
 

 

 
 
 
 

 

ESTUDIO DE DISEÑO DEFINITIVO PARA LA 
CONEXIÓN ENTRE EL SISTEMA VIAL VALLE 

DE LOS CHILLOS Y EL SECTOR DE EL 
ARBOLITO EN LA CIUDAD DE QUITO 

 
 

RUBRO 40.14.- INFORME DEFINITIVO UNIFICADO 

DE TODAS LAS INGENIERÍAS DEL SISTEMA VIAL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quito, 15 de marzo de 2021



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 2 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE PICHINCHA 
 

ESTUDIOS DE DISEÑO DEFINITIVO PARA LA CONEXIÓN ENTRE EL 
SISTEMA VIAL VALLE DE LOS CHILLOS Y EL SECTOR "EL ARBOLITO" 

 

 
 

Rubro плΦмпΦπ Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. 
 

 
 

 
REV 

 
 

 
01 

 

 
FECHA 

 

 
 

15/03/2021 

 

BREVE 
DESCRIPCION DEL 

CAMBIO 
 

 
Emisión Original 

 
ELABORADO 

POR 

 
 

 

 
REVISADO POR 

 

 
APROBADO POR 

 
FIRMA DE 

APROBACION 

       

       



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 3 

 

 

 
 
 
 

ÍNDICE DE CONTENIDO 
 

 
1.      INTRODUCCIÓN. .........................................................................................................15 

 

2.      TRÁFICO. .....................................................................................................................15 
 

2.1.   MODELOS DE CRECIMIENTO...........................................................................28 
 

2.2.   TRÁFICO FUTURO EN EL PROYECTO.............................................................38 
 

3.      TOPOGRAFÍA. .............................................................................................................39 
 

3.1.   IMPLANTACIÓN DE UNA RED BÁSICA. ...........................................................40 
 

3.2.   VUELO    FOTOGRAMÉTRICO   MEDIANTE    VEHÍCULO    AÉREO    NO 

TRIPULADO.............................................................................................................41 
 

3.3.   APOYO FOTOGRAMÉTRICO.............................................................................43 
 

3.4.   AEROTRIANGULACIÓN. ....................................................................................43 
 

3.5.   RESTITUCIÓN CARTOGRÁFICA.......................................................................44 
 

4.      DISEÑO VIAL DEFINITIVO DEL PROYECTO.............................................................45 
 

4.1.   CLASE DE VÍA. ...................................................................................................46 
 

4.2.   VELOCIDAD DE DISEÑO. ..................................................................................46 
 

4.3.   VEHÍCULO TIPO Y SOBREANCHOS.................................................................48 
 

4.4.   ALINEAMIENTO HORIZONTAL..........................................................................49 
 

4.5.   ALINEAMIENTO VERTICAL. ..............................................................................50 
 

4.6.   SECCIÓN TRANSVERSAL. ................................................................................52 
 

4.7.   ACCESOS DESDE LA AUTOPISTA DE RUMIÑAHUI........................................53 
 

4.8.   VIADUCTO SOBRE RIO MACHÁNGARA. .........................................................56 
 

4.9.   TÚNELES. ...........................................................................................................57 
 

5.      ESTUDIO GEOTÉCNICO. ............................................................................................63 
 

5.1.   CIMENTACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS..........................................................64 
 

6.      HIDROLOGÍA Y DRENAJE..........................................................................................67 
 

6.1.   ESTUDIO HIDROLÓGICO DEL RÍO MACHÁNGARA. .......................................67 
 

6.2.   DRENAJE. ...........................................................................................................76 
 

6.3.   OBRAS DE DRENAJE DE ARTE MAYOR..........................................................77 
 

6.4.   DRENAJE TRANSVERSAL. ALCANTARILLA. ...................................................82



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 4 

 

 

 

 
 
 

6.5.   OTROS ELEMENTOS DE DRENAJE. ................................................................83 
 

7       FUENTES DE MATERIALES Y ESCOMBRERAS. .....................................................84 
 

7.1    ESTUDIO GEOLÓGICO REGIONAL. .................................................................84 
 

7.2    DESCRIPCIÓN TECTÓNICA DE LA ZONA DE ESTUDIO.................................85 
 

7.3    ESTUDIO GEOLÓGICO DE DETALLE. ..............................................................86 
 

7.4    ESCOMBRERAS.................................................................................................98 
 

7.5    FUENTES DE MATERIALES. .............................................................................99 
 

8       EFECTOS SÍSMICOS.................................................................................................103 
 

9       PAVIMENTOS. ...........................................................................................................109 
 

10     ESTRUCTURAS.........................................................................................................116 
 

11     TÚNELES. ..................................................................................................................121 
 

11.1  MÉTODO CONSTRUCTIVO. ............................................................................124 
 

11.2  PUNTOS SINGULARES....................................................................................134 
 

12     SEÑALIZACIÓN HORIZONTAL Y VERTICAL. .........................................................135 
 

12.1  TIPOS DE MARCAS VIALES. ...........................................................................137 
 

12.2  SEÑALIZACIÓN VERTICAL..............................................................................142 
 

12.3  BARRERAS DE SEGURIDAD...........................................................................144 
 

12.4  BARRERAS DE HORMIGÓN............................................................................145 
 

12.5  PRETILES. ........................................................................................................145 
 

13     SEÑALIZACIÓN DIGITAL Y DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO.........................145 
 

13.1  INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE MEDIA TENSIÓN. .........................................147 
 

13.2  INSTALACIÓN DE BAJA TENSIÓN. .................................................................157 
 

13.3  INSTALACIÓN DE DETECCIÓN LINEAL DE INCENDIOS. .............................199 
 

13.4  DETECCIÓN DE GASES. .................................................................................204 
 

13.5  INSTALACIÓN DE POSTES SOS.....................................................................208 
 

13.6  INSTALACIÓN DE MEGAFONÍA. .....................................................................210 
 

13.7  INSTALACIÓN DE SEÑALIZACIÓN Y CONTROL DE TRÁFICO.....................212 
 

13.8  INSTALACIÓN  DE  CIRCUITO  CERRADO  DE  TELEVISIÓN  (CCTV)  Y 

SISTEMA DAI.........................................................................................................221 
 

13.9  INSTALACIÓN DE RADIOCOMUNICACIONES. ..............................................226



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 5 

 

 

 

 
 
 

14     CONTROL DE INCENDIOS. ......................................................................................229 
 

15     LEVANTAMIENTO DE SISTEMAS............................................................................237 
 

15.1  INFORME TÉCNICO ELÉCTRICO. ..................................................................237 
 

15.2  SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES..........................................................246 
 

15.3  INFORME AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO. ........................................248 
 

16     IMPACTO AMBIENTAL. ............................................................................................254 
 

17     EXPROPIACIONES....................................................................................................254 
 

18     PRESUPUESTO.........................................................................................................266 
 

19     MANTENIMIENTO PERIÓDICO Y RUTINARIO. .......................................................267 
 

19.1  PRESUPUESTO REFERENCIAL DE MANTENIMIENTO RUTINARIO............278 
 

19.2  PRESUPUESTO REFERENCIAL DE MANTENIMIENTO PERIÓDICO. ..........280



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 6 

 

 

 
 
 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1.- Red vial principal del Proyecto. ..............................................................................16 

 

Figura 2.- Variación horaria del tráfico AGR sentido Valle- El Trébol.....................................20 
 

Figura 3.- Variación horaria del tráfico AGR sentido El Trébol- Valle.....................................20 
 

Figura 4.- Red modelizada. Vista general. .............................................................................22 
 

Figura 5.- Zonificación del modelo. Detalle del ámbito inmediato del proyecto......................23 
 

Figura 6.- Variación horaria del reparto del tráfico en el Trébol. ............................................24 
 

Figura 7.- Itinerario de medición de tiempos de recorrido (Google Maps). ............................25 
 

Figura 8.- Perfil de tiempos de recorrido (Google Maps)........................................................26 
 

Figura 9.- Asignación de calibrado. Día medio semana. Demanda potencial. .......................27 
 

Figura 10.- Ajuste en las entradas y salidas desde la AGR al Trébol. ...................................28 
 

Figura 11.- Vía Perimetral de Quito.Fuente: Plegable Vial EPMMOP (Empresa Pública 

Metropolitana de Movilidad y Obras Públicas).....................................................29 
 

Figura 12.- Evolución de la población en el ámbito de estudio. .............................................31 
 

Figura 13.- Series históricas de PIB (Producto Interno Bruto)................................................32 
 

Figura 14.- Evolución del parque vehicular por cada mil habitantes según países................32 
 

Figura 15.- Evolución de la motorización en la Comunidad Andina en el periodo 2004- 

2013 (Índice base=2004). ....................................................................................33 
 

Figura 16.- Alternativa 1. ........................................................................................................36 
 

Figura 17.- Resultados de asignación día medio 2016 en la Alternativa 1. Peaje = $ 1.0. ....37 
 

Figura 18.- Red Básica. Gráfico de Situación.........................................................................40 
 

Figura 19.- Gráfico de Vuelo...................................................................................................42 
 

Figura 20.- Gráfico de Vuelo...................................................................................................42 
 

Figura 21.- Planta General del Proyecto de Diseño Definitivo sobre ortofotografía y 

planos. Fuente Diseño Consorcio Little Tree. ......................................................46 
 

Figura 22.- Ancho disponible entre viviendas en Autopista Gral. Rumiñahui. Fuente 

imagen: elaboración propia..................................................................................53 
 

Figura 23.- Accesos Urbanizaciones El Madrigal y Jardín del Valle. Fuente Equipo 

Consultor Consorcio Little Tree............................................................................55 
 

Figura 24.- Sección túnel de 2 carriles con gálibos exigidos. Fuente Equipo Consultor C. 

Little Tree. ............................................................................................................59



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 7 

 

 

 

 
 
 

Figura 25.- Sección túnel de 1 carriles con gálibos exigidos. Fuente Equipo Consultor 

Consorcio Little Tree. ...........................................................................................60 
 

Figura 26.- Sección máxima telescopio bifurcación. Fuente Equipo Consultor Consorcio 

Little Tree. ............................................................................................................61 
 

Figura  27.-  Sección máxima telescopio de  desvío  ramal.  Fuente  Equipo  Consultor 

Consorcio Little Tree. ...........................................................................................61 
 

Figura 28.- Delimitación de cuencas. .....................................................................................69 
 

Figura 29.- Localización estaciones meteorológicas. .............................................................70 
 

Figura 30.- Estaciones meteorológicas seleccionadas...........................................................71 
 

Figura 31.- Delimitación topográfica de subcuencas..............................................................73 
 

Figura 32.- Usos de suelo.......................................................................................................74 
 

Figura 33.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 10 años de periodo 

de retorno.............................................................................................................75 
 

Figura 34.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 50 años de periodo 

de retorno.............................................................................................................75 
 

Figura 35.- Hidrogramas para distintas duraciones de  precipitación y  100  años de 

periodo de retorno................................................................................................76 
 

Figura 36.- Hidrogramas para distintas duraciones de  precipitación y  500  años de 

periodo de retorno................................................................................................76 
 

Figura 37.- Planta del MDT.....................................................................................................78 
 

Figura 38.- Hidrogramas para distintas duraciones de  precipitación y  100  años de 

periodo de retorno................................................................................................79 
 

Figura 39.- Llanura inundación T100 duración de la precipitación 8 horas. Vista general. ....80 
 

Figura 40.- Llanura inundación T100 duración de la precipitación 8 horas. Detalle...............80 
 

Figura  41.-  Llanura  inundación T100  duración de  la  precipitación 8  horas.  Detalle 

afección a encepados de las pilas. ......................................................................81 
 

Figura 42.- Columna estratigráfica de la cuenca de Quito, Zambiza-Río San Pedro, San 

Miguel del Común- Oyacoto; Guayllabamba y San Antonio de Pichincha. 

Fuente: Villagómez, 2003. ...................................................................................87 
 

Figura 43.- Plano de situación de las fallas del entorno del Estudio. Fuente: Mapa de 

fallas y pliegues cuaternarios del Ecuador. Eguez et al. (2003). .........................88 
 

Figura 44.- Sistema de fallas de Quito EC-31a y EC-31b. Fuente: Lara el al. (2011). ...........90



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 8 

 

 

 

 
 
 

Figura 45.- Situación del sistema de fallas interpretadas en el cauce del río Machángara. 

En línea roja aparecen las fallas interpretadas en el cauce.................................91 
 

Figura 46.- Distribución granulométrica de la Unidad Cangahua limo-arenosa. ....................92 
 

Figura 47.- Gráfico de Casagrande la Unidad Cangahua limo- arenosa................................92 
 

Figura 48.- Distribución granulométrica de la Unidad Cangahua areno-limosa. ....................93 
 

Figura 49.- Carta de Casagrande de la Unidad Cangahua areno- limosa. ............................93 
 

Figura 50.- Distribución granulométrica de los depósitos lacustres de la Carolina. ...............94 
 

Figura 51.- Imagen de localización de las escombreras próximas a la zona de estudio........99 
 

Figura 52.- Curvas de peligrosidad para el emplazamiento del Estudio en la ciudad de 

Quito...................................................................................................................106 
 

Figura 53.- Modelo de perfil geológico de la cuenca de Quito. ............................................106 
 

Figura 54.- Espectro de control encontrado para la zona centro de Quito y para un suelo 

tipo C..................................................................................................................108 
 

Figura 55.- Perfil del viaducto bajo. ......................................................................................116 
 

Figura 56.- Planta del viaducto bajo. ....................................................................................117 
 

Figura 57.- Sección del cajón de canto máximo sobre pila en el viaducto bajo. ..................117 
 

Figura 58.- Sección de cajón de canto mínimo en clave en el viaducto bajo. ......................117 
 

Figura 59.- Vista general en donde se observa el final del viaducto que llega a los 

emboquilles  de  los  túneles  por  un  terraplén  intermedio  que  permite  la 

separación de las calzadas................................................................................118 
 

Figura 60.- Vista en planta de la conexión entre el viaducto y los emboquilles de los 

túneles................................................................................................................118 
 

Figura 61.- Vista general de las pilas 1 y 2 que necesitarán el relleno del fondo de la 

vaguada para poder construir los encepados. ...................................................119 
 

Figura 62.- Vista general de las pilas 3, 4 y 5, cuyos encepados podrán construirse en 

cota de terreno. ..................................................................................................120 
 

Figura 63.- Sección túnel en estudio de viabilidad. ..............................................................122 
 

Figura 64.- Fases de ejecución túneles en Metro de Quito. .................................................125 
 

Figura 65.- Sección caverna diseñada para método alemán. ..............................................127 
 

Figura 66.- -Proceso constructivo método alemán. ..............................................................128 
 

Figura 67.- Caverna proyectada método alemán con galería central...................................129 
 

Figura 68.- Sección doble túnel con galería central en excavación poca cobertera. ...........129



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 9 

 

 

 

 
 
 

Figura 69.- Sección shotcrete doble tabique. .......................................................................131 
 

Figura 70.- Método shotcrete de simple tabique. .................................................................132 
 

Figura 71.- Método galería central........................................................................................132 
 

Figura 72.- Túnel El Arbolito. Túnel Sobre con una calzada ligeramente sobreelevada a 

la otra. ................................................................................................................133 
 

Figura 73.- Túnel El Arbolito. Túneles independientes y distintas rasantes .........................134 
 

Figura 74.-Secciones TÚNEL EL ARBOLITO ......................................................................146 
 

Figura 75.-Secciones El CUT AND COVER DE EL BARRIO DE LAS ORQUÍDEAS ..........147 
 

Figura 76.-Ventilador tipo jet.................................................................................................164 
 

Figura 77.-Velocidad crítica. Retroceso de humos...............................................................170 
 

Figura 78.-Formulación para el cálculo de la velocidad crítica.............................................171 
 

Figura 79.-Gráfico de obtención de Kg para determinación de la velocidad crítica. ............172 
 

Figura 80.-Nivel de luminancia en la calzada .......................................................................181 
 

Figura 81.-Curva CIE............................................................................................................185 
 

Figura 82.-Luminaria de alumbrado exterior.........................................................................187 
 

Figura 83.-Luminacimetro exterior tipo. ................................................................................190 
 

Figura 84.-Luminacimetro interior tipo. .................................................................................190 
 

Figura 85.-Controlador local tipo. .........................................................................................191 
 

Figura 86.-Caja de atenuación remota. ................................................................................192 
 

Figura 87.-Tablero de control remoto. ..................................................................................192 
 

Figura 88.-Servidor tipo de conexión y almacenamiento de datos.......................................193 
 

Figura 89.-Programa de gestión tipo. ...................................................................................194 
 

Figura 90.- Categoría de túneles según NFPA 502..............................................................199 
 

Figura 91.- Sistema de detección lineal de incendios. .........................................................200 
 

