RIOD 682 9791976.2 [ 777820.85| 3155.991 | RIOI
633 9791976 [777786.51| 3155.142 | RIOD 683 9791969 [777820.29| 3155.907 | RIOI
634 9791977.8 | 777781.85| 3155.085 | RIOD 684 9791960.6 | 777819.16 | 3155.808 | RIOI
635 9791980.5 [ 777776.79 | 3155.017 | RIOD 685 9791953.5 [ 777816.89 | 3155.719 | RIOI
636 9791984.4 | 777770.16 | 3154.925 | RIOD 686 9791948.5| 777813.74 | 3155.651 | RIOI
637 9792107 [778074.76| 3159.725 | RIOI 687 9791947.3 | 777808.58 | 3155.593 | RIOI
638 9792107.8 | 778068.56 | 3159.653 [ RIOI 688 9791947.5| 777801.07 | 3155.502 | RIOI
639 9792108.9 | 778059.53 | 3159.545 | RIOI 689 9791948.6 | 777794.34 | 3155.423 | RIOI
640 9792109.8 | 778051.01 | 3159.444 | RIOI 690 9791951.4 | 777787.41| 3155.336 | RIOI
641 9792110.7 | 778042.57 | 3159.345 [ RIOI 691 9791954.8 | 777782.17 | 3155.263 | RIOI
642 9792110.6 | 778034.02 | 3159.245 | RIOI 692 9791959.1| 777775.7 | 3155.171 | RIOI
643 9792109.1 | 778026.39 | 3159.154 | RIOI 693 9791962.7 [ 777769.41| 3155.089 | RIOI
644 9792107.9| 778021.81| 3159.1 RIOI 694 9791965.3 | 777764.34 | 3155.023 | RIOI
645 9792105.1 | 778014.49 | 3159.008 | RIOI 695 9791968.4 | 777758.57 | 3154.923 | RIOI
646 9792100.9 [ 778007.65| 3158.915 | RIOI 696 9792113.1 [ 778075.89 | 3159.257 RIO
647 9792097.1| 778001.97 | 3158.835 | RIOI 697 9792116.1 | 778058.16 | 3159.043 RIO
648 9792093.2 | 777997.69 | 3158.769 | RIOI 698 9792118 [ 778046.51 | 3158.898 RIO
649 9792089.3 [ 777995.04 | 3158.712 | RIOI 699 9792118.4 [ 778037.07 | 3158.786 RIO
650 9792086.4 | 777990.57 | 3158.651 | RIOI 700 9792116.9 | 778028.45| 3158.68 RIO




P N E Z D P N E Z D
701 9792112.5| 778017.53 | 3158.539 | RIO 751 9792039.2 | 777804.05| 3159.26 TOP
702 9792109.1 | 778009.74 | 3158.436 | RIO 752 9792017.8 | 777790.87 | 3158.76 TOP
703 9792099 [777992.56| 3158.199 | RIO 753 9791994.7 [ 777789.96 | 3158.01 TOP
704 9792086.8 | 777974.2 | 3157.932 | RIO 754 9791987.3 | 777774.96 | 3157.39 TOP
705 9792078.7 | 777956.2 | 3157.695 | RIO 755 9791984.7 [ 777776.72| 3157.43 TOP
706 9792073.7 | 777938.4 | 3157.471 | RIO 756 9791983.5 [ 777779.86 | 3157.41 TOP
707 9792070.7 | 777923.36 | 3157.285 [ RIO 757 9791980.7 | 777784.25| 3157.48 TOP
708 9792068.6 | 777901.87 | 3157.029 | RIO 758 9791979.3 | 777789.14| 3157.52 TOP
709 9792067.3 [ 777884.44| 3156.818 | RIO 759 9791975.9 [ 777793.84 | 3157.58 TOP
710 9792063.7 | 777868.92 | 3156.626 | RIO 760 9791970.9 | 777795.97 | 3157.65 TOP
711 9792055.4 | 777857.44 | 3156.456 | RIO 761 9791969 |[777798.99| 3157.68 TOP
712 9792049.1 [ 777849.64 | 3156.33 RIO 762 9791967 [ 777801.07| 3157.72 TOP
713 9792039.2 | 777842.29 | 3156.183 | RIO 763 9791965.8 | 777802.8 | 3157.78 TOP
714 9792025.3 | 777832.94 | 3155.985 | RIO 764 9791968.1 | 777803.55| 3157.83 TOP
715 9792013.8 | 777822.93 | 3155.801 [ RIO 765 9791970.9 | 777803.43 | 3157.86 TOP
716 9792002.8 | 777818.71| 3155.661 | RIO 766 9791973.8 | 777803.12 | 3157.875 | TOP
717 9791991.3 | 777815.59 | 3155.515 | RIO 767 9791978.1 | 777802.88 | 3157.94 TOP
718 9791980.4 | 777813.02 | 3155.384 [ RIO 768 9791982.1 | 777802.33 | 3157.98 TOP
719 9791961 | 777812.3 | 3155.15 RIO 769 9791987 [777802.69| 3158.104 | TOP
720 9791957.2 [ 777808.98 | 3155.09 RIO 770 9791990.8 [ 777803.38 | 3158.108 | TOP
721 9791956.8 | 777802.06 | 3155.008 | RIO 771 9791994.8 | 777804.29 | 3158.114 | TOP
722 9791957.6 [ 777792.27| 3154.887 | RIO 772 9792000.1 | 777805.99 | 3158.124 | TOP
723 9791966.1 [ 777778.24| 3154.691 | RIO 773 9792007.3 [ 777808.51 | 3158.28 TOP
724 9791975.8 | 777764.01 | 3154.457 | RIO 774 9792013.4 | 777810.13 | 3158.37 TOP
725 9792182.3 | 777845.13| 3164.98 TOP 775 9792019.7 | 777813.14 | 3158.492 | TOP
726 9792174.5[ 777853.83| 3165.03 TOP 776 9792025.7 [ 777818.37| 3158.592 | TOP
727 9792169.7 | 777860.39 | 3164.86 TOP 777 9792032.4 | 777821.19| 3158.67 TOP
728 9792163.9 | 777864.86 | 3165.16 TOP 778 9792039.1 | 777826.22| 3158.75 TOP
729 9792163.4 [ 777871.36| 3165.065 | TOP 779 9792046.4 [ 777831.55| 3158.88 TOP
730 9792164.8 | 777876.17| 3164.88 TOP 780 9792051.9 | 777835.58 | 3158.94 TOP
731 9792174.3| 777873.7 | 3165.54 TOP 781 9792057.7 | 777840.71| 3158.97 TOP
732 9792182.6 [ 777865.07 | 3166.34 TOP 782 9792068.2 [ 777830.42| 3159.32 TOP
733 9792183.4 | 777881.64| 3167.13 TOP 783 9792062.8 | 777845.74 | 3159.189 | TOP
734 9792184.6 | 777896.14 | 3169.056 [ TOP 784 9792067.7 | 777850.97 | 3159.124 | TOP
735 9792198.7 | 777895.1 | 3170.42 TOP 785 9792072.1| 777854.2 | 3159.21 TOP
736 9792205.6 | 777883.71| 3170.76 TOP 786 9792078.7 | 777855.2 | 3159.315 | TOP
737 9792199.6 | 777916.33| 3171.26 TOP 787 9792082.5 | 777859.63 | 3159.371 | TOP
738 9792165.9 | 777853.26 | 3162.37 TOP 788 9792085.2 | 777863.95| 3159.402 | TOP
739 9792159.7 | 777870.71| 3161.54 TOP 789 9792085.2 | 777868.88 | 3159.452 | TOP
740 9792160.6 | 777860.79 | 3161.12 TOP 790 9792084.7 | 777875.11| 3159.517 | TOP
741 9792161.6 | 777843.22 | 3161.089 [ TOP 791 9792084.1 | 777883.66 | 3159.576 | TOP
742 9792157.3 | 777852.12| 3160.98 TOP 792 9792083 [ 777888.89| 3159.815 | TOP
743 9792155.9 [ 777861.56 | 3161.14 TOP 793 9792081.8 [ 777898.75| 3160.01 TOP
744 9792153.3 | 777867.05| 3160.87 TOP 794 9792097.2 | 777866.78 | 3160.34 TOP
745 9792144.6 | 777868.51| 3161.35 TOP 795 9792091.2 | 777879.64 | 3160.85 TOP
746 9792134.7 [ 777842.63| 3160.83 TOP 796 9792088.3 [ 777896.34 | 3160.45 TOP
747 9792110 [777825.87| 3160.28 TOP 797 9792099.1 | 777886.03 | 3161.95 TOP
748 9792109.2 | 777855.98 | 3160.76 TOP 798 9792100.9 | 777891.79 | 3160.64 TOP
749 9792076.8 [ 777818.76 | 3159.81 TOP 799 9792105.5 [ 777872.47| 3161.54 TOP
750 9792093.3 | 777836.38 | 3160.32 TOP 800 9792110.9 | 777881.65| 3161.74 TOP