Figura 92.- Cable de fibra óptica de Detección de Incendios ...............................................203 
 

Figura 93.- Anemómetro de Hélice interior...........................................................................206 
 

Figura 94.- Poste SOS de exterior de túnel..........................................................................209 
 

Figura 95.- Célula fotoeléctrica de gálibo electrónico...........................................................215 
 

Figura 96.- Gálibo mecánico.................................................................................................216 
 

Figura 97.- Paneles de mensajería variable exterior. ...........................................................219



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 10 

 

 

 

 
 
 

Figura 98.- Señales aspa-flecha...........................................................................................220 
 

Figura 99.- Esquema de conexión de sistema DAI IP. .........................................................225 
 

Figura 100.- Gabinete tipo de Radiocomunicaciones...........................................................228 
 

Figura 101.-Categoría de túneles según NFPA 502.............................................................229 
 

Figura 102.-Manguera Clase III. ...........................................................................................231 
 

Figura 103.-Gabinete Clase I................................................................................................232 
 

Figura 104.-Toma de alimentación de bomberos. ................................................................233 
 

Figura 105.-Grupo de presión NFPA 20. ..............................................................................236 
 

Figura 106.-Distribución cuarto de bombas contraincendios................................................237 
 

Figura 107.- Ancho de las franjas de servidumbre. ..............................................................239 
 

Figura 108.- Disposición referencial de las Líneas eléctricas debajo del puente. ................239 
 

Figura 109.- Disposición referencial de las Líneas eléctricas debajo del puente. ................240 
 

Figura 110.- Ubicación de las Líneas eléctricas de Alto Voltaje: 46 kV. Entre E-12 y E- 

13. ......................................................................................................................240 
 

Figura 111.- Ubicación de las Líneas eléctricas de Alto Voltaje 46 kV. Entre E-12 y E-13. .241 
 

Figura 112.- Primarios existentes en el área de intervención...............................................242 
 

Figura 113.- Tramo de inicio Red de Medio Voltaje Avenida General Rumiñahui: Pe-MV- 

1. ........................................................................................................................243 
 

Figura 114.- Redes eléctricas existentes de Medio Voltaje en Avenida 12 de Octubre. ......244 
 

Figura 115.- General Rumiñahui: En puente de la entrada a Monjas. .................................246 
 

Figura 116.- Presencia de pozos de comunicaciones en la Avenida Patria y Avenida 6 

de Diciembre. .....................................................................................................247 
 

Figura 117.- Presencia de pozos de comunicaciones en Parque El Ejido. ..........................248 
 

Figura 118.- Imagen de google de la delimitación de las zonas de Estudio.........................249 
 

Figura 119.- Delimitación de las zonas de Estudio...............................................................249 
 

Figura 120.- Imagen de google de la delimitación de la zona de Estudio 1. ........................250 
 

Figura 121.- Imagen de Google de la delimitación de la zona de Estudio 2. .......................250 
 

Figura 122.- Imagen de Google de la delimitación de la zona de Estudio 3. .......................251 
 

Figura 123.- Imagen de Google de la delimitación de la zona de Estudio 4. .......................251 
 

Figura 124.- Zona 3. Solución a. ..........................................................................................253



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 11 

 

 

 

 
 
 

Figura 125.- Zona 3P. Solución b. ........................................................................................254 
 

Figura 126. Mapas 1 a 4 con indicación del área de Influencia Directa de los diferentes 

elementos del proyecto. Fuente: Diseño C. Little Tree. .....................................257 
 

Figura 127. Mapas 1 a 4 con indicación de los predios afectados por el proyecto. 

Fuente: Diseño C. Little Tree. ............................................................................260 
 

Figura 128.- Esquema para Mantenimiento de la AGR y sus Fases I, II y III. ......................269



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 12 

 

 

 
 
 
 

ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1.- Categorías de vehículos en la estación de peaje del GAD Pichincha.................... 17 

 

Tabla 2.- Medidas obtenidas diferenciadas por tipo de vehículos, desde el mes de enero de 

2019 hasta el mes de febrero de 2021. Fuente: Hidroequinoccio. ........................................ 19 
 

Tabla 3.- Proyecciones de PIB a largo plazo (EIU, abril 2016) ............................................. 34 
 

Tabla 4.- Proyección de población (2015-2040).................................................................... 35 
 

Tabla 5.- Tráfico día medio semanal 2016. Alt.1 Peaje = $ 1.0............................................. 36 
 

Tabla 6.- Tráfico futuro en el proyecto................................................................................... 38 
 

Tabla 7.- Red Básica. Coordenadas...................................................................................... 40 
 

Tabla 8.- Localizaciones préstamos autorizados por el MTOP en el entorno de la obra 

proyectada. ............................................................................................................................ 47 
 

Tabla 9.- Sobreanchos para 1 carril. Fuente: Manual de Diseño de Carreteras de 2003. .... 48 
 

Tabla 10.- Sobreanchos para dos carriles. Fuente: Manual de Diseño de Carreteras de 2003. 

............................................................................................................................................... 49 
 

Tabla 11.- Elementos Curvas Horizontales. Fuente: NEVI-12. ............................................. 50 
 

Tabla 12.- Pendientes máximas. Fuente: NEVI-12. .............................................................. 51 
 

Tabla 13.- Índice K para calculo curva vertical convexa: Fuente: NEVI-12........................... 51 
 

Tabla 14.- Índice K para calculo curva vertical cóncava. Fuente: NEVI-12........................... 52 
 

Tabla 15.- Cuadro resumen de medición de los elementos de los túneles. Fuente Equipo 

Consultor Consorcio Little Tree. ............................................................................................ 58 
 

Tabla 16.- Fallas localizadas en un radio de 50 km alrededor de la zona de Estudio. Fuente: 

Base de datos del Mapa de fallas y pliegues cuaternarios del Ecuador. Eguez et al. (2003). 

Características principales de los elementos del trazado. Fuente Consorcio Little Tree. ..... 89 
 

Tabla 17.- Localizaciones préstamos autorizados por el MTOP en el entorno de la obra 

proyectada. .......................................................................................................................... 102 
 

Tabla 18.- Zonas de subducción como cortical que tienen influencia en nuestra zona de 

estudio. ................................................................................................................................ 105 
 

Tabla 18.Niveles de confiabilidad ....................................................................................... 112 
 

Tabla    20.  Desviación Normal. Fuente: Guía AASHTO para Diseño de  Estructuras de 

Pavimento, 1993.................................................................................................................. 112 
 

Tabla 21. Tasas de Crecimiento......................................................................................... 113 
 

Tabla 22.Proyecciones y acumulados de tráfico en el periodo. .......................................... 114



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 13 

 

 

 
 
 
 

Tabla 23. Obtención Número estructural............................................................................ 115 
 

Tabla 24.- Espesores de capas de pavimento .................................................................... 115 
 

Tabla 25.- Cuadro de parámetros formaciones Quito (datos publicados procedentes de la 

prospección para el Metro). ................................................................................................. 124 
 

Tabla 26.- Velocidad de diseño. .......................................................................................... 136 
 

Tabla 26.Empuje necesario (EJE7 + EJE4) ........................................................................ 177 
 

Tabla 28.Empuje necesario (EJE5 + EJE6). ....................................................................... 177 
 

Tabla 29.-Cálculos emergencia (EJE4-EJE7). .................................................................... 177 
 

Tabla 30.-Cálculos emergencia (EJE5-EJE6). .................................................................... 178 
 

Tabla 31.Factor de fricción. ................................................................................................. 182 
 

Tabla 32. Factor de k........................................................................................................... 182 
 

Tabla 33. Determinación L20............................................................................................... 183 
 

Tabla 34. Luminancias......................................................................................................... 183 
 

Tabla 35. Distribución de proyectores. ................................................................................ 186 
 

Tabla 36.- Dotación de Instalaciones mínimas en función de la categoría del túnel. .......... 198 
 

Tabla 36.- Dotación de Instalaciones mínimas en función de la categoría del túnel. .......... 229 
 

Tabla 38.- Coordenadas TMQïWGS84 área general de ubicación del proyecto. Fuente 

Consorcio Little Tree............................................................................................................ 271 
 

Tabla 39. Clasificación y Jerarquía del Mantenimiento en Vías Pavimentadas. ................ 274



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 14 

 

 

 
 
 
 

ÍNDICE DE FOTOGRAFÍAS 
Fotografía 1.-      Viviendas en márgenes de Autopista General Rumiñahui. ........................54 

 

Fotografía 2.-      Inicio del proyecto en conexión con la Autopista General Ruminahui. .......54 
 

Fotografía 3.-      Zona de paso peatonal y enlace con el futuro viaducto..............................56 
 

Fotografía 4.-      Barranco hacía el río Machángara donde se ubicara el viaducto...............56 
 

Fotografía 5.-      Cauce del rio Machángara y parque lineal a sobrevolar con el viaducto, en 

la ladera izquierda zona de emboquillado de los túneles. En primer término 

línea eléctrica de alta a soterrar en la obra....................................57 
 

Fotografía 6.-      Salida de túnel parque El Arbolito sector Av. 6 de diciembre sentido 

sur- norte.....................................................................................................62 
 

Fotografía 7.-      Entrada túnel parque El  Ejido sector Av. Patria sentido occidente- 

oriente. ........................................................................................................63 
 

Fotografía 8.-      Salida túnel plaza Brasilia sector coliseo Rumiñahui..................................63 
 

Fotografía 9.-      Vista frente en túnel excavado método tradicional. ..................................123 
 

Fotografía 10.-    Reproducción vista línea A Metro de Buenos Aires con método belga 

(Sfrisio)......................................................................................................130 
 

Fotografía 11.-    Shotcrete de doble tabique. ......................................................................131



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 15 

 

 

 
 
 
 

1.    INTRODUCCIÓN. 
 

 

Se incluye a continuación el Resumen Ejecutivo de los Rubros incluidos en el ESTUDIO DE 

DISEÑO DEFINITIVO PARA LA CONEXIÓN ENTRE EL SISTEMA VIAL VALLE DE LOS 

CHILLOS Y EL SECTOR DE EL ARBOLITO EN LA CIUDAD DE QUITO realizado por el 

Consorcio Little Tree. 

 

 

2.    TRÁFICO. 
 

 

El Rubro 1.- Actualización  y Complementación del Estudio  de Tráfico,  contempla 

los Estudios Definitivos y Construcción  de la Fase II de la Autopista General Rumiñahui, 

ñEscal·n  Occidentalò  con financiamiento, además  de la operación  y mantenimiento  de 

las  fases  I,  II  y  III  de  la  Autopista  General  Rumiñahui  hasta  la  recuperación   de  la 

inversión por medio del cobro de tarifas de peaje y portazgo automáticoò. 
 

Así mismo el Estudio  de Tráfico contempla  la intervención  en el sector de ñEl Tr®bolò, 

con la finalidad de optimizar la interconexión  del intercambiador  de cuatro lazos que en 

la actualidad  representa  un caos para la ciudad, de manera que cumpla la función para 

la que fue diseñado  y permita una circulación  fluida y eficiente y tiene como objetivo la 

estimación  del  tráfico  promedio  diario  anual  (T.P.D.A.)  que  tendrá  el  proyecto  y  su 

evolución esperada. 

 

Se ha contado información  remitida por la Dirección  de Gestión de Peajes del GADPP, 

la misma que ha facilitado  las series históricas  de registro volumétrico  y clasificado  del 

tráfico desde el año 1995 hasta el año 2016. 
 

Así mismo se ha contado con la información remitida por la Empresa Pública 

Hidroequinoccio, la misma que ha facilitado las series históricas  de registro volumétrico 

y clasificado del tráfico desde el año 2019 hasta el mes de febrero de 2021.
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Figura 1.- Red vial principal del Proyecto. 

 
La recopilación de información debe permitir diferenciar la intención de uso de la nueva vía 

de conexión en caso de uso libre y pago de peaje, el estudio disponible contratado por 

Hidroequinoccio se ejecutó mediante la realización de los aforos volumétricos, encuetas de 

Origen y Destino de Viales y encuestas de preferencias declaradas (disposición al pago de 

peaje). 

 

El inventario de las vías existentes en el entorno del proyecto corresponde a los siguientes 

tramos viales: 

 

-    Autopista General Rumiñahui, comprendido entre el intercambiador con la Av. Simón 
 

Bolívar y El Trébol, con una longitud de 3.1 Km. 
 

-    Avenida Velasco Ibarra, entre El Trébol y la Plaza Brasilia, con una longitud de 2.9 
 

Km. 
 
Los conteos volumétricos de tráfico vehicular contratados por Hidroequinoccio fueron 

realizados en los siguientes sitios: 

 

-    Autopista General Rumiñahui: Estación ubicada entre la Avenida Simón Bolívar y El 
 

Trébol, a la altura del barrio Paluco.
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-    Brazo de salida desde la Autopista General Rumiñahui (sentido Valleï Quito) hacia la 
 

Avenida Velasco Ibarra. 
 

-    Brazo  de  entrada  desde  la  Avenida  Velasco  Ibarra  hacia  la  Autopista  General 
 

Rumiñahui, en sentido Quitoï Valle. 
 

-    Brazo de entrada desde la Avenida Simón Bolívar Norte hacia la Autopista General 
 

Rumiñahui, en el sentido Valle- Quito. 
 

-    Brazo de salida desde de la Autopista General Rumiñahui a la Simón Bolívar Norte. 
 
El período de aforos automáticos realizados fue durante 7 días (desde el 10/10/2016 y el 

 

16/10/2016) por 24 horas de manera ininterrumpida cuyo resumen se presenta a continuación: 

 

De acuerdo a la clasificación  vehicular  por tipo de vehículo que circula por la Autopista 

General  Rumiñahui  y tomando  en cuenta  los rangos  de categorías  establecidos  en la 

estación  de  peaje  del  GAD  de  Pichincha,   la  distribución   vehicular   en  el  corredor 

analizado corresponde  a los siguientes porcentajes: 
 

 
 
 

 
Livianos 

Buses+Camiones 
 

2 ejes 

Camiones 
 

> 2 Ejes 

86,70% 12,50% 0,80% 

 

Tabla 1.- Categorías de vehículos en la estación de peaje del GAD Pichincha. 
 

 

En  referencia a  los  datos  obtenidos en  la  estación de  peaje  de  la  Autopista General 

Rumiñahui, se incluyen a continuación las medidas obtenidas diferenciadas por tipo de 

vehículos, desde el mes de enero de 2019 hasta el mes de febrero de 2021.



 

 

 
 
 

AÑO 2019 

MES 1 EJE 2 EJES 3 EJES 4 EJES 5 EJES 6 EJES 

ENERO 1.079.554 147.951 2.219 890 3.338 734 

FEBRERO 994.393 130.929 2.314 746 3.312 770 

MARZO 1.120.495 148.956 2.514 840 3.314 816 

ABRIL 1.078.952 142.604 2.466 799 3.070 761 

MAYO 1.114.093 150.367 2.741 858 3.270 763 

JUNIO 1.118.196 146.923 2.502 829 3.168 789 

JULIO 1.140.775 149.026 2.587 780 3.165 738 

AGOSTO 1.120.735 148.857 2.789 922 3.198 771 

SEPTIEMBRE 1.091.732 145.516 2.559 862 3.227 721 

OCTUBRE 1.116.724 155.698 2.710 1.004 3.418 792 

NOVIEMBRE 1.043.073 139.351 2.605 666 3.433 687 

DICIEMBRE 1.142.513 137.638 2.532 765 3.861 801 

Total 13.161.235 1.743.816 30.538 9.961 39.774 9.143 

 

 
AÑO 2020 

MES 1 EJE 2 EJES 3 EJES 4 EJES 5 EJES 6 EJES 

ENERO 1.966.527 162.738 3.093 887 3.710 734 

FEBRERO 1.713.317 136.379 2.810 744 3.078 553 

MARZO 976.816 78.529 1.742 519 2.090 388 

ABRIL 177.952      

MAYO 627.097      

JUNIO 1.111.453 49.225 1.438 197 740 400 

JULIO 1.185.567 74.389 1.792 284 1.338 719 

AGOSTO 1.228.514 75.555 1.686 265 1.672 817 

SEPTIEMBRE 1.078.840 77.436 1.599 285 1.246 538 

OCTUBRE 908.203 74.882 1.659 207 938 489 

NOVIEMBRE 847.847 70.733 1.026 178 848 610 

DICIEMBRE 889.973 74.958 1.033 182 945 694 

Total 12.712.106 874.824 17.878 3.748 16.605 5.942 
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AÑO 2021 

MES 1 EJE 2 EJES 3 EJES 4 EJES 5 EJES 6 EJES 

ENERO 487.929 66.299 795 185 784 589 

FEBRERO 424.569 63.163 1.187 172 670 542 

MARZO       

ABRIL       

MAYO       

JUNIO       

JULIO       

AGOSTO       

SEPTIEMBRE       

OCTUBRE       

NOVIEMBRE       

DICIEMBRE       

Total 912.498 129.462 1.982 357 1.454 1.131 

 

 
Tabla 2.- Medidas obtenidas diferenciadas por tipo de vehículos, desde el mes de enero de 2019 hasta el mes de 

febrero de 2021. Fuente: Hidroequinoccio.
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Variación Horaria del Tráfico por Día de la Semana 
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Figura 2.- Variación horaria del tráfico AGR sentido Valle- El Trébol. 
 