P N E Z D P N E Z D
801 9792113.7 | 777889.8 | 3160.91 TOP 851 9792103.6 | 777931.4 | 3164.22 TOP
802 9792117 [777869.47| 3161.24 TOP 852 9792096.2 | 777930.42| 3164.15 TOP
803 9792121.1 [ 777875.59| 3161.83 TOP 853 9792110 [777941.69| 3165.08 TOP
804 9792126.9 | 777880.32| 3161.78 TOP 854 9792107.1 | 777946.43 | 3164.98 TOP
805 9792130.7 | 777892.35| 3161.45 TOP 855 9792104 [777949.68| 3164.96 TOP
806 9792132 [777871.77| 3161.62 TOP 856 9792101 [777953.53| 3165.098 | TOP
807 9792134.8 | 777879.19 | 3161.472 [ TOP 857 9792101.5 | 777957.69 | 3165.18 TOP
808 9792151.3 | 777873.52| 3160.45 TOP 858 9792100.4 | 777961.3 | 3165.26 TOP
809 9792157.4 [ 777879.98 | 3161.58 TOP 859 9792101.6 [ 777964.32| 3165.33 TOP
810 9792165.3 | 777882.12| 3163.84 TOP 860 9792100.3 | 777967.04| 3165.43 TOP
811 9792164.9 | 777887.95| 3164.51 TOP 861 9792097.8 | 777969.59 | 3165.36 TOP
812 9792164.3 [ 777892.23 | 3164.62 TOP 862 9792099.6 [ 777971.85| 3165.55 TOP
813 9792153.3 | 777886.35| 3161.64 TOP 863 9792102.4 | 777972.25| 3165.78 TOP
814 9792148.9| 777880 3160.37 TOP 864 9792095 [777966.03| 3160.12 TOP
815 9792154.5| 777893.33 | 3162.612 [ TOP 865 9792106.6 | 777979.45| 3166.23 TOP
816 9792145.3 | 777887.25| 3160.78 TOP 866 9792112.2 | 777983.92| 3167.96 TOP
817 9792147.3 [ 777895.73| 3161.498 | TOP 867 9792114.9 | 777988.86 | 3168.13 TOP
818 9792142.2 | 777894.6 | 3160.82 TOP 868 9792123.8 | 777962.69 | 3169.21 TOP
819 9792162 | 777895.37| 3164.96 TOP 869 9792123.8 | 777985.29 | 3169.48 TOP
820 9792160.4 [ 777899.52 | 3165.03 TOP 870 9792118.8 | 777995.7 | 3168.59 TOP
821 9792156.8 | 777902.46 | 3165.15 TOP 871 9792120.9 | 778004.41| 3168.94 TOP
822 9792139 [777899.95| 3160.85 TOP 872 9792125.3 | 778011.98 | 3169.076 | TOP
823 9792153.4 [ 777906.56 | 3165.12 TOP 873 9792130.1 | 778018.2 | 3169.15 TOP
824 9792149.4 | 777909.5 | 3165.56 TOP 874 9792133.3 | 778024.53 | 3169.23 TOP
825 9792137.9 | 777902.63 | 3161.01 TOP 875 9792141.2 | 778022.91| 3169.89 TOP
826 9792140.8 [ 777907.4 | 3162.86 TOP 876 9792134.3 [ 778033.27 | 3169.43 TOP
827 97921449 777913.6 | 3165.23 TOP 877 9792133.4 | 778040.63 | 3169.48 TOP
828 9792134.5| 777904.7 | 3161.13 TOP 878 9792131.8 | 778047.58 | 3169.59 TOP
829 9792135.2 [ 777912.64 | 3163.056 | TOP 879 9792129.6 [ 778054.73 | 3169.64 TOP
830 9792139.9 | 777916.93| 3165.12 TOP 880 9792127.7 | 778062.51 | 3169.84 TOP
831 9792134.5|777918.28 | 3165.21 TOP 881 9792138.2 | 778057.07| 3170.15 TOP
832 9792127.5[777912.74| 3163.33 TOP 882 9792126.2 | 778070.7 | 3170.03 TOP
833 9792125.7 | 777904.85| 3161.098 [ TOP 883 9792126.8 | 778078.27| 3170.12 TOP
834 9792114.3 | 777905.97| 3161.35 TOP 884 9792134.2 | 778077.4 | 3170.19 TOP
835 9792124.7 [ 777921.15| 3165.16 TOP 885 9792149.1| 778067.4 | 3171.26 TOP
836 9792111.8 | 777917.74| 3162.55 TOP 886 9792148.7 | 778037.74| 3171.18 TOP
837 9792119.1 | 777927.81| 3165.18 TOP 887 9792153.7 | 777950.33 | 3171.24 TOP
838 9792108.6 | 777905.64 | 3160.86 TOP 888 9792148.4 | 777978.06 | 3171.36 TOP
839 9792101.3| 777905.3 | 3161.03 TOP 889 9792159.2 | 778012.58 | 3171.79 TOP
840 9792092.9 | 777904.05| 3160.98 TOP 890 9792159.4 | 778029.41 | 3171.86 TOP
841 9792088.2 | 777903.98 | 3160.86 TOP 891 9792159 [778047.41| 3171.987 [ TOP
842 9792086.4 | 777905.64 | 3160.732 [ TOP 892 9792166.5 | 777960.46 | 3171.5 TOP
843 9792082.8 | 777906.81 | 3160.55 TOP 893 9792213.2 [ 777905.63 | 3171.68 TOP
844 9792114.4 | 777933.95| 3165.21 TOP 894 9792227.1|777892.51| 3171.84 TOP
845 9792111 [777927.69| 3164.64 TOP 895 9792224.2 | 777903.9 | 3171.86 TOP
846 9792103.3 [ 777921.46 | 3164.02 TOP 896 9792224 [777918.92| 3171.94 TOP
847 9792093.8 | 777919.16 | 3163.4 TOP 897 9792209.3 | 777950.33| 3172.15 TOP
848 9792082.3 | 777919.94| 3161.12 TOP 898 9792203.8 | 777967.39| 3172.21 TOP
849 9792082.3 [ 777926.7 | 3161.38 TOP 899 9792186.4 [ 777992.99 | 3172.65 TOP
850 9792085.9 | 777948.99 | 3158.86 TOP 900 9792166.5 | 778063.64 | 3172.35 TOP




P N E Z D P N E Z D
901 9792175 [778042.04| 3172.85 TOP 951 9791920.6 | 777820.92 | 3166.678 | TOP
902 9792184.3 | 778054.31| 3173.136 [ TOP 952 9791942.8 | 777741.55| 3163.723 | TOP
903 9792194.7 [ 778038.85| 3174.29 TOP 953 9791930.7 [ 777748.25| 3165.12 TOP
904 9792197.5| 778064.97 | 3174.46 TOP 954 9791925.3 | 777735.57 | 3166.25 TOP
905 9792213.1 | 778069.03 | 3174.68 TOP 955 9791914.2 | 777759.12| 3167.03 TOP
906 9792220.2 [ 778054.74 | 3174.73 TOP 956 9791912.6 [ 777737.75| 3166.89 TOP
907 9792212.9 | 777993.25| 3174.24 TOP 957 9791885.8 | 777808.93 | 3175.12 TOP
908 9792219.3 | 777970.85| 3173.86 TOP 958 9791894.1 | 777796.93| 3175.01 TOP
909 9792231.3| 778023 3174.5 TOP 959 9791896 [777780.73| 3174.86 TOP
910 9792233.4 | 777961.52| 3173.66 TOP 960 9791901 [777767.09| 3174.71 TOP
911 9792241.6 | 777912.19| 3172.86 TOP 961 9791867.8 | 777808.32| 3176.43 TOP
912 9792250.7 [ 777902.52 | 3173.42 TOP 962 9791864.7 [ 777800.23 | 3176.12 TOP
913 9792243 [777931.69| 3173.58 TOP 963 9791873.1 | 777794.76 | 3176.03 TOP
914 9792269.4 | 777918.25| 3174.2 TOP 964 9791871.9| 7777845 | 3175.77 TOP
915 9792263.5 | 777913.27| 3174.14 TOP 965 9791868.2 | 777779.26 | 3175.32 TOP
916 9792259.5 | 777940.72| 3174.6 TOP 966 9791883.9 | 777777.86| 3175.13 TOP
917 9792243.9 | 777986.33| 3174.78 TOP 967 9791883.5 | 777768.55| 3174.83 TOP
918 9792245 [777959.23| 3174.39 TOP 968 9791889.8 | 777768.77 | 3174.76 TOP
919 9792256.4 | 777925.1 | 3174.26 TOP 969 9791955.2 | 777866.07 | 3161.465 | TOP
920 9792260.3 [ 777933.69 | 3174.46 TOP 970 9791945.5[ 777851.39| 3162.015 | TOP
921 9791914 | 777847.9 | 3174.13 TOP 971 9791938.7 | 777837.25| 3160.8 TOP
922 9791922.8 | 777888.06 | 3175.015 [ TOP 972 9791945.8 | 777830.67 | 3159.35 TOP
923 9791960.5 [ 777752.1 | 3158.56 TOP 973 9791956.8 [ 777840.65| 3160.21 TOP
924 9791956.8 | 777758.41| 3158.63 TOP 974 9791961 |[777827.95| 3159.54 TOP
925 9791955 [777764.54| 3158.66 TOP 975 9791972.8 | 777842.65| 3158.62 TOP
926 9791952.4 [ 777768.87 | 3158.772 | TOP 976 9791995.1 | 777833.5 | 3157.36 TOP
927 9791951 [777773.56| 3158.832 | TOP 977 9791993.7 | 777847.8 | 3157.76 TOP
928 9791947.9| 777777.7 | 3158.88 TOP 978 9792008.5 | 777845.22| 3157.59 TOP
929 9791944.9 [ 777783.29 | 3158.94 TOP 979 9792019.7 [ 777852.95| 3157.83 TOP
930 9791942.7 | 777789.79 | 3158.99 TOP 980 9792013.4 | 777871.82| 3158.45 TOP
931 9791942.3 | 777797.72| 3159.15 TOP 981 9792039.9 | 777895.34| 3160.23 TOP
932 9791940.4 [ 777804.21 | 3159.21 TOP 982 9792043.9 | 777875.1 | 3158.65 TOP
933 9791942.4 | 777814.03 | 3159.264 [ TOP 983 9792062.4 | 777946.82 | 3163.84 TOP
934 9791943.4 | 777819.7 | 3159.336 [ TOP 984 9792065.2 | 777947.14| 3163.66 TOP
935 9791937 [777809.54| 3160.18 TOP 985 9792067.8 [ 777947.71| 3163.12 TOP
936 9791936.2 | 777818.86| 3160.76 TOP 986 9792069.1 | 777949.54| 3163.01 TOP
937 9791933.3 | 777826.62| 3161.64 TOP 987 9792067.9 | 777951.85| 3163.45 TOP
938 9791906.4 | 777828.08 | 3173.14 TOP 988 9792066.1 | 777953.62 | 3163.86 TOP
939 9791903.9 | 777819.27| 3172.67 TOP 989 9792066.3 | 777957.16 | 3164.32 TOP
940 9791905.7 | 777809.87 | 3171.54 TOP 990 9792056 | 777930.5 | 3164.33 TOP
941 9791908.3 | 777793.2 | 3170.55 TOP 991 9792054.2 | 777926.36 | 3164.24 TOP
942 9791914.6 | 777781.61| 3168.42 TOP 992 9792052.4 | 777921.21| 3164.38 TOP
943 9791921.1 | 777776.36| 3167.29 TOP 993 9792051 [777912.05| 3162.67 TOP
944 9791926.5 | 777770.02| 3165.75 TOP 994 9792104.9 | 778025.18 | 3163.35 TOP
945 9791936.3 | 777768.75| 3163.431 [ TOP 995 9792106.2 | 778039 3162.86 TOP
946 9791941.9 [ 777767.48 | 3162.54 TOP 996 9792105 [778046.65| 3162.93 TOP
947 9791945.7 | 777753.69 | 3162.84 TOP 997 9792104.6 | 778054.3 | 3162.86 TOP
948 9791930.2 | 777789.92| 3163.84 TOP 998 9792103.7 | 778061.61 | 3163.016 | TOP
949 9791925.9 [ 777815.6 | 3164.27 TOP 999 9792103.7 [ 778066.95| 3162.84 TOP
950 9791923.3 | 777805.22 | 3166.014 [ TOP 1000 9792103.7 | 778072.63 | 3162.66 TOP