 

Variación Horaria de Tráfico por Día de la Semana 
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Figura 3.- Variación horaria del tráfico AGR sentido El Trébol- Valle.
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Para la elaboración  de las zonas  consideradas  en la construcción  de las matrices  de 

origen  y destino  de  viajes  del  proyecto,  se  dispuso  de  la  distribución  y codificación 

establecidos  en la Encuesta Domiciliaria  de Movilidad del año 2011 desarrollados  por la 

Municipalidad   del  Distrito   Metropolitano   de  Quito,   lo  cual   permitió   incorporar   no 

solamente  las zonas  de influencia  directa  al proyecto,  sino el universo  de zonas  para 

todo el DMQ lo cual convierte al estudio en formato de aplicación universal. 

 

Posterior al trabajo de campo, se estructuraron las matrices de origen y destino de viajes 

junto con las variables de disposición al pago de una tasa de peaje por el uso de la nueva 

infraestructura. 

 

El capítulo del estudio de tráfico en lo relacionado a la Modelación ha sido estructurado de 

acuerdo a los siguientes apartados: 

 

-    Metodología general para la estimación de demanda. 
 

-    Estructura del modelo de transporte. 
 

-    Trabajo de campo. 
 

-    Modelización de la situación actual (año 2016). 
 

-    Modelo de asignación/captación. 
 

-    Tráfico en el proyecto con la demanda actual (2016). 
 

-    Sensibilidad a la tarifa en situación actual. 
 

-    Modelos de crecimiento. 
 

-    Tráfico e ingresos futuros en el proyecto. 
 
En el contexto de este estudio, se ha llevado a cabo la modelización  de la red viaria en 

el ámbito de la Provincia  de Pichincha,  otorgando  un mayor nivel de detalle y precisión 

en el ámbito de influencia más inmediato del proyecto, en particular en lo que se refiere 

a la AGR y su conexión con el viario urbano de Quito.
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Figura 4.- Red modelizada. Vista general. 
 

 
 
 

Como  se  mencionó   anteriormente,   la  zonificación   empleada   se  fundamenta   en  la 

Encuesta  Domiciliaria  de Movilidad  del año 2011 realizada  por el Municipio  del Distrito 

Metropolitano  de Quito,  con una posterior  desagregación  por sección,  adaptada  a las 

necesidades  del estudio,  y que finalmente  consta de una segmentación  en 672 zonas 

de transporte en todo el DMQ.
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Figura 5.- Zonificación del modelo. Detalle del ámbito inmediato del proyecto. 

 
La demanda actual, a efectos del presente estudio, consta de dos componentes: 

 
- La demanda actual potencial, obtenida a partir del trabajo de campo realizado. 

 
- La demanda  actual inicial o remanente,  correspondiente a aquellos  viajes, que si 

bien no son potencialmente captables  por el proyecto,  si cargan  la red viaria y 

contribuyen a la congestión en la misma. 

 

En término medio semanal, el 49.4% del tráfico que entra a Quito proveniente  del Valle 

de los Chillos desde la AGR prosigue  por la Velasco Ibarra, mientras  que el 43.9% del 

que sale por la AGR al Valle de los Chillos lo hace desde la Velasco Ibarra.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 24 

 

 

 

 
 
 

Esta proporción varía sin embargo a lo largo de la semana: 

 
-  De lunes a jueves se mantiene estable en 51% en sentido de entrada y 45% en 

sentido de salida. 

-  En sábado baja a 46.9% y 41.5%; y en domingo a 43.5% y 39.3%, 

previsiblemente por el peso del Centro Histórico como destino en Quito. 

 

Análogamente, varía a lo largo del día, aunque  de distinta  manera  según  el día de la 

semana: 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

Figura 6.- Variación horaria del reparto del tráfico en el Trébol.
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Se llevaron  a cabo las mediciones  de tiempo  de viaje con el sistema  ROMDAS  y un 

navegador  GPS en los recorridos  e itinerarios  actuales  entre la intersección  de la AGR 

con  la Av. Simón  Bolívar  y la Plaza  Brasilia  (Inicio  de la calle  Toledo),  a efectos  de 

contrastar con los resultados en términos de tiempo que arroje el modelo. 

 

Adicionalmente, se llevó a cabo un ejercicio  adicional  de medición  de tiempos  de viaje 

utilizando  la aplicación  Google  Maps, registrando  para varios destinos  en la ciudad de 

Quito,   tomando   nota  de  los  tiempos   de  recorrido   por  los  itinerarios   alternativos 

señalados  por la herramienta,  y en distintos periodos del día (esencialmente nocturno y 

pico de mañana) y a intervalos relativamente  cortos (15 min.) a lo largo una semana 

 

Este ejercicio reveló la existencia de itinerarios en competencia para determinados 

recorridos, los que variaban significativamente según el momento, obviamente ligado a la 

congestión   en  la  red.  Como  ejemplo  revelador,   se  analizaron   más  en  detalle  los 

resultados para el siguiente recorrido: 

 

 
 

Figura 7.- Itinerario de medición de tiempos de recorrido (Google Maps). 

 
Se determinó  que en situación  cercana  al flujo libre (nocturno),  el itinerario  por la Av. 

Velasco Ibarra no tenía competencia alguna. Sin embargo, en periodo pico 

(aproximadamente de 07:00 a 11:00h), el itinerario por la Avda. Pichincha  pasaba a ser 

netamente  competitivo  (más  corto  en más de un periodo).  En los periodos  de mayor
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congestión,  (aprox. 07:30 a 08:30), al empezar a congestionarse también ese itinerario, 

aparecían itinerarios menos por viario local en paralelo a la Av. Pichincha. 

 

 
 

Figura 8.- Perfil de tiempos de recorrido (Google Maps). 

 
Una vez depuradas  y procesadas  las encuestas  origen-destino,  se dispone inicialmente 

de las siguientes matrices: 

 

-    Matriz origen-destino  de entrada, en el periodo de pico de mañana de encuestas. 
 

-    Matriz origen-destino  de salida, en el periodo de pico de tarde de encuestas. 
 
Este proceso se lleva a cabo separadamente para Jueves y Viernes, obteniéndose  por 

lo tanto 4 modelos  de matrices.  Estas cuatro matrices  constituyen  de aquí en adelante 

la base principal para establecer la demanda potencial, cuya utilización en el proceso de 

asignación se detalle en el apartado correspondiente. 

 

El procedimiento  para factorizar las matrices ha sido el siguiente: 
 

-  Se asigna  cada  una de las matrices  iniciales  (antes  de eliminar  el equivalente 

potencia)  de la EDM a la red viaria actual, y conservando  para cada una de las 

mismas, los flujos resultantes en el acceso al Trébol desde la AGR. 

 

-  Se   comparan   estos   valores   con   la   media   del   aforo   para   cada   periodo 

considerado,  obteniéndose  así los factores a aplicar: 

 

El procedimiento  general de asignación  para la situación actual es el de asignación  por 

caminos mínimos (tiempo) y restricción de capacidad. 

 

Se  obtienen   los  resultados   de  asignación   para  cada  uno  de  los  44  periodos   de 

modelización,  que gráficamente  y resumidos para el día medio semanal, resultan:
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Figura 9.- Asignación de calibrado. Día medio semana. Demanda potencial. 

 
Se observa  un muy buen grado  de ajuste  en las entradas  y salidas  desde  la AGR al 

Trébol.  Frente a lo reflejado  en los aforos,  el modelo  sobreestima  ligeramente  el peso 

de  los  flujos  con  la  avenida  Velasco  Ibarra  en  sentido  de  entrada  (53.1%  frente  a 

49.4%), aunque este se estima debido más que a los destinos  en Quito, a los tiempos 

de recorrido  por el viario urbano.  Sin embargo,  dado que por una parte, los aforos no 

dejan de ser una muestra, y por otra parte teniendo en cuenta la complejidad  de la red 

urbana, este considera un grado de ajuste más que aceptable y con escaso impacto en 

la estimación de tráfico en el proyecto.
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Figura 10.- Ajuste en las entradas y salidas desde la AGR al Trébol. 

 
Por otra parte, se observa que excepción hecha del tráfico que se apoya en la Av. Napo 

(11.5% en el día medio), la práctica totalidad  del tráfico que accede o sale por la AGR 

tiene   destino   (u  origen)   en  zonas   ubicadas   hacia   al  norte   y  en  gran   medida, 

potencialmente captable por el proyecto, como se observa en la imagen anterior. 

 

 

2.1.        MODELOS DE CRECIMIENTO. 
 
Cada escenario futuro estaría definido por: 

 
-  Red viaria futura (incluyendo  el proyecto,  en cualquiera  de sus tres alternativas 

de trazado). 

 

-    Demanda futura, resultante de aplicar los modelos de crecimiento. 
 

-  Revalorización   de  la  disposición  al  pago  de  peaje  (indirectamente, valor  del 

tiempo).
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En el caso de la red viaria futura (al margen  del propio proyecto),  se ha realizado  una 

prospección   de  actuaciones   viarias  previstas  en  el  planeamiento   del  DMQ  y  de  la 

Provincia de Pichincha, y que pudieran competir con el proyecto. 

 

El único caso claro detectado  es el de la Vía Perimetral  de Quito, que previsiblemente 

uniría la Autopista  del General Rumiñahui  (en las inmediaciones  de La Armenia)  con la 

Ruta Viva en Cumbayá. 

 

Ese proyecto  está aún en fase análisis,  sin que se tenga  definición  completa  de sus 

características   tanto   técnicas   (velocidad   de  proyecto,   sección   tipo,   ubicación   de 

entronques)  como de operación (libre o sujeto a peaje). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vía Perimetral 

de Quito 

 
 
 
 

 
Figura 11.- Vía Perimetral de Quito.Fuente: Plegable Vial EPMMOP (Empresa Pública Metropolitana de 

 

Movilidad y Obras Públicas). 

 
Sin descartar taxativamente  un posible efecto de la construcción  de dicha Vía Perimetral 

sobre el tráfico en el proyecto, mientras se cuenta con el detalle en cuanto a las 

características  la Vía Perimetral,  desaconseja  y hasta imposibilita  tenerla en cuenta  en 

este estudio. Por lo tanto, los escenarios  de red futura se limitan a insertar el proyecto 

en cualquiera de sus alternativas en la red viaria actual. 

 

A efectos de poder estimar la demanda futura, tanto potencial como remanente,  se han 

hecho múltiples pruebas para relacionar el tráfico con variables socio-económicas, 

encontrándose ciertas dificultades para llevar a  cabo estos ejercicios, dada la falta de 

continuidad y homogeneidad de los datos disponibles. 

 

Las fuentes empleadas han sido:
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- Series históricas de tráfico: TPDA en el peaje de la AGR, periodo 1995-2016 (hasta 

junio) 

 

-    Población: 
 

o Censos de población 1990, 2001 y 2010 a nivel de parroquia (INEC, Instituto 
 

Nacional de Estadística de Ecuador). 
 

o Retroproyecciones 2010-2001 y 2001-1990, a nivel cantonal (INEC). 
 

-    Economía: 
 

o Series  históricas  de  PIB  (Producto  Interno  Bruto)  Nacional  en  valores 

constantes de 2007 para el periodo 2007-2015 (Banco Central del Ecuador). 

 

o Retroproyecciones de PIB Nacional en valores constantes de 2007, para el 

periodo 2007-1965 (Banco Central del Ecuador). 

 

o Serie histórica de PIB provincial 2007-2014 en valores corrientes (base 2007). 

(Banco Central del Ecuador). 

 

Se ha dispuesto  de la serie histórica  de tráfico en el peaje de la AGR para el periodo 
 

1995-2016  por mes (hasta junio 2016) provisto por la Dirección  de Peajes del GADPP. 

Del análisis parte de esta información  tiene ciertas dificultades,  observándose  ausencia 

de registros para los siguientes periodos: 

 

- Julio  2005-  Septiembre  2006;  Abril  2008,  Enero  2011-  Abril  2012  y  Febrero- 

Marzo 2014. 

 

-    Enero de 2019 a febrero de 2021. 
 
En los casos en los que se dispone  de datos parciales  de un año (2005,  2006, 2008, 

 

2012 y 2014), los datos faltantes se calcularon  a partir del perfil estacional  histórico del 

tráfico en la AGR, lo cual introduce  forzosamente  un primer desliz, teniendo  en cuenta 

que el comportamiento del tráfico mes a mes varía notablemente  de un año a otro. 

 

Se observa  que salvo por los años iniciales  de la serie (1995-1999)  que presentan  un 

comportamiento un tanto errático debido a eventos políticos y económicos  muy severos 

ocurridos   en  estos   años,   con  alternancia   de  crecimiento/decrecimiento,  el  tráfico 

presenta una tendencia claramente creciente, aun con algunas ligeras anomalías:
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-  Un crecimiento  muy pronunciado  en el 2009 (13.7%), que se presume ligado a la 

restricción al tráfico impuesta en la Antigua Vía de Conocoto por su rehabilitación 

y mantenimiento. 

 

-  Un estancamiento  en el 2014 (crecimiento  de 0.2%), en parte debido a puesta en 

marcha de la Vía Ontaneda  - Simón Bolívar y de la plena operación  de la Vía El 

Colibrí - Pifo rehabilitada y ampliada, junto con un adelantamiento a la 

desaceleración económica  debida a la caída de precios del petróleo (crecimiento 

del 0.2% del PIB en 2015). 

 

Los datos básicos de población corresponden  a los Censos de Población y Vivienda de 

los años 1990, 2001 y 2010, a nivel de parroquia, publicados por el INEC. 

 

 
 

Figura 12.- Evolución de la población en el ámbito de estudio. 

 
Se  han  empleado  las  siguientes  series  históricas  de  PIB  publicadas   por  el  Banco 

 

Central de Ecuador: 
 

-  Series históricas de PIB (Producto Interno Bruto) Nacional en valores constantes 

de 2007  para  el periodo  2007  - 2015  y retroproyecciones de PIB Nacional  en 

valores  constantes  de  2007,  para  el periodo  2007  - 1965  (Banco  Central  del 

Ecuador),  y sus equivalentes  en valores corrientes  (base 2007), para el periodo 

1999 ï 2015. 
 

-  Serie  histórica  de PIB provincial  2007-2014  en valores  corrientes  (base  2007), 

para la provincia de Pichincha. 

 

En  el  caso  del  PIB  nacional,  se  han  empleado  las  series  directamente   al  estar  en 

valores constantes. En el caso del PIB de Pichincha, se ha estimado la serie 2007- 2014
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en  valores  constantes,   calculando   un  deflactor  a  partir  de  los  valores  corrientes  y 

constantes del PIB nacional. 

 

 
 

Figura 13.- Series históricas de PIB (Producto Interno Bruto) 

 
El PIB de Ecuador  creció  un 4,0% en el periodo  1999-2015,  y un 4,7% en el periodo 

 

2007-2014, frente al 4.6% en Pichincha. 
 
Con respecto  al Parque automotor y motorización, se ha recopilado  el informe publicado 

por  la  Secretaría  General  de  la  Comunidad   Andina  (Diciembre   2014)  relativo  a  la 

evolución  del  parque  automotor  en  los  países  sudamericanos de  Bolivia,  Colombia, 

Ecuador y Perú, para el periodo 2004-2013. 

 

 
 

Figura 14.- Evolución del parque vehicular por cada mil habitantes según países.
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Figura 15.- Evolución de la motorización en la Comunidad Andina en el periodo 2004-2013 (Índice base=2004). 

 
Se  observa  que  si bien  Ecuador  ha  seguido  la misma  tendencia  ascendente  de  los 

países de su entorno,  aunque  con un periodo  de estancamiento  y decrecimiento  entre 

los años  2006  al 2009,  su tasa  de motorización  en 2013  (109,2  veh./1000  hab.)  era 

sensiblemente  inferior a la media de la Comunidad  Andina (144,4), estando muy alejada 

de los niveles de Colombia (207,9) y superando tan solo a Perú (72,9). 

 

Análogamente, la evolución de la tasa de motorización  en el Ecuador ha sido más lenta 

que en su entorno, excepción hecha de Perú. 

 

El conjunto de estos datos, si bien teniendo en cuenta alguna incertidumbre  en torno a 

los mismos, permite alcanzar algunas conclusiones  básicas: 

 

-  Los niveles generales  de la tasa de motorización  en el Ecuador son inferiores  al 

conjunto de países de su entorno, y muy inferiores a los de su vecino Colombia. 