ANnexo 2



AFORO VEHICULAR

INGRESO

FECHA: LUNES 09/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | cAMIONES @EJES) | TOTAL
06H00 - O7HOO | | | | | o
07H00 - 0BHOO | 1 ] (] | | s
08H00 - 09HOO | | [l [ | | 4
ooHoo - 20Ho0 [[ | [ | | s
10HOD - 11HOO | [ [] | E
11HOD - 12HOO | [l | | | I
12H0D - 13H0 | 1 | | E
13H00 - 14H00 | | | (] 1 I
14H0D - 15HO | | | | | o
15H0D - 16H00 | | | | | o
16H0D - 17HO | I (] [ B
17HO0 - 18HOO | | (] | R
TOTAL 4 14 7 3 28
AFORO VEHICULAR SALIDA
FECHA: LUNES 09/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo- o7Hoo || LA ] 1 1 | 14
07Ho0 - 08Hoo [ | [l | (] | | s
08HOD - 09H00 | [l 1 ] | [ 4
09H00 - 10H0o | | | [l (] I
10H0D - 11H00 | 1 | | E
11H0D - 12H00 | | | | [ o
12HO0 - 13HOD | | (] | E
13HOD - 14H00 | 1 | | | 2
14H00 - 15H00 | | (] | [ 1
15H00 - 16H00 | | | | [ o
16H00 - 17HO0 | | (] | E
17HO0 - 18H00 | | | | [ o

TOTAL 4

19

35




AFORO VEHICULAR

TOTAL

FECHA: LUNES 09/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9792659.29 m
WGS 84 - 17M 776728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo- o7Hoo || LA ] 1 1 | 14
07Ho0 - 08Hoo | | A 1 | [ 10
08Ho0 - 09Hoo [ | || [l | | s
ooHoo - 10Hoo [| ] | [l ] (] K
10H0D - 11H00 | 1 (] | | 4
11H0D - 12H00 | [l | | | | 4
12HO0 - 13HOO | 1 ] (] | | 4
13H00 - 14H00 | | 1 [ 1 | s
14H00 - 15H00 | | (] | [ 1
15H00 - 16H00 | | | | [ o
16H00 - 17HOD | (] [l (] | 4
17HO0 - 18H00 | | [ | E
TOTAL 8 33 16 6 63
AFORO VEHICULAR INGRESO
FECHA: MARTES 10/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS | LIVIANOS | BUSES |  CAMIONES 2EJES) | TOTAL
06HOO - 07H00 | | | | [ o
07H00 - 08HOO | 1 ] (] | | s
0gHo0 - 0oHoo || (] (] | | 4
09H00 - 10HOO | (] (] | | 2
10H00 - 11H00 | | | (] | | 2
11HO0 - 12H0O | | | | | o
12HOD - 13H0 | || | | E
13HOD - 14HO | | [] 1 E
14H0D - 15HO | | | | | o
15H0D - 16H0O | | | | | o
16HOD - 17HOO | 1 [ | | s
17HOD - 18H0O | | (] | B
TOTAL 3 13 7 2 2




AFORO VEHICULAR

SALIDA

FECHA: MARTES 10/MAYO/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo - o7Hoo [| | L 1 1 | o
07HOD - 08H00 | 1 (] [ | 4
0BHOD - 09H00 | [l 1 ] | [ 4
09H00 - 10H00 | (] 1 | | s
10H0D - 11H00 | 1 | | E
11H0D - 12H00 | [ | | I
12HO0 - 13HOO | | (] | E
13HOD - 14H00 | 1 | | | 2
14H00 - 15H00 | | (] | [ 1
15H00 - 16H00 | | | | [ o
16H00 - 17HOD | | (] | E
17HO0 - 18H00 | | | | [ o
TOTAL 3 7 9 2 31
AFORO VEHICULAR TOTAL
FECHA: MARTES 10/MAYO/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES [ CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo- o7Hoo [| | 12| [l I [ n
07H00 - 08HOO | [l [l (] | o
ogHoo- 09Hoo || [l | 1 | | s
09HOO - 10H00 | [l [l | | e
10H00 - 11H00 | | 1 (] | | 4
11HO0 - 12HOO | [ | | E
12H0D - 13H00 | || (] | | s
13HOD - 14H00 | [l (] [l I
14H00 - 15HOO | | (] | E
15H00 - 16H00 | | | | | o
16H00 - 17H00 | 1 1 | | 4
17HO0 - 18HOO | | (] | | 1
TOTAL 6 30 16 4 s




AFORO VEHICULAR

INGRESO

FECHA:

HORARIO:

MIERCOLES 11/MAY0/2016

DE 06H00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:
WGS 84 - 17M

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS LIVIANOS

[ BUSES

CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

06H00 - O7HOO |

0

07H00 - 0BHOO |

1

oeroo - ooHoo [| |

[

6

09H00 - 10HOO |

2

10HOD - 11HOO |

1

11HOD - 12HOO |

12H0D - 13H0 |

13HOD - 14HOO |

[

14H0D - 15HO |

1A

=

15H0D - 16H00 |

16H0D - 17HO |

17HO0 - 18HOO |

TOTAL

29

AFORO VEHICULAR

SALIDA

FECHA:

HORARIO:

MIERCOLES 11/MAY0/2016

DE 06H00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:
WGS 84 - 17M

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS [ LIVIANOS

[ BUSES

[  CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

osHoo- o7Hoo ||

A

0

I

16

07Ho0 - 08Hoo [ |

I

7

08HOD - 09H00 |

|

4

09H00 - 10H0O |

0

[

10H0D - 11H00 |

11H0D - 12H00 |

12HO0 - 13HOD |

13HOD - 14H00 |

14H00 - 15H00 |

15H00 - 16H00 |

16H00 - 17HO0 |

17HO0 - 18H00 |

TOTAL

37




AFORO VEHICULAR

TOTAL

FECHA: MIERCOLES 11/MAYO/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo- o7Hoo || LA 1 1 | 16
07Ho0 - 08Hoo | | [l | 1 [ I
ogHoo- ooHoo [| | || [l | [ 10
09H00 - 10H00 | 1 ] [l ] | | 6
10H0D - 11H00 | || (] | | s
11H0D - 12H00 | | | | [ o
12HO0 - 13HOO | | (] | E
13HOD - 14H00 | | @ [ | | s
14H00 - 15H00 | L (] 1 HE
15H00 - 16H00 | | | | [ o
16H00 - 17HOD | (] [l | E
17HO0 - 18H00 | | [ | E
TOTAL 6 38 16 6 66
AFORO VEHICULAR INGRESO
FECHA: JUEVES 12/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS | LIVIANOS | BUSES |  CAMIONES 2EJES) | TOTAL
06HOO - 07H00 | | | | [ o
07H00 - 08HOO | (] (] | | 2
0gHo0 - 0oHoo || 1 ] (] | | s
09H00 - 10HOO | (] (] | | 2
10HO0 - 11H0O | [l (] | | s
11HO0 - 12H0O | | | [ I
12H00 - 13H00 | | [l | | | E
13HOD - 14HO | [ [] | E
14H0D - 15HO | | | | | o
15H0D - 16H0O | | | | | o
16HOD - 17HOO | | [ | B
17HOD - 18H0O | | (] | B
TOTAL 3 12 7 1 23




AFORO VEHICULAR

SALIDA

FECHA:

HORARIO:

JUEVES 12/MAY0/2016

DE 06H00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:

WGS 84 - 17M

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS [ LIVIANOS

[ BUSES

CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

osHoo- o7Hoo ||

A

0

12

07HOD - 08H00 |

|

4

08Ho0 - 09Hoo [ |

2

09H00 - 10H00 |

0

[

10H0D - 11H00 |

L

11H0D - 12H00 |

12HO0 - 13HOO |

13HOD - 14H00 |

14H00 - 15H00 |

15H00 - 16H00 |

16H00 - 17HOD |

17HO0 - 18H00 |

TOTAL

28

AFORO VEHICULAR

TOTAL

FECHA:

HORARIO:

JUEVES 12/MAY0/2016

DE 06HO00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:

WGS 84 - 17TM

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS | LIVIANOS

[ BUSES

CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

osHoo- o7Hoo ||

A

[

12

07H00 - 08HOO |

|

0

6

ogHo0 - 09Hoo [| ]

|

1

8

09HOO - 10H00 |

|

|

10HO0 - 11HOD |

|

11HO0 - 12HOO |

12H00 - 13+00 ||

13HOD - 14H00 |

14H00 - 15HOO |

15H00 - 16H00 |

16H00 - 17H00 |

[

17HO0 - 18HOO |

TOTAL

16

51




AFORO VEHICULAR INGRESO

FECHA: VIERNES 13/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | cAMIONES @EJES) | TOTAL
06H00 - O7HOO | | | | | o
07H00 - 0BHOO | (] (] | | 2
ogHoo-ooHoo [[ 1 ] [ | | s
09H00 - 10HOO | [ [ | | 2
10HOD - 11HOO | 1 [] | E
11HOD - 12HOO | | | | | o
12H00 - 13H00 | | [l | | | E
13HOD - 14HOO | (] (] | E
14H0D - 15HO | | | | | o
15H0D - 16H00 | | | | | o
16H0D - 17HO | | (] | B
17HO0 - 18HOO | | (] | R
TOTAL 3 12 7 0 2
AFORO VEHICULAR SALIDA
FECHA: VIERNES 13/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo- o7Hoo || LA 1 | |
07HOD - 08H00 | [ (] | [ 2
08HOD - 09H00 | | ] | [ 1
09H00 - 10H0O | (] 1 | | s
10H0D - 11H00 | | | | [ o
11H0D - 12H00 | | | | [ o
12HO0 - 13HOD | | (] | E
13HOD - 14H00 | 1 | | | 2
14H00 - 15H00 | | (] | [ 1
15H00 - 16H00 | | | | [ o
16H00 - 17HO0 | | (] | E
17HO0 - 18H00 | | | | [ o