 

-  La tasa de motorización  en Pichincha  es significativamente superior  a la media 

nacional. Es de suponer que en el caso particular del Valle de Los Chillos, lo sea 

más aún, al ser más dependiente  del vehículo privado que en el caso de Quito. 

 

-  En términos generales,  se está aún muy lejos del grado de saturación  de la tasa 

de motorización,  habitualmente  estimado en torno a los 500-600 veh./1.000  hab. 

(aprox.  1  veh  por  habitante  en  edad  de  conducir),  lo  que  otorga  un  amplio 

margen de crecimiento.
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Teniendo  en  cuenta  los  datos  disponibles,   se  han  realizado  y  análisis  de  distintas 

pruebas  de  regresión   relacionando   el  tráfico  en  la  AGR  y  las  distintas  variables, 

mediante pruebas univariables  como bi-variables. 

 

Para  determinar   la  evolución   futura  del  PIB  se  han  considerado   las  proyecciones 

generadas  por  la  EIU  (Economist  Intelligence  Unit),  al  abarcar  tanto  el  corto  plazo 

(2016-2021)  como el largo plazo (2016-2050). 
 

Año                                        Proyección EIU       PIB (Miles de $) 

2015 0.2% 70,353,852 

2016 -1.9% 69,017,129 

2017 0.3% 69,224,180 

2018 -0.9% 68,601,163 

2019 0.8% 69,149,972 

2020 2.8% 71,086,171 

2021 3.1% 73,289,842 

2022 4.0% 76,221,436 

2023 4.6% 79,727,622 

2024 4.8% 83,554,548 

2025 4.8% 87,523,389 

2026 4.5% 91,461,942 

2027 4.0% 95,120,419 

2028 3.5% 98,449,634 

2029 3.1% 101,501,573 

2030 2.7% 104,276,199 

2031 2.6% 106,987,380 

2032 2.6% 109,769,052 

2033 2.6% 112,623,048 

2034 2.6% 115,551,247 

2035 2.6% 118,555,579 

2036 2.6% 121,638,024 

2037 2.6% 124,800,613 

2038 2.6% 128,045,429 

2039 2.6% 131,374,610 

2040 2.6% 134,790,350 

 

Tabla 3.- Proyecciones de PIB a largo plazo (EIU, abril 2016) 
 

 

Para  el corto  plazo  (2020),  se  han  empleado  las  proyecciones  de  población  a nivel 

cantonal del INEC, y a largo plazo (2040), las equivalentes  a nivel provincial.
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Año                   Población (nº hab.) 

2015 98,419 

2016 101,036 

2017 103,682 

2018 106,359 

2019 109,067 

2020 111,809 

2021 114,056 

2022 116,306 

2023 118,557 

2024 120,808 

2025 123,059 

2026 125,306 

2027 127,548 

2028 129,786 

2029 132,016 

2030 134,238 

2031 136,450 

2032 138,651 

2033 140,839 

2034 143,014 

2035 145,173 

2036 147,315 

2037 149,439 

2038 151,544 

2039 153,629 

2040 155,693 

 

Tabla 4.- Proyección de población (2015-2040). 
 

 

De cara a evaluar el efecto del proyecto  sobre el tráfico en la red, sin interferencia  del 

efecto  de crecimiento  de la demanda,  ni actualización  de la disposición  al pago,  así 

como  para  evaluar  la  sensibilidad   a  la  tarifa,  se  ha  aplicado  el  modelo  a  las  tres 

alternativas de trazado, tomando en cuenta la demanda actual (2016).
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Figura 16.- Alternativa 1. 

 
Se ha aplicado el modelo para tarifas de $ 0,75; $ 1,0; $ 1,25 y $ 1,5, obteniéndose  los 

siguientes resultados para las tres alternativas de trazado. 
 

Se observa que la tarifa óptima se sitúa muy cerca de $ 1,0 (un dólar). 
 

Si se obvia el tráfico  que en la actualidad  se dirige  hacia  el sur (Av. Napo)  y que en 

ningún caso empleará el proyecto, el grado de captación se eleva hasta el 39-41% para 

tarifa de $ 1,0 y 50-53% para $ 0,75. 

Se presentan  a continuación,  para la tarifa de $ 1,0 los resultados  correspondientes al 

día medio semanal por periodo y elementos del proyecto (troncos y ramales): 
 

Periodo         Nº           Pte.          Pte. Salida  Ramal V.       Pte.            amal E. 12   Ramal E.6 amal S. Avda. amal S. Avda. 
horas     Entrada                              Ibarra     Entrada 2      Oct.                     de        Patria             Tarqui 

Dic. 

нмΥллπлсΥлл 9 153 277 89 64 17 47 246 31 

лсΥллπлтΥлл 1 1,432 488 476 956 128 828 431 57 

лтΥллπлуΥлл 1 1,340 627 470 870 123 747 552 75 

луΥллπлфΥлл 1 1,300 676 458 842 120 722 594 82 

лфΥллπмлΥлл 1 1,185 840 431 754 111 643 740 100 

млΥллπммΥлл 1 1,022 832 374 648 96 552 733 98 

ммΥллπмтΥлл 6 797 1,006 449 348 76 271 894 112 

мтΥллπмуΥлл 1 847 1,501 429 418 75 344 1,278 223 

муΥллπмфΥлл 1 713 1,768 356 357 66 291 1,506 262 

мфΥллπнлΥлл 1 702 1,698 348 354 66 288 1,447 251 

нлΥллπнмΥлл 1 547 1,360 268 279 52 227 1,163 197 

Media diaria 15,253 18,320 7,109 8,144 1,447 6,696 16,027 2,292 

 

Tabla 5.- Tráfico día medio semanal 2016. Alt.1 Peaje = $ 1.0.
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El resultado representado  gráficamente  resulta: 
 

 
 

Figura 17.- Resultados de asignación día medio 2016 en la Alternativa 1. Peaje = $ 1.0. 
 

 

Los resultados  deben  ser evaluados  e interpretados  con cierta moderación,  dado que 

una lectura precipitada de los mismos puede dar lugar a conclusiones  erróneas. 

 

A la vista de los resultados en términos de tráfico remanente  (demanda no- captada) en 

el  Trébol  y  en  particular  en  los  3  accesos  al  mismo  desde  Quito  (Velasco  Ibarra, 

Pichincha y Napo), se podría concluir que el proyecto habría captado: 

 

-    61% del tráfico que accedía por Pichincha 
 

-    20% del tráfico que accedía por Napo 
 

-    23% del tráfico que accedía por Velasco Ibarra 
 
Sin embargo,  la situación  resultante  es más compleja,  al darse  una redistribución  del 

tráfico remanente con la puesta en servicio del proyecto. 

 

En efecto, y como ya se analizó parcialmente  para determinados  destinos (orígenes) en 

Quito en situación actual, el itinerario por la Av. Pichincha compite con el itinerario por la 

Av. Velasco Ibarra en periodos puntuales,  en los que está última es congestionada. La 

puesta en servicio del proyecto disminuye  notablemente  dicha congestión,  por lo que el 

itinerario  por la Av. Pichincha  pierde competitividad  y tráfico que en situación  actual se 

apoyaba en esta vía pasa a utilizar el recorrido más rápido por la Av. Velasco Ibarra.
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Un efecto secundario  se produce en la Av. Napo como acceso de la Av. Pedro Vicente 

Maldonado,  pues  es  obvio  que  el proyecto  no  capta  demanda  que  en  la actualidad 

utiliza ese viario. Sin embargo en la situación actual, este acceso si compite en periodos 

dados  de congestión  con la Av. Pichincha,  para  algunos  destinos,  lo que se observa 

tanto en Google Maps como con el modelo: 

 

Al  haberse  desviado  tráfico  de  la Avda.  Pichincha  hacia  la Av.  Velasco  Ibarra,  esta 

primera  se descongestiona en periodos  pico  y pasa  a ser  más  competitiva  frente  al 

acceso por la av. Pedro Vicente Maldonado. 
 

En resumen, se observa un desplazamiento desde la Av. Pichincha hacia la Av. Velasco 

Ibarra,  y desde  la Av.  Pedro  Vicente  Maldonado  hacia  la Av.  Pichincha,  aunque  en 

mucha  menor  medida,  favoreciendo  el uso de las vías de mayor  capacidad,  evitando 

itinerarios innecesarios  y liberando así el viario de carácter claramente urbano. 

 

 

2.2.        TRÁFICO FUTURO EN EL PROYECTO. 
 

El conjunto  de modelos  se aplica  para  los años  horizonte  2020,  2025,  2030  y 2040 

(suponiendo   una  puesta  en  servicio  en  el  año  2020),  interpolando   para  los  años 

intermedios. 
 

TPDA                                                                                                                 t.a.c. (%) 
Año Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 

2020 40,563 39,673 38,553    
2021 42,333 41,323 40,150 4.36% 4.16% 4.14% 

2022 44,181 43,043 41,814 4.36% 4.16% 4.14% 

2023 46,109 44,833 43,546 4.36% 4.16% 4.14% 

2024 48,121 46,698 45,350 4.36% 4.16% 4.14% 

2025 50,221 48,641 47,229 4.36% 4.16% 4.14% 

2026 52,174 50,529 49,061 3.89% 3.88% 3.88% 

2027 54,203 52,489 50,963 3.9% 3.88% 3.88% 

2028 56,310 54,526 52,939 3.89% 3.88% 3.88% 

2029 58,500 56,642 54,991 3.89% 3.88% 3.88% 

2030 60,775 58,839 57,123 3.89% 3.88% 3.88% 

2031 62,125 60,147 58,197 2.22% 2.22 2.23% 

2032 63,506 61,484 59,699 2.22% 2.22% 2.23% 

2033 64,917 62,850 61,030 2.22% 2.22% 2.23% 

2034 66,360 64,247 62,390 2.22% 2.22% 2.23% 

2035 67,835 65,675 63,781 2.22% 2.22% 2.23% 

2036 69,342 67,134 65,203 2.22% 2.22% 2.23% 

2037 70,883 68,626 66,657 2.22% 2.22% 2.23% 

2038 72,459 70,151 68,143 2.22% 2.22% 2.23% 

2039 74,069 71,710 69,662 2.22% 2.22% 2.23% 

2040 75,715 73304 71,215 2.22% 2.22% 2.23% 
 

Tabla 6.- Tráfico futuro en el proyecto 
 

 

Si bien este efecto no está recogido en la tabla anterior, podría ser de esperar un periodo 

de crecimiento explosivo previsiblemente de muy corta duración.
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3.    TOPOGRAFÍA. 
 

 

Los Estudios de Topografía se han incluido en los Rubros 2, 3 y 4.- Topografía (eje 1, 

eje 2, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7, eje 8, eje 9 y eje 10). rampas, carriles de aceleración y 

desaceleración, puente y túneles y el Rubro 5.- Informe Final Topográfico. Los trabajos 

de Topografía se han realizado de acuerdo a las siguientes fases: 
 

-    Implantación de una Red Básica. 

-    Vuelo fotogramétrico mediante vehículo aéreo no tripulado. 
 

-    Apoyo fotogramétrico. 

-    Aerotriangulación. 
 

-    Restitución cartográfica. 
 

De acuerdo a la Ordenanza Metropolitana 0225, el Sistema de Referencia Cartográfico 

utilizado para el desarrollo de los trabajos ha sido el SIRES-DMQ. 
 

El SIRES-DMQ está sustentado físicamente en la red Geodésica básica del Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS), establecido por el Instituto Geográfico Militar en el DMQ, 

definido por los siguientes parámetros: 
 

-      Datum: WGS84 

-      Elipsoide: WGS84 
 

-      Semieje mayor a: 6378137.00 m 

-      Achatamiento: 1/298.257223563 
 

-      Semieje menor b: 6356752.314 m 

-      Proyección cartográfica: Trasversa de Mercator Modificada (TMQïWGS84) 
 
Parámetros de la proyección: 

 

-      Meridiano Central: W 78º 30ô 00ôô 
 

-      Origen de latitudes: N 00º 00ô 00ôô 

-      Factor de escala central: 10004584 
 

-      Falso este: 500000 m 

-      Falso norte: 10000000 m 
 

-      Zona: 17 Sur Modificada (w 77º -w 80º) 

Datum vertical: 

El sistema de Alturas, con respecto al nivel medio del mar, en la estación Mareográfica de la 
 

Libertad, provincia del Guayas (Maximiliano, 2012) 
 
Para realizar el enlace al sistema de referencia, se ha empleado la red de antenas del 

 

Instituto Geográfico Militar (IGM), mediante observaciones GPS en estático desde esta red.
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3.1.        IMPLANTACIÓN DE UNA RED BÁSICA. 
 

Se han implantado un total de 3 vértices a lo largo de la zona de afección del proyecto, 

quedando materializadas en el terreno mediante clavos de acero, ofreciendo las máximas 

garantías de permanencia. 
 
 

VÉRTICE 
COORDENADAS GEOGRÁFICAS COORDENADA{ {Lw9{πDMQ 

Latitud Longitud h Elipsoidal X Y Z Ortométrica 

±πлм 0° 12' 33.87235" S 78° 30' 01.71686" W 2824.255 499946.887 9976834.138 2797.421 

±πлн 0° 12' 46.76344" S 78° 29' 19.63687" W 2820.322 501248.676 9976438.005 2793.573 

±πло 0° 13' 39.24862" S 78° 29' 12.34435" W 2839.254 501474.276 9974825.179 2812.534 
 

Tabla 7.- Red Básica. Coordenadas. 
 

 

 
 

Figura 18.- Red Básica. Gráfico de Situación.
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El trabajo se ha realizado con técnicas GPS, contando para su ejecución con equipos Leica 

Gps GX1230, compuesto por receptores bifrecuencia que trabajan con observables de 

código P y unidades de control portátiles RX1230. 

 

Sobre el terreno se ha creado un fichero de datos para cada base de replanteo observada, 

con su numeración definitiva, introduciendo los datos propios del punto. 

 

Para  la  obtención  de  cotas  ortométricas  se  ha  empleado  el  método  de  nivelación 

geométrica. Esta se ha realizado con un nivel de precisión geodésica DNA03 empleando el 

método de punto medio en su desarrollo en campo. 

 

En los apéndices al presente anejo se adjunta listado de coordenadas y una ficha 

individualizada de cada base de replanteo con reseña, croquis, fotografía y coordenadas. 

 

 

3.2.        VUELO FOTOGRAMÉTRICO MEDIANTE VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO. 
 
El vuelo se llevó a cabo en diciembre de 2019 con un modelo multirotor de UAV (Vehículo 

 

Aéreo No Tripulado), Phantom 4 RTK. 
 
El vuelo se ha establecido previamente en la oficina sobre una ortofoto. Las condiciones 

técnicas fueron: 
 

-    Altura de vuelo sobre el suelo de 60-80 m. 

- Cámara fotogramétrica digital de 20 MPix que permite una GSD inferior a 2-3 cm a esa 

altura. 

-    Solape mínimo: longitudinal del 80% y solape transversal del 80%. 

- Los vuelos han sido operados con cielos despejados y vientos suaves para obtener 

imágenes nítidas. 

El sistema UAV es completamente autónomo, y las líneas que se han definido previamente 

en la oficina se han realizado con un GPS RTK con el que va equipado la aeronave y un 

sistema de navegación inercial. Con este sistema, el UAV realiza las líneas programadas 

asegurando la superposición establecida con un error inferior a 3-4 cm en el cálculo de la 

posición de cada fotograma. 
 

Se han realizado un total de 11 vuelos de 20-25 min de duración. Se adjunta gráfico en su 

apéndice correspondiente.
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Figura 19.- Gráfico de Vuelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20.- Gráfico de Vuelo.
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3.3.        APOYO FOTOGRAMÉTRICO. 
 
A partir del vuelo fotogramétrico digital, GSD 2-3 cm, se han observado un total de treinta y 

ocho puntos de apoyo en tierra que cubren toda el área cubierta por el vuelo. 

 

La observación de estos puntos se realizó mediante técnicas de GPS, con el equipo Leica 
 

1200, que consiste en receptores geodésicos de doble frecuencia. 
 
Los puntos de apoyo se han observado con la misma metodología GPS utilizada en la 

implantación de las bases de replanteo y el enlace al sistema de referencia. 

 

Se han completado hojas de campo para cada punto de control con los parámetros y 

comentarios que facilitan la detección e identificación de posibles errores de cálculo. 

 

Para la obtención de cotas ortométricas se ha empleado el modelo generado con los datos 

de  las  observaciones GPS  de  la  red  básica y  las  cotas  ortométricas obtenidas en  la 

nivelación geométrica. 

 

 

3.4.        AEROTRIANGULACIÓN. 
 
A partir de los datos del vuelo realizado (coordenadas de los fotocentros y ángulos) y los 

puntos de apoyo obtenidos en el campo, se realizó el cálculo de la aerotriangulación del 

vuelo realizado, utilizando el software Pix4D. 

 

La medición de puntos de control 3D se ha realizado con una interfaz de monocomparador 

que permite su realización incluso en áreas de poco detalle. 

 

Una vez que el bloque está listo, y las imágenes digitales y los datos GPS / INS también lo 

están,  el  único  proceso  interactivo  es  la  medición  de  los  puntos  de  apoyo  y  el 

establecimiento de los parámetros de cálculo. 

 

Los procesos seguidos son: 
 
- Creación del proyecto: Hemos definido el proyecto ingresando los datos de la cámara 

(datos de calibración) e importando las imágenes del vuelo, los datos GPS / INS y los 

puntos de apoyo. 

- Comprobación del bloque: Se ha verificado la posición relativa de todos los elementos y 

que la superposición de las imágenes dentro del bloque sea la correcta. 

- Generación de puntos de enlace: A través de algoritmos de correlación se han extraído 

automáticamente los puntos de enlace. Estos puntos se han generado en áreas de Von 

Grüber que el software ubica automáticamente considerando el proceso de inicialización
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anterior. Si es necesario, se realizan mediciones manuales de waypoints, no solo en las 

áreas de Von Gruber, sino también en las áreas que deben definirse. 

- Comprobación de la distribución de los puntos de enlace: Una vez generados los puntos 

automáticos, hemos verificado la distribución y la cantidad de puntos generados. En 

caso de que no haya una buena distribución o un pequeño número de ellos, se han medido 

manualmente más puntos. 

- Medición de puntos de apoyo: El software nos permite medir en modo monoscópico, y 

en todas las imágenes donde aparecen los puntos de control. 

Como resultado final de la aerotriangulación, se obtuvo un archivo ASCII compatible con los 

sistemas fotogramétricos. Este fichero contiene los parámetros de orientación externa de las 

imágenes, coordenadas de los fotocentros de las imágenes y los giros omega, phi, kappa. 

De  la  misma  manera  se  obtienen  imágenes  corregidas de  las  distorsiones radiales  y 

tangenciales inherentes a cualquier imagen fotográfica. 

 

Para establecer un control de calidad en los procesos de cálculo descritos anteriormente, se 

han medido puntos de apoyo que no han sido introducidos en los cálculos. 

 

 

3.5.        RESTITUCIÓN CARTOGRÁFICA. 
 
Los planos se han restituido a escala 1:1000 con equidistancia entre curvas de nivel de 

medio metro (0.5 m), a partir del vuelo de GSD 2-3 cm y de su correspondiente apoyo de 

campo. 

 

Las orientaciones relativas y absolutas, obtenidas del proceso de aerotriangulación, se han 

realizado con la máxima meticulosidad, estando siempre dentro de tolerancias. 

 

Una vez realizadas las orientaciones, se ha procedido a la restitución de la cartografía 

mediante la toma y almacenamiento de registros tridimensionales en el sistema informático 

DIGI, utilizando en su levantamiento la codificación definitiva de la estructuración de la 

cartografía final. 

 

La restitución planimétrica se ha efectuado punto a punto, posicionándose en las líneas 

poligonales en cada uno de los puntos de inflexión, registrando sus coordenadas y código 

numérico correspondiente. Las líneas curvas se han restituido también punto a punto para 

garantizar su máxima precisión. 

 

Los planos reflejan todos los detalles planimétricos del terreno que son visibles e identificables 

en el vuelo, representándolos a escala y posición exacta.
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Figuran las cotas altimétricas en aquellos puntos que por su situación o condiciones ha 

convenido  definir,  además  de  una  densidad  de  puntos  suficiente  para  el  posterior 

tratamiento de la cartografía por programas de trazado de proyectos lineales. 

 

En las zonas rústicas se representan los arroyos, ríos, canales, lagos, embalses, carreteras, 

etc. y el parcelario aparente. Además, se representan las líneas eléctricas, telefónicas, 

conducciones de aguas, etc. y en general todos los servicios que han podido detectarse a la 

escala del trabajo. 

 
 
 

 
4.    DISEÑO VIAL DEFINITIVO DEL PROYECTO. 

 

 

El Estudio incluye en los Rubros 6.- Diseño Vial Definitivo y en el Rubro 7.- Informe 

Final Diseño Vial, la descripción de las diferentes infraestructuras que enlazadas entre sí 

permitan facilitar la viabilidad propuesta desde la Autopista General Ruminahui hasta los 

parques de El Ejido y El Arbolito. 

 

La alternativa seleccionada tiene como punto de inicio el km 1 de la Autopista General 

Rumiñahui, con una longitud aproximada de 2.1 km, hasta llegar al parque El Arbolito y al 

parque El Ejido. 

 

Las infraestructuras a desarrollar son las siguientes: 
 

- Accesos desde la  Autopista General Rumiñahui, con 2  pasos deprimidos en  la 

autopista General Rumiñahui. Longitud de 220 m 

-    Viaducto sobre rio Machángara. Longitud de 680 m. 
 

-    Túnel bitubo bajo el cerro Itchimbía. Longitud de 1.656 m. 
 

-    4 Ramales de salida/entrada a túneles y acceso a parques de El Ejido y de El 
 

Arbolito. Longitud de 1.581 m.
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Figura 21.- Planta General del Proyecto de Diseño Definitivo sobre ortofotografía y planos. Fuente Diseño 
 

Consorcio Little Tree. 
 

 

Los requerimientos técnicos que caracterizan al sistema para cumplir las necesidades de 

diseño que plantean las soluciones adoptadas han sido: 

 

 

4.1.        CLASE DE VÍA. 
 
El terreno donde se sitúa el proyecto tiene unas características topográficas que cuyas 

condiciones topográficas varían entre montañoso y escarpado. Se incluye a continuación lo 

indicado en la NEVI-12 respecto a dichos terrenos: 

 

 

4.2.        VELOCIDAD DE DISEÑO. 
 
Tal y como se indica en la NEVI-12 (2A.201.3), las velocidades de diseño deben estar 

definidas en función de diversos factores como condiciones topográficas y del entorno, 

consideraciones ambientales, condiciones económicas, etc.
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En el diseño vial definitivo se han seguido las mismas consideraciones del Estudio de 

Prefactibilidad Avanzada (Fase III) en cuanto a las velocidades de diseño. En general, se 

han proyectado los viales para una velocidad de diseño de 50 Km/, excepto en las conexiones 

con viales existentes en el entorno de los parques de El Arbolito y El Ejido, donde se han 

considerado velocidades de diseño de 40 y 30 Km/h en los empates con las calles y avenidas 

existentes. En la zona deprimida bajo la intersección del barrio de las Orquídeas, en la 

conexión con la Autopista General Rumiñahui (AGR), se plantea también una  velocidad  de  

diseño  de  40  Km/h,  ya  que  la  necesidad  de  evitar  la  afección  a edificaciones de la 

zona, condicionan los radios máximos a disponer. 

A continuación se incluye una tabla con la tramificación de las Velocidades de Diseño 

consideradas en cada eje del proyecto: 
 

 
 

EJE 

Tramificación Velocidad de 

Diseño 
 

(Km/h) 

 

Inicio 
 

Final 

Eje 0 0+000,00 0+691,96 50 

 
Eje 1 

0+000,00 0+427,97 50 

0+427,97 0+548,49 40 

 
Eje 2 

0+000,00 0+147,82 40 

0+147,82 0+558,51 50 

Eje 3 0+000,00 0+700,00 50 

 
Eje 4 

0+000,00 0+169,71 30 

0+169,71 1+533,85 50 

 

 
Eje 5 

0+000,00 1+014,63 50 

1+014,63 1+107,76 40 

1+107,76 1+285,00 30 

 
Eje 6 

0+000,00 0+278,11 40 

0+278,11 0+418,84 30 

 
Eje 7 

0+000,00 0+272,46 30 

0+272,46 0+858,06 50 

 

Tabla 8.- Localizaciones préstamos autorizados por el MTOP en el entorno de la obra proyectada.
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4.3.        VEHÍCULO TIPO Y SOBREANCHOS. 
 
Para la definición de los sobreanchos se ha tenido en cuenta lo recogido en el Manual de 

Diseño de Carreteras de 2003, habiéndose considerado un vehículo tipo de 9 m, medido entre 

la parte frontal del vehículo y el eje trasero. Esta longitud de vehículo tipo se considera la 

adecuada teniendo en cuenta la longitud de los buses de Quito. 

 

Se recoge a continuación los sobreanchos para los distintos radios y velocidades de diseño, 

para un vehículo tipo de 9 m y para 1 carril y 2 carriles. 

 

 
 

Tabla 9.- Sobreanchos para 1 carril. Fuente: Manual de Diseño de Carreteras de 2003.
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Tabla 10.- Sobreanchos para dos carriles. Fuente: Manual de Diseño de Carreteras de 2003. 
 

 
4.4.        ALINEAMIENTO HORIZONTAL. 

 
Para la definición del alineamiento horizontal del proyecto se ha considerado los parámetros 

establecidos en la NEVI-12, en concreto en la tabla 2A.204-05 de la misma, que corresponden 

a los parámetros mínimos de diseño para una tasa de sobreelevación o peralte máximo 

del 6 %, valor correspondiente a un área Suburbana, según lo establecido en la 2A.204.2.2.
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Tabla 11.- Elementos Curvas Horizontales. Fuente: NEVI-12. 

 
El eje en planta se ha definido por la línea interior del espaldón, excepto en el eje que define 

el  viaducto, que  al  ser  común para  ambas calzadas se  ha  definido por  el  centro del 

separador  de  ambos  sentidos  de  circulación.  En  los  planos  de  secciones  tipo  o 

características se indica el eje de definición. 

 

 

4.5.        ALINEAMIENTO VERTICAL. 
 
Respecto a los valores máximos en cuanto al alineamiento horizontal se ha considerado los 

parámetros establecidos en la NEVI-12, en concreto en la tabla 2A.204-12 de la misma. 

 

Tal y como se ha comentado antes, el terreno por el que discurre el proyecto puede 

considerarse entre montañoso y escarpado, siendo necesario realizar túneles y viaductos para 

salvar la orografía de la zona. Por tanto, en aquellas zonas donde le velocidad de diseño 

es de 30 Km/h se emplean pendientes máximas del 12 %. Estas zonas corresponden a las 

zonas iniciales y finales de los viales en las conexiones con las avenidas existentes en
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el entorno de los parques de El Arbolito y El Ejido. Además, el empleo de estas pendientes 

máximas minimiza la afección de superficie útil de los parques, con el objeto de minimizar el 

impacto del proyecto a los mismos. 

 

 
 

Tabla 12.- Pendientes máximas. Fuente: NEVI-12. 
 

 

En cuanto a las curvas verticales se han establecido los valores mínimos siguiendo lo 

recogidos en el apartado 2A.204.3.2 ñCurvas Verticalesò. 

 

Para la determinación de la longitud de las curvas verticales en primer lugar se selecciona el 

índice de Curvatura K. La longitud de la curva vertical es igual al Índice K multiplicado por el 

valor absoluto de la diferencia albegraica de las pendientes (A). 

 

L = K A 
 
Los valores de los índices K se muestran en la Tabla 2A.204.10, para curvas convexas y en 

la tabla 2A.204.11 para curvas cóncavas. 

 

 
 

Tabla 13.- Índice K para calculo curva vertical convexa: Fuente: NEVI-12.
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Tabla 14.- Índice K para calculo curva vertical cóncava. Fuente: NEVI-12. 
 

 

En el Anexo 2 del presente documento se incluyen los listados de alineamiento horizontal de 

cada eje vial definido en el proyecto. 

 

 

4.6.        SECCIÓN TRANSVERSAL. 
 
Las secciones transversales se han definido a partir de las establecidas en el Estudio de 

 

Prefactibilidad de la Fase III. 
 
Se ha considerado anchos de carril de 3,65 m (más sobreanchos necesarios), excepto en la 

Autopista General Rumiñahui, donde se ha adaptado al ancho de carril existente en la 

misma,  que  es  del  entorno  de  3,5  m  (más  sobreanchos necesarios), al  igual  que  se 

realizaba en el Estudio de Prefactibilidad. 

 

En cuanto los espaldones se ha establecido un ancho de espaldón de 1,0 m a cada lado en 

las calzadas unidireccionales de 2 carriles. En el caso de ramales de 1 carril se disponen 

espaldones de 0,5 m interior y 0,85 m exterior. 

 

Además, se disponen aceras en ambas márgenes en de los viales, excepto en el caso de 

los ejes 1 y 2, en los que no se considera oportuno al ser ejes que por su lado interior confluyen 

con la Autopista General Rumiñahui. Además de que la limitación de espacio en esta zona 

conlleva la necesidad de optimizar las secciones a lo estrictamente necesario. 

 

El proyecto desarrollado consta de los siguientes elementos en cada uno de los tramos:
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4.7.        ACCESOS DESDE LA AUTOPISTA DE RUMIÑAHUI. 
 
El trazado se inicia en la Autopista General Rumiñahui a la altura de las intersecciones que 

dan acceso a la Urbanización Madrigal y Jardín del Valle. Estas intersecciones se mantienen 

con la configuración actual, donde actualmente se sitúa además una pasarela peatonal que 

comunica ambas márgenes de la Autopista General Rumiñahui. 

 

A partir de este punto, se reduce la mediana de la autopista, de los 2,0 m actuales a 0,6 m, 

lo estrictamente necesario para disponer una barrera rígida entre ambos sentidos de 

circulación. Esto se debe a que se pretende optimizar el espacio disponible en el corredor de 

la autopista, que actualmente dispone de edificaciones a ambos lados de la misma. 

Aproximadamente se dispone entre 45- 50 m libres de edificaciones entre ambas márgenes, 

tal y como puede apreciarse en la siguiente imagen. 

 

 
 

Figura 22.- Ancho disponible entre viviendas en Autopista Gral. Rumiñahui. Fuente imagen: elaboración propia. 
 

 

Las viviendas situadas en la margen sur de la autopista están situadas en la coronación del 

talud de la autopista, que en este punto tiene una altura de entre 15-17 m. y en la margen 

norte las edificaciones están unos 2 m por encima de la autopista, tal y como puede 

observarse en las siguientes instantáneas.
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Fotografía 1.-   Viviendas en márgenes de Autopista General Rumiñahui. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 2.-   Inicio del proyecto en conexión con la Autopista General Ruminahui. 

 
Las edificaciones situadas en la margen norte suponen un condicionante importante a la 

solución proyectada en esta zona, ya que se debe asegurar la integridad de las mismas, 

tanto para el escenario futuro como durante la fase de construcción. 

 

El eje 1 del proyecto se inicia en el entorno de la intersección con la urbanización de Jardín 

del Valle, que corresponde al ramal de salida de la autopista hacia el sector del Arbolito. 

Esta salida se genera a partir del tercer carril de la autopista y se separa de la misma una 

vez superadas unas viviendas adosadas a la autopista, que actualmente disponen de una 

plataforma de aparcamientos frente a las mismas.
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Figura 23.- Accesos Urbanizaciones El Madrigal y Jardín del Valle. Fuente Equipo Consultor Consorcio Little 
 

Tree. 

 
Una vez rebasada esta zona de  viviendas el  eje  1  se  separa de  la  autopista y  para 

deprimirse con respecto a esta para posibilitar el cruce bajo al acceso a la urbanización de 

Las Orquídeas. 
 

El eje 2, que se incorpora a la autopista general proveniente del sector de El Arbolito, cruza 

bajo la autopista general, que deberá ser repuesta tras las obras, aunque para el 

mantenimiento del tráfico en la autopista el cruce del eje 2 bajo la misma deberá realizarse 

en dos fases, mediante desvíos tipo transfer que mantendrán el tráfico de la autopista en 

ambos sentidos a través de una de las calzadas de la autopista. 
 

El  eje  2  se  incorpora a  la  autopista antes  del  acceso a  la  Urbanización El  Madrigal, 

perdiéndose el carril derecho del eje 2 en la salida a dicha urbanización. Se dispone un 

muro frente a las viviendas situadas en la parte alta del talud actual de la autopista para la 

disposición del nuevo eje 2.
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Fotografía 3.-   Zona de paso peatonal y enlace con el futuro viaducto. 
 

 
4.8.        VIADUCTO SOBRE RIO MACHÁNGARA. 

 
Superado el cruce bajo el acceso a las Orquídeas ambos ramales confluyen en el punto donde 

se sitúa el estribo del nuevo viaducto que permitirá el cruce sobre el río Machángara. El 

trazado del tramo en viaducto está definido mediante el eje 3. El viaducto tiene una longitud 

de 680 m y está formado por 6 vanos, con luces intermedias de 130 m en los cuatro vanos 

centrales y en 80 m en los dos vanos extremos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 4.-   Barranco hacía el río Machángara donde se ubicara el viaducto. 