TOTAL 2 13 9 0 24




AFORO VEHICULAR

TOTAL

FECHA: VIERNES 13/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES | CAMIONES 2EJES) [ TOTAL
osHoo- o7Hoo || LA 1 | |
07HOD - 08H00 | 1 1 | | 4
ogHoo-o9Hoo || [l 1 [l | E
09H00 - 10H00 | [l [l ] | | s
10H0D - 11H00 | 1 (] | E
11H0D - 12H00 | | | | [ o
12H00 - 13H00 | | [l ] (] | | 6
13HOD - 14H00 | [l 1 [ | |
14H00 - 15H00 | | (] | [ 1
15H00 - 16H00 | | | | [ o
16H00 - 17HOD | | [l | | 2
17HO0 - 18H00 | | [ | E
TOTAL 5 2 16 0 46
AFORO VEHICULAR INGRESO
FECHA: SABADO 14/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS | LIVIANOS | BUSES |  CAMIONES 2EJES) | TOTAL
06HOO - 07H00 | | | | [ o
07H00 - 08HOO | | (] | R
08H00 - 09HOO | | (] | | 1
09H00 - 10HOO | | (] | | 1
10HO0 - 11H0O | | | | | o
11HO0 - 12H0O | (L]l | | | s
12H00- 13100 [| ] [l | | | | 7
13HOD - 14HO | | I I [ s
14H0D - 15HO | 1 | [ | 4
15H0D - 16H0O | | | | | o
16HOD - 17HOO | | [ | B
17HOD - 18H0O | | (] | B
TOTAL 3 13 6 a 2%




AFORO VEHICULAR

SALIDA

FECHA:

HORARIO:

SABADO 14/MAY0/2016

DE 06H00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:

WGS 84 - 17M

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS [ LIVIANOS

[ BUSES

| CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

06HOO - 07H00 |

A

0

L

13

07HOD - 08H00 |

|

[

6

ogHoo-o9Hoo ||

[

6

09H00 - 10H00 |

[

10H00 - 11H00 ||

11H0D - 12H00 |

12HO0 - 13HOO |

13HOD - 14H00 |

14H00 - 15H00 |

15H00 - 16H00 |

16H00 - 17HOD |

17HO0 - 18H00 |

TOTAL

32

AFORO VEHICULAR

TOTAL

FECHA:

HORARIO:

SABADO 14/MAY0/2016

DE 06HO00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:

WGS 84 - 17TM

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS | LIVIANOS

[ BUSES

[ CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

06HOO - 07H00 |

A ]

[

13

07H00 - 08HOO |

0|

0

7

ogHoo- 09Hoo ||

I

1

7

09HOO - 10H00 |

|

10H00 - 11H00 | |

11HO0 - 12HOO |

Al

12H00- 1300 [ | ]

I

13HOD - 14H00 |

14H00 - 15HOO |

|

15H00 - 16H00 |

16H00 - 17H00 |

[

17HO0 - 18HOO |

TOTAL

14

58




AFORO VEHICULAR

INGRESO

FECHA:

HORARIO:

DOMINGO 15/MAY0/2016

DE 06H00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:
WGS 84 - 17M

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS LIVIANOS

BUSES

CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

06H00 -

07H00 |

0

07H00 -

08H00 |

0

08H00

- 09HOO |

0

2

09H00 -

10HO |

[

2

10H00 -

11HD |

11H00

- 12H00 |

12H00 -

13HD |

[

13H00 -

14H00 |

14H00

- 15H00 |

[

15H00 -

wHoo [|

16H00

- 17H00 |

17H00

- 18HOO |

TOTAL

18

AFORO VEHICULAR

SALIDA

FECHA:

HORARIO:

DOMINGO 15/MAY0/2016

DE 06H00 A 18H00

REGISTRO:

LOCALIZACION:
WGS 84 - 17M

JUAN ANDRES SEGOVIA B.

9,792,659.29 m
776,728.37 m

HORA |

MOTOS [ LIVIANOS

[ BUSES

CAMIONES (2 EJES)

TOTAL

06H00 -

07HOO |

1%

5

07H00 -

0BHOO |

I

0

5

08HO00 -

ooHoo |

[

5

09H00 -

10H0 | |

[

10H00 -

11Hoo |

11HO00 -

12HO |

12H00 -

13HOO |

13H00 -

14H00 |

14H00 -

15H00 |

15H00 -

16H0O |

16H00 -

17HOO |

17H00 -

18H00 |

TOTAL

20




AFORO VEHICULAR

TOTAL

FECHA: DOMINGO 15/MAY0/2016 REGISTRO: JUAN ANDRES SEGOVIA B.
HORARIO: DE 06H00 A 18H00 LOCALIZACION: 9,792,659.29 m
WGS 84 - 17M 776,728.37 m
HORA | MOTOS [ LIVIANOS [ BUSES CAMIONES (2 EJES) TOTAL

06HOO - 07H00 |

1%

5

07HOD - 08H00 |

|

0

5

08Ho0 - 09Hoo [ |

|

[

7

09H00 - 10H0o ||

|

10H0D - 11H00 |

[

11H0D - 12H00 |

12HO0 - 13HOO |

0

13HOD - 14H00 |

14H00 - 15H00 |

[

15H00- 16H00 [|

16H00 - 17HOD |

17HO0 - 18H00 |

TOTAL 4

21

11

38




Anexo 3



RUBRO: REPLANTEO Y NIVELACION

UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-001
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora [Subtotal
ESTACION TOTAL 0.14 4.88 0.68
HERRAMIENTA MENOR 0.14 1.20 0.17
SUBTOTAL A 0.85
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre |Sal. Real/Hora Subtotal
CADENERO EOD2 0.14 3.30 0.46
TOPOGRAFO 1 EOD2 0.28 3.66 1.02
PEON | 0.14 3.26 0.46
ALBANIL EOD2 0.14 3.30 0.46
SUBTOTAL B 241
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario |Subtotal
TIRA DE EUCALIPTO 2.5X2 CM M 0.08 0.13 0.01
ESTACAS, PIOLAS GBL 0.05 0.33 0.02
TIRAS 2.5 X 2.5 X 250 U 0.20 0.38 0.08
SUBTOTAL C 0.10
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 3.36
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.50
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 3.86
RUBRO: EXCAVACION MECANICA
UNIDAD: M3 CoD. PT-AL-002
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora [Subtotal
EXCAVADORA 0.07 36.70 2.57
HERRAMIENTA MENOR 0.07 1.20 0.08
SUBTOTAL A 2.65
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre |Sal. Real/Hora Subtotal
AYUDANTE DE MAQUINARIA ST C3 0.21 3.30 0.69
O.E.P. G-1 0.07 3.66 0.26
PEON [ 0.21 3.26 0.68
SUBTOTAL B 1.63
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 4.29
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.64
PRECIO UNITARIO (G) =E+F =G 4.93