 
Las grandes dimensiones de las cimentaciones requeridas para los apoyos de las pilas del 

viaducto imposibilitan que éstas puedan ejecutarse sobre el  terreno natural, ya que la 

excavación necesaria para la ejecución de los encepados produciría afección a las viviendas 

situadas en ambos márgenes del barranco. 

 

Es por ello que se plantea realizar un relleno en el fondo del barranco, que además de permitir 

la ejecución de los encepados sin afección a las viviendas de la zona permite la comunicación 

del sistema viario entre ambas márgenes del barranco mediante los tres viales proyectados 

sobre dicho relleno. 

 

Justo a continuación del viaducto, y en la zona previa a los túneles que llevan a los parques 

de El Arbolito y El Ejido, se ubica en el inicio del eje 5 una plataforma donde se sitúa el Centro 

de Control de los túneles.
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Fotografía 5.-   Cauce del rio Machángara y parque lineal a sobrevolar con el viaducto, en la ladera izquierda zona de 

emboquillado de los túneles. En primer término línea eléctrica de alta a soterrar en la obra. 

 

También en esta zona ambas calzadas (eje 4 y eje 5) se van separando gradualmente para 

disponer la distancia necesaria entre los tubos de ambos sentidos de circulación. 

 

 

4.9.        TÚNELES. 
 

Al final del viaducto y en esta zona ambas calzadas (eje 4 y eje 5) se van separando 

gradualmente para disponer la distancia necesaria entre los tubos de ambos sentidos de 

circulación e Inmediatamente están los tramos de túneles. 

 

Las Características generales de los túneles, son: 
 

-    1 Tramo de doble túnel, con un túnel de 2 carriles para cada dirección. 
 

- 4 Tramos de túneles de 1 carril, con rampas de acceso para las entradas o salidas 

de cada uno de ellos. 

- 2 Telescopios para las bifurcaciones de cada túnel de 2 carriles a 2 túneles de un 

solo carril, uno de ellos ya en zona de falso túnel. 

 

Los pasos de túneles o bifurcaciones de 2 carriles a túneles de 1 carril se producen en la 

parte Norte del trazado, mientras que la entrada del doble túnel de dos carriles, que se sitúa 

hacia el Sur es directa, uniéndose con el extremo del viaducto sobre el Río Machangara. 

 

Las longitudes de cada uno de los tramos serán por tanto: 
 

-    Tramo de doble túnel con 2 carriles para cada dirección serán: 
 

-    Calzada sentido Norte (Eje 5) 96m.
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-    Calzada sentido Sur (Eje 4) 830m. 
 

-    Telescopios de salida y/o entrada de los túneles de dos carriles: 
 

-    Túnel dirección Norte 1+730 al 1+800. 
 

-    Túnel dirección Sur 0+560 al 0+620. 
 

-    Ramales de carril único: 
 

-    Ramal de salida en bifurcación en túnel de 1 carril para el Acceso a la Avenida Gran 
 

Colombia (Eje 6) con longitud subterránea de 25 m y el resto en trinchera. 
 

-    Ramal de salida en túnel de 1 carril para el acceso a la Avenida 6 de Diciembre (eje 
 

5), con una longitud subterránea de 70 m y el resto hasta superficie en trinchera. 
 

- Ramal de entrada en túnel de 1 carril para el acceso desde la Calle Buenos Aires 

con una longitud de túnel en mina de unos 525m. 

- Ramal de entrada en túnel de 1 carril para el acceso desde la Avda. de la Patria con 

una longitud subterránea de 415m. 

 

Y por tanto, con el siguiente cuadro resumen de medición: 
 
 

Elemento 

Túnel 2 
 

carriles 

Túnel 1 
 

carril 

Calzada ppal. Dirección Norte 960 m  

Calzada ppal. Dirección Sur 830 m  

Acceso Avda. José María Velasco Ibarra  450 m 

Telescopio ramal acceso Avda. José María Velasco Ibarra   

Telescopio calzada dirección Norte   

Telescopio calzada dirección Sur   

Ramal bifurcación salida Avda. Gran Colombia  25 m 

Ramal bifurcación salida Avda. 6 de Diciembre  70 m 

Ramal acceso desde calle Buenos Aires  525 m 

Ramal acceso desde Avda. de la Patria  415 m 

SUMA 1790 m 1485 m 

 

Tabla 15.- Cuadro resumen de medición de los elementos de los túneles. Fuente Equipo Consultor Consorcio 
 

Little Tree.
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Entorno al PK 0+340 del eje 5 se sitúa la primera salida de emergencia que comunica 

ambos tubos, que posibilita el tránsito de vehículos en caso de resultar necesario ante 

emergencias. En los PK. 0+640 y 0+940 del eje 5 se sitúan también sendas salidas de 

emergencias, que posibilitarán el paso peatonal entre ambos tubos. 

 

El eje 5 dispone de dos carriles de circulación hasta pasado el cruce con la Av. 12 de 

octubre. Superado este cruce los carriles se separan para conectar el carril izquierdo con la 

Av. 6 de diciembre (eje 5) y el derecho con la Av. 12 de octubre (eje 6). El trazado de estos 

ramales discurre sobre el metro de Quito, habiéndose mantenido los contactos necesarios 

para  conocer  la  posición  exacta  del  mismo  para  permitir  la  compatibilidad de  ambas 

infraestructuras. 

 

-    Secciones del Túnel 
 
Como se ha indicado en el capítulo anterior debe definirse las siguientes secciones de túnel: 

 
-    Túnel de 2 carriles. 

 
A continuación se representa la sección del túnel de 2 carriles incluida en el estudio de 

factibilidad y con las necesidades de gálibo exigidas. 

 

 
 

Figura 24.- Sección túnel de 2 carriles con gálibos exigidos. Fuente Equipo Consultor C. Little Tree.
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-    Túnel de 1 carril. 
 
A continuación se representa la sección del túnel de cada uno de los accesos. 

 

 
 

Figura 25.- Sección túnel de 1 carriles con gálibos exigidos. Fuente Equipo Consultor Consorcio Little Tree. 
 

 

-    Cavernas de telescopios. 
 
En los telescopios el ancho será variable aumentando hasta la sección de emboquille de los 

dos ramales. 

 

A  continuación  se  representa  la  sección  de  mayor  dimensión  de  los  telescopios  de 

bifurcación de túneles de dos carriles.
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Figura 26.- Sección máxima telescopio bifurcación. Fuente Equipo Consultor Consorcio Little Tree. 
 

 

A continuación se representa la sección de mayor dimensión de los telescopios de ramal, en 

que del túnel de dos carriles tiene que salir un ramal de 1 carril. 

 

 
 

Figura 27.- Sección máxima telescopio de desvío ramal. Fuente Equipo Consultor Consorcio Little Tree. 
 

 

-    Ramales de salida/entrada de túneles y distribución en parques de El Ejido y de El 
 

Arbolito. 
 
Para evitar la afección al metro los ramales discurren a través del parque de El Arbolito con 

una montera tal que no permite su ejecución en mina, sino mediante cut&cover, esto
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provoca una afección importante al parque, por lo que resulta necesario reconstruir las 

partes del mismo que quedan afectadas por la actuación. 

 

El trazado además evita la afección al Pabellón de las Artes, situado en el mismo parque. Se 

requiere disponer en el parque de una edificación o sala técnica necesaria para equipos de 

instalaciones de los túneles. 

 

La conexión desde el Sector del Arbolito hacia la Autopista General Rumiñahui se realiza 

desde accesos situados en el Parque de El Ejido, en concreto, desde la Av. Tarqui (eje 7) y 

desde la Av. Patria (eje 4). 

 

La construcción del eje 4 producirá afección a uno de los sentidos de la Av. 6 de diciembre, 

ya que se requiere de la ejecución del túnel en esta zona mediante el sistema cut&cover, para 

lo que se han planteado los desvíos necesarios para mantener el tráfico de ambos sentidos 

de circulación. El eje 4 discurre a continuación en túnel entre la Casa de la Cultura Ecuatoriana 

y El Ágora y posteriormente bajo los ejes 5 y 6 y el pabellón de las artes en el entorno del 

parque del arbolito. Entorno al PK 0+340 se sitúa una salida de emergencia del túnel que 

conecta en superficie con el parque de El Arbolito. 

 

 
 

Fotografía 6.-          Salida de túnel parque El Arbolito sector Av. 6 de diciembre sentido sur- norte. 
 

El eje 7 produce afección a un quiosco existente y una fuente situada en el acceso existente 

al parque desde la Av. 10 de agosto, que serán repuestos tras la ejecución de las obras. El 

trazado del eje 7 discurre mediante un túnel en mina bajo la Av. Tarqui y bajo el metro de 

Quito, confluyendo posteriormente con el eje 4. Entorno a los PKs 0+320 y 0+560 se sitúan 

sendas salidas de emergencia en los túneles que conectan en superficie con los parques de 

El Ejido y El Arbolito, respectivamente.
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Fotografía 7.-          Entrada túnel parque El Ejido sector Av. Patria sentido occidente- oriente. 
 

 
 

Fotografía 8.-          Salida túnel plaza Brasilia sector coliseo Rumiñahui. 
 
 

5.    ESTUDIO GEOTÉCNICO. 
 

 

Los Rubros 8, 9 Y 10.- Geotecnia (eje 1, eje 2, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7, eje 8, eje 9 y eje 
 

10). rampas y carriles de aceleración y desaceleración, puente y túneles y el Rubro 
 

11.- Informe Final Geotécnico, desarrollan el Estudio Geotécnico necesario. 
 
 

Como norma general, además de las específicas indicadas en cada caso, en los 

emplazamientos donde  se  proyecte  una  cimentación  directa  mediante  zapatas,  deben 

tomarse las siguientes precauciones:
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¶ Es importante no realizar la excavación hasta el nivel final de cimentación, hasta el 

momento en el que vaya a procederse al hormigonado, debido a la degradación que 

sufren los materiales limosos y arcillosos al exponerlos a la atmósfera. En el caso de 

que sean de temer retrasos entre la fase de excavación y de hormigonado, debe 

dejarse al menos 0.5 m de material sin excavar por encima del nivel de cimentación, 

el cual será retirado posteriormente. El hormigonado debe llevarse a cabo tan rápido 

como sea posible, debiéndose proteger el fondo de la excavación mediante una capa 

de hormigón de regularización y tapando posteriormente la excavación efectuada. 

¶ En caso de que se observase afluencia de agua hacia la excavación de las zapatas, 

no se bombeará ésta desde el interior de las excavaciones, debiendo disponerse 

pozos exteriormente a las mismas, desde los que se efectuará el achique necesario. 

¶ Las zapatas que queden situadas sobre, o, próximas a taludes, deberán cumplir, 

salvo especificación al respecto, las siguientes condiciones: 
 

 

o Su punto más cercano al talud y el pie del mismo, formarán una línea de 

pendiente inferior a 20º, encontrándose al menos a 1,5m de profundidad 

respecto de la superficie final excavada. 

o La distancia horizontal entre la cimentación y la superficie del talud será de al 

menos el ancho de la zapata y como mínimo 2m. 
 

 

En  caso de prever una cimentación profunda mediante pilotes deben considerarse las 

siguientes indicaciones generales: 

 
¶ El procedimiento de ejecución debe garantizar la estabilidad de las paredes de la 

excavación durante la ejecución del pilotaje, su no degradación y la continuidad del 

hormigonado. Puede ser necesario el empleo de tubería de revestimiento definitiva 

para garantizar la continuidad del hormigón en las zonas en las que se atraviesan 

materiales de consistencia blanda o zonas en las que puedan existir cavidades 

naturales o producirse sobresecciones importantes durante la perforación. 

 

 

5.1.        CIMENTACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS 
 
Tal como se ha indicado, en el trazado existen las siguientes estructuras: 

 
 

¶    Rampas de entrada y falso túnel en el eje 1. 
 

¶    Muro de soil nailing, rampas de entrada y falso túnel en el eje 2.
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¶    Viaducto sobre el río Machángara en el eje 3. 
 

¶    Falsos túneles de entrada al túnel en mina del eje 5 y falso túnel de salida del eje 4. 
 

¶ Falsos túneles y rampas (muros de contención de tierras) en los ramales de entrada 

y salida del túnel en la zona del parque de El Arbolito. 
 

 

Rampa de entrada (muros de contención de tierras) y falso túnel en el eje 1. 
 
 

Estos muros corresponden a la zona en que el eje 1 se va deprimiendo antes de girar para 

entrar en el viaducto 

 
Está previsto que estos muros se realicen por medio de apantalladora y afectarán en su 

mayor parte a materiales de la unidad Cangagua, si bien ese esperable que en su tramo 

superior afecten a los rellenos de la actual autopista. 

 
Al tratarse estos últimos de materiales removilizados por la acción humana no se considera 

que posean capacidad portante. 

 
La losa superior del falso túnel previsto apoyará sobre estos muros. 

 
 

Muro de Soil Nailing, rampa de entrada (muros de contención de tierras) y falso túnel 

en el eje 2. 

 
En la margen derecha de este eje, al ser necesario verticalizar el talud existente en la actual 

autopista para permitir un nuevo carril, será necesaria la realización de un muro de unos 23 

m de altura por medio, a priori, de un soil nailing. 

 
Este muro afectará a materiales de la unidad Cangagua, tal como puede verse en el corte 

existente en la Autopista General Rumiñahui, en el cual afloran dichos materiales siendo 

precisamente este tramo el que se pretende reperfilar y verticalizar. 

 
El resto de los muros y el falso túnel de este eje serán similares a los indicados para el eje 1 y 

se ejecutarán de la misma manera. 

 
Viaducto sobre el rio Machángara. 

 
 

Es la estructura más importante presente en el trazado y corresponde a un viaducto de 

doble calzada que apoya sobre 5 pilas.
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Debido a la envergadura del viaducto y los materiales que constituyen el terreno sobre el 

que este apoyará se ha previsto una cimentación por medio de pilotes 

 
Estos pilotes serán de una muy larga longitud debido a la media-baja capacidad portante de 

los materiales de Cangagua, sobre los que apoya. 

 
Así mismo en el caso de las pilas 1 y 2, al encontrarse en la cortada de un pequeño arroyo 

se ha previsto la realización de un relleno que permita la ejecución de una plataforma de 

trabajo a partir de la cual se puede proceder a la construcción del encepado. 

 
Ello implica que habrá un relleno de una altura en torno a los 20-25 m. en la zona de las 

pilas (si bien en su borde exterior será muy superior, en torno a los 35 m.), cuya estabilidad 

deberá determinarse. Este relleno presenta además el problema, tal como se ha indicado, 

de que al cabo de un tiempo se irá consolidando y asentando, lo cual puede provocar 

importantes rozamientos negativos en los pilotes en contacto con él. 

 
Por ello se considera absolutamente necesario el evitar el contacto entre el fuste del pilote y 

el relleno en este tramo, por medio de camisas perdidas u otro sistema. Así mismo el relleno 

deberá construirse por tongadas delgadas, con un exhaustivo control de compactación y con 

materiales adecuados a fin de reducir en lo posible los asientos postconstructivos y deberá 

ser estable. 

 
Falso túnel de entrada al túnel en mina del eje 5 y falso túnel de salida del eje 4. 

 
 

Corresponden a los falsos túneles como continuación del túnel en mina hacia la zona del río 
 

Machángara. 
 
 

En principio el terreno de apoyo de la cimentación correspondería a los materiales de la 

unidad Cangagua. 

 
Falsos túneles y rampas de entrada / salida en los ramales en la zona del parque de el 

 

Arbolito. 
 
 

Estos falsos túneles y rampas corresponden a la zona en que los diferentes ejes de entrada y 

salida del túnel previsto se van deprimiendo antes entrar en el túnel propiamente dicho.
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Corresponden a la rampa de entrada y falso túnel de entrada del eje 4, al falso túnel de 

salida y rampa de salida del eje 5, falso túnel y rampa de salida del eje 6 y rampa de entrada y 

falso túnel del eje 7 

 
Corresponden a una zona de cut and cover y otra zona al aire entre pantallas 

 
 

Estos muros, está previsto se realicen por medio de pantallas y afectarían en su mayor parte a 

materiales de la unidad Cangagua, si bien en su tramo superior, a partir de las prospecciones 

disponibles es esperable que salgan tanto rellenos antrópicos de diversos orígenes como 

materiales de la unidad La Carolina, con un espesor entre 3 y 5 m. el cual deberá determinarse 

con precisión en cada caso concreto 

 
Por debajo de estos materiales aparecen la unidad Cangagua, siendo esta en la  que 

apoyaría la punta de las pantallas previstas. 