RUBRO: RELLENO COMPACTADO (MAT. EXCAVACION)
UNIDAD: M3 CoD. PT-AL-003
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora [Subtotal
PLANCHA VIBROAPISONADORA 0.40 3.05 1.22
HERRAMIENTA MENOR 0.40 1.20 0.48
SUBTOTAL A 1.70
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre |Sal. Real/Hora Subtotal
PEON | 0.40 3.26 1.30
ALBANIL EO D2 0.40 3.30 1.32
SUBTOTAL B 2.62
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 4.32
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.65
PRECIO UNITARIO (G) =E+F =G 4.97
RUBRO: DESALOJO DE MATERIAL CON VOLQUETA CARGADO MECANICO DISTANCIA=5KM
UNIDAD: M3 CoD. PT-AL-004
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
RETROEXCAVADORA 0.03 36.70 1.10
VOLQUETA 8 M3 0.03 22.10 0.66
SUBTOTAL A 1.76
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
AYUDANTE DE MAQUINARIA STC3 0.03 3.30 0.10
O.E.P. G-1 0.03 3.66 0.11
CHOFER LICENCIA "E" TE C3 0.03 4.79 0.14
SUBTOTAL B 0.35
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 2.12
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.32
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 243




RUBRO: REPLANTILLO

UNIDAD: M3 CoD. PT-AL-005
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
CONCRETERA 1.00 3.97 3.97
HERRAMIENTA MENOR 1.00 1.20 1.20
SUBTOTAL A 5.17
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 3.00 3.30 9.90
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.13 3.66 0.48
PEON [ 9.75 3.26 31.79
SUBTOTAL B 42.16
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
AGUA M3 0.19 0.66 0.13
ARENA M3 0.44 8.00 3.52
CEMENTO KG 267.00 0.13 34.71
RIPIO M3 0.71 18.00 12.78
SUBTOTAL C 51.14
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Precio Trasp. Subtotal
ARENA M3 0.44 8.50 3.74
RIPIO M3 0.71 8.50 6.04
SUBTOTAL D 9.78
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 108.24
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 16.24
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 12448




RUBRO: ENCOFRADO/DESENCOFRADO

UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-006
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora [Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 1.00 1.20 1.20
SUBTOTAL A 1.20

Mano de Obra

Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 1.00 3.30 3.3
PEON [ 1.00 3.26 3.26
MAESTRO DE OBRA EO C2 1.00 3.66 3.66

SUBTOTAL B 10.22

Material

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ALAMBRE DE AMARRE # 18 KG 0.38 0.80 0.30
PINGOS M 1.65 0.72 1.19
CLAVOS KG 0.06 0.67 0.04
TABLERO CONTRACHAPADO "B" 15MM U 0.50 24.00 12.00
RIELES PARA ENCOFRADO U 0.96 1.00 0.96
ACEITE QUEMADO GALON 0.24 0.44 0.11
ESTACAS, PIOLAS GBL 1.00 0.33 0.33

SUBTOTAL C 14.93

COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 26.35
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 3.95
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 30.30




RUBRO: HORMIGON SIMPLE F'C=240 KG/CM2

UNIDAD: M3 CoD. PT-AL-007
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
VIBRADOR 1.07 2.50 2.68
HERRAMIENTA MENOR 1.07 1.20 1.28
CONCRETERA 1.07 3.97 4.25
SUBTOTAL A 8.21
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
PEON | 11.77 3.26 38.37
ALBANIL EO D2 5.35 3.30 17.66
SUBTOTAL B 56.03
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
AGUA M3 0.21 0.66 0.14
RIPIO M3 0.70 18.00 12.60
CEMENTO KG 423.00 0.13 54.99
ARENA M3 0.42 8.00 3.36
SUBTOTAL C 71.09
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Precio Trasp. Subtotal
ARENA M3 0.42 8.50 3.57
RIPIO M3 0.70 8.50 5.95
SUBTOTAL D 9.52
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 144.84
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 21.73
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 166.57




RUBRO: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

UNIDAD: KG CoD. PT-AL-008
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.05 1.20 0.06
SUBTOTAL A 0.06
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.05 3.30 0.17
AYUDANTE EO E2 0.05 3.26 0.16
SUBTOTAL B 0.33
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ALAMBRE DE AMARRE #18 KG 0.05 0.80 0.04
ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM?2 KG 1.05 1.39 1.46
SUBTOTAL C 1.50
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 1.89
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.28
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 217
RUBRO: PLACA DE NEOPRENO 0.35X0.32X0.033M (INCLUYE INSTALACI()N)
UNIDAD:U CoD. PT-AL-009
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 6.00 1.20 7.20
SUBTOTAL A 7.20
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
PEON [ 4.00 3.26 13.04
MAESTRO DE OBRA EO C2 2.00 3.66 7.32
SUBTOTAL B 20.36
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
VARIOS GBL 8.00 1.00 8.00
PLACA DE NEOPRENO 35X32X3.3cm U 1.00 262.08 262.08
SUBTOTAL C 270.08
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 297.64
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 44.65
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 342.29




RUBRO: JUNTA DE DILATACION

UNIDAD: M CoD. PT-AL-010
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 1.00 1.20 1.20
SOLDADORA ELECTRICA 0.50 3.00 1.50
SUBTOTAL A 2.70
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 1.00 3.30 3.30
SOLDADOR EO D2 1.00 3.30 3.30
PEON | 1.00 3.26 3.26
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO EO D2 0.44 3.30 1.45
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.10 3.66 0.37
AYUDANTE EO E2 1.00 3.26 3.26
SUBTOTAL B 14.94
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
JUNTA DE NEOFLEX N60 M 1.00 285.00 285.00
SUBTOTAL C 285.00
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 302.64
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 45.40
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 348.03




RUBRO: DRENES CON TUBERIA PVC 110MM

UNIDAD: M COD. PT-AL-011
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.05 1.20 0.06
SUBTOTAL A 0.06
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.05 3.30 0.165
AYUDANTE EO E2 0.05 3.26 0.163
SUBTOTAL B 0.328
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
TUBO PVC 110MM M 1.00 4.92 4.92
SUBTOTAL C 4.92
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 5.31
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.80
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 6.10
RUBRO: DESBROCE, DESBOSQUE Y LIMPIEZA
UNIDAD: HA COD. PT-AL-012
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.20 1.20 0.24
TRACTOR DE ORUGAS CON RIPPER 5.00 60.00 300.00
MOTOSIERRA 10 2 20.00
SUBTOTAL A 320.24
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
OPERADOR GRUPO | OP1 1.70 3.66 6.22
AYUDANTE MAQUINARIA D2 2.50 3.30 8.25
PEON E2 2.50 3.26 8.15
SUBTOTAL B 22.62
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 342.86
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 51.43
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 394.29




RUBRO: ACABADO DE OBRA BASICA

UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-013
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.05 1.20 0.06
MOTONIVELADORA 0.003 50.00 0.15
RODILLO LISO VIBRATORIO 0.003 35 0.11
CAMION CISTERNA 0.003 20 0.06
SUBTOTAL A 0.38
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
OPERADOR GRUPO | OP1 0.00 3.66 0.01
OPERADOR GRUPO |1 OP2 0.00 3.30 0.01
CHOFER TIPO D D1 0.00 4.79 0.01
AYUDANTE DE MAQUINARIA D2 0.01 3.30 0.02
SUBTOTAL B 0.06
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 0.43
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.06
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 0.49
RUBRO: SENALIZACION PREVENTIVA INCL. INSTALACION
UNIDAD: U CoD. PT-AL-014
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ROTULO D=0.75m INCL. PORTE E
INSTALACION U 1.00 110.00 110.00
SUBTOTAL C 110.00
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 110.00
COSTO INDIRECTO (F)=15.00% 16.50
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 126.50
RUBRO: SENALIZACION REGULATORIA INCL. INSTALACION
UNIDAD: U CoD. PT-AL-015
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ROTULO D=0.75m INCL. PORTE E
INSTALACION U 1.00 110.00 110.00
SUBTOTAL C 110.00
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 110.00
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 16.50
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 126.50




RUBRO: LIMPIEZA DE ELEMENTOS DEL PUENTE

UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-016
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.20 1.20 0.24
SUBTOTAL A 0.24
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.10 3.30 0.33
AYUDANTE EO E2 0.50 3.26 1.63
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.00 3.66 0.00
SUBTOTAL B 1.96
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 2.20
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.33
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 2.53
RUBRO: PROTECCION CONTRA HUMEDAD EN BARANDAS
UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-017
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.20 1.20 0.24
SUBTOTAL A 0.24
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.25 3.30 0.83
AYUDANTE EO E2 1.60 3.26 5.22
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.15 3.66 0.55
SUBTOTAL B 6.59
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ADITIVO SIKA IMPER MUR KG 0.60 15.00 9.00
AGUA M3 0.10 1.10 0.11
BROCHA 4" U 0.25 6.50 1.63
CEPILLO DE ALAMBRE U 0.3 1.20 0.36
SUBTOTAL C 11.10
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 17.93
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 2.69
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 20.61




RUBRO: PROTECCION CONTRA HUMEDAD EN ACERAS

UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-018
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.20 1.20 0.24
SUBTOTAL A 0.24
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.10 3.30 0.33
AYUDANTE EO E2 0.75 3.26 2.45
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.10 3.66 0.37
SUBTOTAL B 3.14
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ADITIVO SIKA IMPER MUR KG 0.60 15.00 9.00
AGUA M3 0.10 1.10 0.11
BROCHA 4" U 0.25 6.50 1.63
CEPILLO DE ALAMBRE U 0.25 1.20 0.30
SUBTOTAL C 11.04
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 14.42
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 2.16

PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G

16.58




RUBRO: PROTECCION CONTRA DELAMINACION EN ELEMENTOS DE HORMIGON

UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-019
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.20 1.20 0.24
SUBTOTAL A 0.24
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.33 3.30 1.09
AYUDANTE EO E2 0.50 3.26 1.63
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.10 3.66 0.37
SUBTOTAL B 3.09
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
ADITIVO SIKA FERRO GARD 901 KG 0.30 2.50 0.75
BROCHA 4" U 0.25 6.50 1.63
CEPILLO DE ALAMBRE U 0.25 1.20 0.30
HORMIGON SIMPLE f'c=240kg/cm?2 M3 0.01 128.00 1.28
SUBTOTAL C 3.96
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 7.28
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 1.09
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 8.37
RUBRO: PROTECCION CONTRA CORROSION EN BARANDALES
UNIDAD: M2 CoD. PT-AL-020
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.05 1.20 0.06
SUBTOTAL A 0.06
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.15 3.30 0.50
AYUDANTE EO E2 0.25 3.26 0.82
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.10 3.66 0.37
SUBTOTAL B 1.68
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
CEPILLO DE ALAMBRE U 0.25 1.20 0.30
PINTURA ANTICORROSIVA LT 0.25 5.62 1.41
SUBTOTAL C 1.71
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 3.44
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 0.52
PRECIO UNITARIO (G) =E+F =G 3.96




RUBRO: SELLADO DE FISURAS ESTRUCTURALES CON RESINA EPOXICA

UNIDAD: M2 COD. PT-AL-021
Equipo
Descripcion Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal
HERRAMIENTA MENOR 0.00 1.20 0.00
SUBTOTAL A 0.00
Mano de Obra
Descripcion Categoria Horas-Hombre | Sal. Real/Hora Subtotal
ALBANIL EO D2 0.00 3.30 0.00
AYUDANTE EO E2 0.00 3.26 0.00
MAESTRO DE OBRA EO C2 0.00 3.66 0.00
SUBTOTAL B 0.00
Material
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
INYECCION RESINA EPOXICA (INL ML 1.00 90.00 90.00
INSTALACION Y MANO DE OBRA)
SUBTOTAL C 90.00
COSTO DIRECTO (E)=A+B+C+D=E 90.00
COSTO INDIRECTO (F) =15.00 % 13.50
PRECIO UNITARIO (G) =E+F=G 103.50
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