 
Al menos el tramo del muro por encima de la cota final de excavación se considera que no 

aportará rozamiento por fuste debido a las posibles dilatancias que separen el trasdós del 

muro del terreno en este tramo. 

 
En las prospecciones disponibles en esta zona no se ha detectado la presencia de agua, si 

bien en épocas de intensas lluvias no se puede descartar su aparición. 

 

 

6.    HIDROLOGÍA Y DRENAJE. 
 

 

Los Rubros 12, 13, 14.- Hidráulica (eje 1, eje 2, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7, eje 8, eje 9, eje 
 

10). rampas, carriles de aceleración y desaceleración, puente y túneles y el Rubro 15.- 

Informe Final Hidráulico, incluyen el Estudio de Hidrología y Drenaje 

 

 

6.1.        ESTUDIO HIDROLÓGICO DEL RÍO MACHÁNGARA. 
 
Se ha realizado un Modelo Hidrometeorológico de la cuenca del río Machángara, incluyendo 

todas sus subcuencas, desde su nacimiento hasta aguas abajo del nuevo viaducto, con el 

fin de determinar todas las cuencas que pudieran tener influencia sobre la inundación. La 

superficie total modelizada de 138,58 km2. 

 

El desarrollo del modelo hidrometeorológico se ha estructurado en varias fases: 
 

-    Estudio detallado de las cuencas.
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-    Análisis de la Precipitación a partir de los datos disponibles tanto del INAMHI como 
 

REMMAQ y el Consejo Provincial Pichincha. 
 

- Modelo  Hidrometeorológico propiamente dicho,  modelándose la  respuesta de  la 

cuenca en régimen natural. 

-    Obtenido los Caudales Máximos correspondientes a distintos períodos de retorno. 
 

El  resultado del  estudio hidrológico será  un  hidrograma de  avenida para  cada  de  las 

subcuencas que conforman el río Machángara y que servirá de base para la simulación 

hidráulica. 

 

El río Machángara nace al sur, entre las estribaciones del Atacazo y el Pichincha, y después 

de atravesar en dirección norte la planicie de Turubamba, su cauce se encañona bordeando 

la colina del Panecillo por el este, virando nuevamente hacia el norte al pie de las lomas de 

Monjas y Lumbisí. Convertido en una profunda quebrada, voltea nuevamente al Este en 

Guápulo y rompe las montañas para salir al valle de Cumbayá. 

 

Se han estudiado la cuenca con la cartografía disponible a escala 1:5.000 y 1:40.000, 

comprobando lo observado con la visita a la zona de estudio. 

 

Se trata de una zona con fuertes pendientes a lo largo de todo su cauce, donde los cauces 

tienen un gran encaje en el terreno. 

 

Para los estudios hidrológicos de cuencas se ha utilizado un modelo semidistribuido que 

consiste en la subdivisión de la cuenca en subcuencas más pequeñas. Debido al tamaño de 

la cuenca en estudio y de los cauces afluentes principales, se ha subdividido en cinco 

subcuencas, correspondientes a los diversos afluentes del río Machángara que, debido al 

tamaño de su cuenca, han sido necesarios incluir.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 69 

 

 

 
 
 
 

 
 

Figura 28.- Delimitación de cuencas. 
 

 

Las  subcuencas en  las  que  se  ha  dividido  la  cuenca  son  las  correspondientes a  las 

quebradas de la cabecera: Quebrada Caupicho, Quebrada Ortega y Río Grande. Además, 

es necesaria una pequeña subcuenca para simular la cuenca de la Quebrada Caupicho 

hasta el río Grande. Por último, se considera la subcuenca formada por el río Machángara 

desde su inicio hasta el cruce con el nuevo viaducto. 

 

Con respecto a las estaciones disponibles en la cuenca de estudio y en sus proximidades, 

se han obtenido datos de precipitaciones mensuales obtenidos del Anuario de Instituto 

Nacional de  Meteorología e  Hidrología. De  estas  estaciones, se  dispone  de  datos  de 

precipitación máximo diario para el caso de las estaciones de La Tola, Izobamba e Iñaquito. 

Además, se han obtenido los datos de precipitaciones diarias a partir de los datos de la 

Secretaría de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Por último, también 

de la Secretaría de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito se han obtenido 

los datos de precipitaciones horarias.
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Figura 29.- Localización estaciones meteorológicas. 
 

 

Los datos necesarios son los de precipitación máxima diaria que únicamente están disponibles 

en  las  estaciones de  La  Tola,  Izobamba e  Iñaquito para  el  INAMHI  y  de Cotocollao, 

Carapungo, Belisario, el Camal, Guamani, Tumbaco y Los Chillos para REMMAQ. 

 

Se considera que una estación es representativa cuando tiene al menos 20 años de datos y 

esto se cumple en las pertenecientes al INAMHI de la Tola e Izobamba.
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Figura 30.- Estaciones meteorológicas seleccionadas. 

 
A continuación se han obtenido las leyes de frecuencia correspondientes a los valores de 

máximas precipitaciones diarias. Los datos disponibles en cada estación se han ajustado 

según las funciones de Gumbel y SQRT-ETmax. En ambos casos se ha verificado la bondad 

del ajuste con métodos estadísticos. Se han comparado los resultados y adoptado los más 

adecuados, quedando siempre del lado de la seguridad. 

 

De los resultados obtenidos tanto para los ajustes con la distribución Gumbel como para la 

SQRT-ETMAX, se obtienen unos valores del coeficiente de correlación altos, por lo que, 

desde el punto de vista estadístico, ambas se consideran correctos para las dos estaciones. 

 

Uno de los datos básicos de entrada en los modelos precipitación ï escorrentía es la forma 

de la lluvia, o lo que es lo mismo, la distribución temporal de la intensidad de la misma durante 

el aguacero. Para esto se ha partido del ñProyecto del Sistema de Pronóstico Hidrológico de 

las Laderas del Pichicha y el Área Metropolitana de Quito (SISHILAD ï 1996ò por su gran 

calidad. Concretamente, dentro del estudio ñCurvas Intensidad ïDuración ï Frecuencia de las 

principales estaciones pluviográficas de la cuencaò, se encuentran las curvas IDF para las 

estaciones de Izobamba y Quito-Observatorio. 

 

Por último, debido al carácter puntual de las precipitaciones, es necesario un factor de 

corrección   para   poder   aplicar   la   precipitación   a   toda   la   cuenca,   siguiendo   las
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recomendaciones más habituales ya que es totalmente empírica (Beltrán, 1995), se adoptan 

los siguientes coeficientes de reducción a la precipitación: 
 

-    Para lluvias de 60 minutos, factor reducción de 0.70. 

-    Para lluvias de 120 minutos, factor de reducción de 0.71. 

-    Para lluvias de 180 minutos, factor de reducción de 0.72. 
 

En el  modelo precipitación-escorrentía se ha considerado una distribución de lluvia no 

uniforme. Esta distribución resulta más real, en la que se consideran las precipitaciones 

acaecidas en las subcuencas como lluvia ñen picoò, es decir, la mayor intensidad se produce 

aproximadamente en el centro del aguacero. 
 

El hietograma sintético que determinará la forma de la lluvia no uniforme o ñen picoò se 

puede generar mediante la aplicación del método de los bloques alternantes expuesto en la 

publicación ñApplied Hydrologyò de Ven-Te-Chow. 
 

El  modelo  matemático  de  precipitación-  escorrentia  utilizado  es  el  Modelo  HEC-HMS, 

modelo de evento o suceso, que simula la acción de una determinada tormenta por métodos 

hidrológicos que está diseñado para simular la respuesta a una fuerte precipitación en una 

cuenca mediante la combinación de mecanismos hidráulicos e hidrológicos interconectados. 
 

El resultado del proceso de modelación es la determinación de los hidrogramas en los 

puntos de  control deseados. La  cuenca completa se  simula de  forma que  el  proceso 

hidrológico que tiene lugar pueda representarse mediante varios parámetros y unos 

condicionantes medios, tanto desde el punto de vista espacial como temporal. 
 

La obtención de la lluvia neta requiere descontar de la lluvia total, aquella parte que queda 

interceptada por la vegetación, almacenada en charcos o infiltra hacia el acuífero y por tanto 

no forma parte del hidrograma de crecida. El método utilizado es el propuesto por el Soil 

Conservation Service (SCS) basado en el concepto ampliamente extendido de ñn¼mero de 

curvaò. 
 

El  hidrograma unitario  es  un  modelo  que  permite,  conocido el  hidrograma unitario  de 

duración D horas, determinar el hidrograma correspondiente a una lluvia cualquiera. 
 

En este estudio se ha utilizado el hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service. 

Este hidrograma es el resultado del análisis de un elevado número de hidrogramas unitarios 

de cuencas rurales de pequeñas dimensiones, y refleja valores medios. 
 

Se trata de un hidrograma adimensional en el cual el caudal se expresa por la relación del 

caudal Q con respeto al caudal pico Qp, y el tiempo por la relación del tiempo t con respecto 

al tiempo de ocurrencia del pico Tp. De esta manera, se elimina el efecto del tamaño de la 

cuenca y gran parte del efecto debido a la forma. 
 

Revisando un gran número de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation Service sugirió 

que el tiempo de recesión Tr podía aproximarse a 1,67 Tp.
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El  fenómeno  de  la  propagación  en  cauce  de  las  avenidas  debe  cumplir  la  ley  de 

conservación de masa y las condiciones de equilibrio dinámico. El tipo de movimiento que 

se produce generalmente en un cauce en caso de avenida es variable, y puede describirse 

por las ecuaciones de Saint Venant. 

 

Entre los métodos hidrológicos de propagación de avenidas, el método de Muskingum es el 

que se usa comúnmente para manejar relaciones caudal-almacenamiento variable y es el 

que se ha adoptado para el presente trabajo. Este método considera los hidrogramas de 

entrada en un punto del tramo y los propaga hasta la sección de salida. 

 

El modelo utilizado requerirá una serie de parámetros asociados al comportamiento de cada 

cuenca y subcuenca frente a la acción de una tormenta, así como de las conexiones entre 

las subcuencas llevadas a cabo mediante los tránsitos: 

 

¶     Características morfológicas de cada subcuenca. 
 

¶     Número de curva, para considerar las pérdidas por infiltración. 
 

¶     Tiempo de retardo, obtenido partiendo del tiempo de concentración. 
 

¶     Estudio de los tránsitos que se modelarán usando el Método de Muskingum. 
 

 
 

Figura 31.- Delimitación topográfica de subcuencas.
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Figura 32.- Usos de suelo. 

 
Basándose en la información existente descrita anteriormente y utilizando el programa HEC- 

HMS, se han construido un modelo hidrometeorológico que incluye las cuencas del arroyo 

de la Fuente de la Porra y del arroyo de la Dehesa. 

 

Se han determinado los caudales máximos para periodo de retorno de 10, 50, 100 y 500 

años, con los siguientes criterios, en resumen: 

 

¶     El cálculo se ha llevado a cabo en régimen natural. 
 

¶ La  determinación de los  tiempos de  concentración se ha  conformado utilizando 

fórmulas empíricas. 

 

¶     El  cálculo  de  tránsitos  en  cauces  se  ha  calculado  utilizando  el  método  de 
 

Muskingum. 
 

¶     Se han empleado hietogramas a partir de las curvas IDF generadas. 
 
A continuación se incluyen los hidrogramas obtenidos para cada una de las duraciones de 

precipitación dentro de cada periodo de retorno estudiado.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 75 

 

 

 
 
 
 

 
 

Figura 33.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 10 años de periodo de retorno. 

 

 
 

Figura 34.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 50 años de periodo de retorno.
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Figura 35.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 100 años de periodo de retorno. 

 

 
 

Figura 36.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 500 años de periodo de retorno. 
 

 
6.2.        DRENAJE. 

 
Las Obras de Drenaje Longitudinal se ha proyectado como una red o conjunto de redes que 

recoja la escorrentía superficial procedente de la plataforma del vial y de las márgenes que 

viertan hacia él, y la conduzca hasta un punto de desagüe. 

 

El período de retorno de diseño para el drenaje longitudinal será de 25 años, de acuerdo con 

los criterios establecidos en las ñNormas de Diseño Geométrico de Carreterasò preparado 

por ñT.A.M.S- ASTECò.
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Las Obras de Drenaje Transversal se dividen en dos grupos, según la tipología de obra a 

considerar: 

 

Alcantarillas. Formados por obras de pequeña luz (Ò 5 m), de hormigón armado, con 

solera, situados en pequeños cauces o arroyos de pequeño caudal. Su sección resulta 

determinante para el desagüe del cauce. 

 

Viaductos. Obras de paso de grandes dimensiones (>10 m), relacionadas con cauces y 

caudales más importantes y permanentes. 

 

Para su dimensionamiento se han seguido las recomendaciones recogidas en: 

Norma de Diseño Geométrico de Carreteras de T.A.M.S.- A.S.T.E.C. 

Drenaje Transversal. Obras pequeñas de paso. Dimensionamiento hidráulico 
 
La comprobación hidráulica de la sección de las alcantarillas se realizará considerando su 

funcionamiento en lámina libre y en régimen uniforme. Para ello se aplicará la fórmula de 

Manning con un n=0,014, correspondiente al hormigón. 

 

 

6.3.        OBRAS DE DRENAJE DE ARTE MAYOR. 
 
Se plantea para la construcción del viaducto sobre el río Machángara. Por ello, es necesario 

el  estudio detallado de  este  río,  para  determinar las  posibles afecciones de  la  nueva 

infraestructura sobre este. Por ello, es necesario el estudio detallado de este río, para 

determinar las posibles afecciones de la nueva infraestructura sobre este. Una vez 

determinado los caudales de avenida y sus hidrogramas, se debe determinar la llanura de 

inundación, determinando velocidades y calados con el fin de ver la afección que provoca la 

nueva infraestructura. 

 

El río Machángara es el principal cauce de la ciudad de Quito. Este río constituye la principal 

descarga de la red de drenaje de aguas lluvias y servidas de la ciudad. Esto hace que el 

estado actual sea muy deficiente, con una gran cantidad de contaminantes y basuras. 

 

Debido a las características morfológicas de la mayor parte de los ríos de Quito, entre los 

que se incluye el río Machángara, con cauces muy profundos y con taludes muy empinados, 

su acceso es limitado y por ende también el uso del agua tanto como un recurso primario o 

como un valor paisajístico. 

 

Se ha simulado el comportamiento hidráulico del río Machángara en las proximidades del 

nuevo viaducto, en Quito, provincia de Pichincha. La longitud total de los tramos de estudio 

es de 1.30 km. La longitud aguas arriba es de 500 metros y 800 metros aguas abajo. Con
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ello se consigue que las condiciones de contorno no influyan sobre los resultados del 

cálculo. 

 

El fin último del presente informe es determinar las llanuras de inundación para los periodos 

de retorno T100 años. Se ha optado por un periodo de retorno grande que implica una 

probabilidad muy baja (0.01) que da a la estructura una gran seguridad. 
 

 
 

Figura 37.- Planta del MDT. 

 
Los valores de caudal se han obtenidos mediante la realización de un detallado Estudio 

Hidrológico de toda la cuenca del río Marchángala hasta el punto de estudio. Con dicho 

estudio también se han obtenido los hidrogramas de las avenidas asociadas a los distintos 

periodos de estudio. 

 

Se realizó el cálculo para distintas duraciones de precipitación, con el fin de identificar 

aquella que provoque los caudales mayores. Esto es así porque al existir distintas 

subcuencas, el tiempo de llegada de las puntas es distinta y se tiene que elegir la que 

provoque los caudales mayores.
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Figura 38.- Hidrogramas para distintas duraciones de precipitación y 100 años de periodo de retorno. 

 
En vista de los resultados, se ha optado por realizar la modelización hidráulica con el más 

desfavorable de los resultados obtenidos, es decir, para el hidrograma de avenida 

correspondiente de 100 años de periodo de retorno y para una duración de la precipitación 

de 8 horas. 

 

Debido a las condiciones naturales del río Machángara, al tener fuertes pendientes y gran 

profundidad, no existen movimientos de tierra que hayan provocado cambios bruscos del 

terreno, por lo que no es necesario para la correcta definición del terreno líneas de rotura, 

que, además, podrían provocar que se modificaran las condiciones topográficas 

representativas. 

 

Para el estudio de inundabilidad se ha utilizado un método hidráulico, completo y dinámico, 

de forma que considere las características reales del movimiento en régimen variable de la 

propagación de  la  onda  de  avenida,  así  como  los  posibles  efectos  de  las  secciones 

hidráulicas aguas abajo en la propagación aguas arriba del movimiento. 

 

El  programa  utilizado  es  el  INFOWORKS  ICM  que  combina  el  avanzado  motor  de 

simulación de ISIS, la funcionalidad GIS y el almacenamiento en base de datos en un único 

entorno, juntando datos de origen y simulación hidráulica.
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Figura 39.- Llanura inundación T100 duración de la precipitación 8 horas. Vista general. 

 

 
 

Figura 40.- Llanura inundación T100 duración de la precipitación 8 horas. Detalle.
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Figura 41.- Llanura inundación T100 duración de la precipitación 8 horas. Detalle afección a encepados de las 

pilas. 

 

De la visualización de los resultados se deducen los siguientes comentarios: 
 

-    Los estribos y terraplenes del viaducto quedan fuera de la llanura de inundación de 
 

100 años de periodo de retorno. 
 

-    No hay afección a ninguna pila del viaducto. 
 

-    Existe afección al encepado de una pila. 

Esto provoca las siguientes consecuencias: 

- Al no haber afección a estribos, terraplenes o pilas, no existen constricciones al 

cauce, por lo que no se modifica la llanura de inundación con lo que no se modifica el 

régimen y no hay afecciones a terceros por aumento de la llanura de inundación. 

- La afección al encepado de la pila queda por debajo del terreno, por lo que no hay 

modificación de la llanura de inundación, pero sí será necesario proteger 

convenientemente esta parte de la infraestructura mediante una escollera de 

protección. 

- Se debe de prestar atención durante la ejecución de los trabajos, pero siempre 

teniendo en cuenta la baja probabilidad de ocurrencia del fenómeno (0.01). 

 

En resumen, se considera que la nueva infraestructura es segura, ya que no modifica las 

condiciones de evacuación de la escorrentía actuales y no se ve afectada por esta.
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6.4.        DRENAJE TRANSVERSAL. ALCANTARILLA. 
 
Las consideraciones para el emplazamiento en general son: 

 
- Recomendar al menos 3 alcantarillas por cada kilómetro de carretera cuando no hay 

cambio de pendiente. 

- Los cursos de agua (ríos) que cruzan el trazado vial, serán puntos obligados para la 

ubicación de alcantarillas, al igual que los sitios de relleno considerable y los puntos 

bajos, ubicados con la ayuda del perfil del trazado. 

- El material predominante de las alcantarillas puede ser el acero corrugado para 

tubos circulares y el hormigón para los de tipo cajón, con un diámetro o altura 

mínima de 1200 mm y pendiente transversal variable entre 0,5 y 3% (pudiendo llegar 

al 5% en casos especiales). 

 

Debido a la singularidad del proyecto, la disposición de las alcantarillas se llevará a cabo 

principalmente para desaguar el agua proveniente de la calzada, así como el agua que se 

recoge mediante las  bajantes existentes que  captan el  agua  de  la  escorrentía de  las 

cuencas vertientes. Además, la dimensión mínima adoptada será de tubos de hormigón de 

800 mm de diámetro. 
 
En general, los tipos de desagüe en las alcantarillas pueden ser: 

 
-    Desagüe con control de entrada. 

 

-    Desagüe con control de salida. 
 
Denominando sección de control aquella sección donde existe una relación definida entre el 

caudal y el calado de flujo, asumiendo que se desarrolla una profundidad cercana al calado 

crítico. 

 

En el desagüe con control de entrada, el calado crítico se forma en las proximidades de la 

sección de entrada a la alcantarilla, obteniendo aguas arriba un remanso en flujo subcrítico y 

aguas abajo un  flujo supercrítico. El  caudal circulante depende de  las  condiciones de 

entrada a la alcantarilla, esto es: sección transversal del conducto, geometría de la 

embocadura y altura del remanso o nivel de agua a la entrada. 

 

En el desagüe con control de salida, el calado crítico se forma en las proximidades de la 

sección de salida de la alcantarilla, obteniendo aguas arriba de la sección un remanso en 

flujo subcrítico y aguas abajo en flujo supercrítico. Además de las condiciones anteriores, se 

tienen en cuenta las siguientes variables: nivel de agua a la salida, pendiente, longitud y 

rugosidad del conducto.
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6.5.        OTROS ELEMENTOS DE DRENAJE. 
 
Los elementos de drenaje que se proyectan a lo largo del trazado son: 

Bajantes situadas en la zona de la Urbanización El Madrigal. 

Cunetón escalonado que  conduce el  agua  de  la  zona de  la  Autopista General 
 

Rumiñahui hacia el río Manchángara. 

Bordillo y bajantes de terraplén. 

Actualmente, el  agua  procedente de  la  escorrentía en  la  Urbanización El  Madrigal se 
 

canaliza mediante dos bajantes que vierten sus aguas al drenaje de la Autopista General 
 

Rumiñahui. 
 
El proyecto contempla la realización de un muro en dicha zona, por lo que las bajantes 

serán sustituidas por una canalización que conduzca el agua al sistema de drenaje de la 

Autovía. En este caso, los vertidos se realizan en los PP.KK. 0+368 y 0+260 (los caudales 

de vertido han sido incorporados al cálculo que se ha realizado en el drenaje longitudinal de 

los diferentes viales). 

 

La dimensión de las canalizaciones proyectadas será de conductos de 800 mm de diámetro. 
 
En las proximidades del estribo izquierdo del viaducto sobre el río Manchángara se produce 

el vertido de la zona de la Autovía General Rumiñahui, comprendiendo el drenaje de los ejes 

0, 1 y 2. El agua se canalizará mediante un cunetón a lo largo del terraplén que se genera 

desde el estribo 1 hasta la pila 3 del viaducto, llegando a desaguar en el río Manchángara. 

 

La tramificación de dicho cunetón se realizará por tramos con pendientes uniformes y será 

de hormigón armado. 

 

En el estribo del viaducto situado en las proximidades de la Sala Técnica nº1 (Centro de 

Control) se han colocado en los terraplenes que se generan, unos bordillos y bajantes de 

terraplén para reconducir el agua recogida en los viales entre la salida de los túneles y el 

viaducto. 

 

Así mismo se sitúa un cunetón de pie de terraplén en el terreno para reconducir las aguas. 

Dicho cunetón será de hormigón con un acabado encachado de sección rectangular, de ancho 

en la base 0,3 m y altura máxima 0,3 m.
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7   FUENTES DE MATERIALES Y ESCOMBRERAS. 
 

 

En el Rubro 16.- Estudio de Fuentes de Materiales y en el Rubro 17.- Estudio de 

Escombreras y Disposición Final del Material de Excavación, ha permitido disponer de 

una información geológica para el diseño de las infraestructuras previstas. 

 

Dentro de la metodología de estudio empleada en la realización de este anejo, se han 

realizado los siguientes trabajos: 

 

¶ Síntesis geológica de la zona central de Ecuador (zona de ubicación del Estudio) y 

una descripción de la evolución tectónica del sistema de fallas regionales existentes 

en dicha zona. 

 

¶ Estudio  geológico  regional,  que  describe  cada  una  de  las  unidades  geológicas 

diferenciadas en la cartografía geológica realizada a escala 1:50.000 de toda la cuenca 

Interandina. 

 

¶ Descripción  tectónica  de  la  zona  de  Estudio,  que  incluye  la  descripción  de  la 

evolución tectónico- estratigráfica de la zona y la evolución tectónica de la falla de 

Quito. 

 

¶ Estudio   Geológico   de   detalle   que   incluye   información   sobre   estratigrafía, 

geomorfología, hidrología y tectónica. 

 

¶    Procedencia de Fuentes de Materiales. 
 

¶    Estudio de Escombreras. 
 

 
7.1 ESTUDIO GEOLÓGICO REGIONAL. 

 
Dentro del contexto geológico del continente americano, Ecuador pertenece a la Cordillera 

de Los Andes en su parte Norte y Occidental. Esta zona de Los Andes se conoce como el 

bloque Norandino, el cual es considerado como una mini placa diferenciada. 

 

Nuestra zona de Estudio se localiza en el Valle Interandino que es una depresión tectónica 

situada entre las Cordilleras Occidental y Real, de dirección NïS a NNE-SSO, de 25 Km de 

ancho, 300 Km de largo, que va entre 2Á10 S (zona de Alausí) hasta 0Á30 N (zona del 

Chota). 

 

El Valle Interandino se extiende al Norte por Colombia y es el límite con la Cordillera 
 

Occidental por la falla Calacali- Pajili (en Ecuador) y la falla Cauca- Patia en Colombia. Estas
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fallas definen una sutura entre la placa Sudamericana y los bloques máficos alóctonos, al 

menos en parte del Cretácico Superior. 

 

El Valle Interandino presenta tres segmentos según Villagómez (2003): Valle Interandino 

Norte, Valle Interandino Central (Quito-Guayllabamba), delimitado al Norte por los volcanes 

Mojanda y  Cusín y  al  sur por los  volcanes Rumiñahui, Pasochoa e  Iliniza y  el  tercer 

segmento correspondiente al Valle Interandino Sur. 

 

El basamento del Valle Interandino Central, es el segmento en donde se localiza nuestra zona 

de Estudio y está constituido por lavas basales de la Formación Pisque que incluye lavas 

andesíticas y brechas que por su edad posiblemente están relacionadas con los volcanes 

Pambamarca, Cubilche, Chilcaloma y Casitagua. 

 

 

7.2 DESCRIPCIÓN TECTÓNICA DE LA ZONA DE ESTUDIO. 
 
Dentro del marco geodinámico del Ecuador, el país se encuentra en una región tectónica 

muy activa. 

 

Las placas Nazca y Sudamericana se encuentran convergiendo a una velocidad anual 

promedio de 70 mm. Consecuencia de dicha convergencia es la generación de terremotos 

de grandes magnitudes. 

 

La orogenia Andina está ligada a la subducción de la litosfera oceánica paleo-pacifica bajo el 

continente Sud-Americano después del Jurásico Inferior. 

 

Dentro del marco geodinámico del Ecuador, el país se encuentra en una región tectónica 

muy activa. 

 

Las placas Nazca y Sudamericana se encuentran convergiendo a una velocidad anual 

promedio de 70 mm. Consecuencia de dicha convergencia es la generación de terremotos 

de grandes magnitudes. 

 

La orogenia Andina está ligada a la subducción de la litosfera oceánica paleo-pacifica bajo el 

continente Sudamericano después del Jurásico Inferior. 

 

El campo regional de esfuerzos en el Ecuador, está controlado por los siguientes factores: 
 

¶    Por la interacción de las placas tectónicas de Cocos, Nazca, y Sudamericana. 
 

¶ Por el ángulo de inclinación de la zona de subducción bajo el continente, en la 

porción septentrional de los Andes.
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¶    Por el efecto de la subducción de la Cordillera de Carnegie que acompaña a la placa 
 

Nazca. 
 

¶ Por  el  control  de  discontinuidades  tectónicas  y  litológicas  del  basamento  pre- 

cenozoico y su influencia en la distribución del campo de esfuerzos actual. 

 
 

7.3 ESTUDIO GEOLÓGICO DE DETALLE. 
 
El Valle Interandino Central que es el segmento en donde se localiza nuestra zona de Estudio,  

presenta  una  serie  estratigráfíca  caracterizada  por  depósitos  volcánicos  de diferente 

naturaleza, principalmente por rocas volcánicas de  naturaleza andesítica, con presencia 

de materiales de edad Cretácica (formación Macuchi (Cretácico Medio) y Formación Silante 

(Cretácico Superior) . 

 

Por encima de estas formaciones, aparecen depósitos del Pleistoceno de origen volcánico 

que conforman una alineación de dirección N 19º E, lo que sugiere una falla regional de tipo 

normal, con hundimiento hacia el E, generando el graven del Valle Interandino. Los depósitos,  

están  formados  por  material  procedente  tanto  de  los  volcanes  Atacazo  y Pichincha 

extintos como de depósitos coluviales y aluviales. 

 

Las unidades que se desarrollan en nuestra zona de estudio son de más antiguas a más 

modernas, las siguientes: 

 

¶    Formación Machángara. 
 

¶    Formación Cangahua. 
 

¶    Unidad La Carolina.
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Figura 42.- Columna estratigráfica de la cuenca de Quito, Zambiza-Río San Pedro, San Miguel del Común- 

Oyacoto; Guayllabamba y San Antonio de Pichincha. Fuente: Villagómez, 2003. 

 
La  Formación Machángara está  formada por  depósitos de  lavas  y  Piroclastos que  se 

encuentran hacia el este de la cubeta de Quito. 

 

Alvarado (1996) subdivide a esta formación en dos unidades, la primera denominada como 
 

Miembros Volcánicos Basales y la segunda como Unidad Fluvial Quito. 
 
Los Miembros. Volcánicos basales se describen como una serie de depósitos primarios 

acompañados por avalanchas, lavas andesíticas, flujos piroclásticos, capas de pómez y 

ceniza (Villagómez, 2003). 

 

Sus principales afloramientos se encuentran en la base del río Machángara, Quebrada 

Zambiza, Quebrada El Batán y en algunos cortes de la vía Simón Bolívar; se observan 

depósitos de avalancha y capas poco potentes flujos piroclásticos y ceniza.
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La Formación Canhagua fue definida por (Sawer, 1949) como tobas alteradas de colores 

amarillentos a marrones, generalmente intercaladas con caídas de cenizas, pómez, 

paleosuelos, flujos de lodo y paleocanales aluviales. 

 

Los análisis muestran que su composición litológica es intermedia entre dacita y andesita 

(Vera  y  López,  1986).  La  edad  de  la  formación Cangahua se  estima  en  165-180 Ka 

(Pleistoceno Superior a Holoceno) (Alvarado, 2012). 

 

La Unidad La Carolina son depósitos del Cuaternario reciente, que se acumularon en una 

laguna que existió en el sector de La Carolina y parte del norte de la cubeta de Quito. 

 

De acuerdo con Alvarado 1996, se trataría de sedimentos caracterizados por paquetes de 

limos, arcillas, arenas medias a gruesas, intercalados con cenizas y caídas de pómez. Se 

han incluido depósitos fluviales y aluviales que son correlacionables en cuanto a su 

deposición. 

 

A escala mesoscópica en la zona de Estudio existen una serie de fallas catalogadas como 

activas  que  tienen  una  importancia  especial  en  las  obras  a  realizar.  Se  incluye  a 

continuación una figura con la localización de dichas fallas según el Mapa de fallas y 

pliegues cuaternarios del Ecuador, según Eguez et al. (2003). 

 

 
 

Figura 43.- Plano de situación de las fallas del entorno del Estudio. Fuente: Mapa de fallas y pliegues 

cuaternarios del Ecuador. Eguez et al. (2003). 

 
Se incluye a continuación una tabla con las fallas activas localizadas en un radio de 50 km 

alrededor de nuestra zona de estudio y con centro en la ciudad de Quito.
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Número 

 

Nombre de la 

estructura 

 

Sentido del 

movimiento 

 

Edad del último 

movimiento 

Tasa de 
 

movimiento 
 

(mm/año) 

EC-29 Falla de Nanegalito Dextral <15 ka 1- 5 

 

EC-30a 
Falla el Cinto. Sección 

 

Guayacan 

 

Sinistral 
 

<1,6 Ma 
 

< 1 (desconocido) 

 

EC-30b 
Falla el Cinto. Sección 

 

Río Cinto 

 

Sinistral 
 

<1.6 Ma 
 

<1 (desconocido) 

 

EC-31a 
Fala de Quito. Sección 

 

Norte 

 

Dextral, reversa 
 

<15 Ka 
 

0,2- 1,0 

 

EC-31b 
Falla de Quito. 

 

Sección Sur 

 

Dextral, reversa 
 

<15 Ka 
 

0,2- 1,0 

EC-32 Falla de Tandapi Sinistral <15 Ka 1- 5 

EC-33 Falla de Papallacta Dextral <1.6 Ma <1 

EC-35 Falla de Machachi Dextral <1,6 Ma <1 (desconocido) 

 

Tabla 16.- Fallas localizadas en un radio de 50 km alrededor de la zona de Estudio. Fuente: Base de datos del 

Mapa de fallas y pliegues cuaternarios del Ecuador. Eguez et al. (2003). Características principales de los 

elementos del trazado. Fuente Consorcio Little Tree. 

 
¶     Falla de Quito. EC-31a y EC-31b. 

 
Se ha subdividido en dos sistemas de fallas denominados como Sistema de Fallas EC-31a y 

 

Sistema de Fallas EC-31b. 
 

El Sistema de Fallas EC-31a, denominado como Sección Norte, es una falla inversa con 

componente dextral que tiene un ángulo de buzamiento medio de 60º hacia el Oeste, con 

una dirección media N4º E  ᴜ22º; con una tasa de movimiento de 0,2 a 1,0 mm/año y que ha 

presentado actividad en los últimos 15.000 años; la longitud estimada de esta falla es 18,5 

Km. (Eguez et al. 2003). 
 

El sistema de fallas EC-31b, denominado como Sección Sur, es una falla inversa dextral con 

una longitud estimada de 15,7 km.; con un ángulo de buzamiento medio de 60º hacia el Oeste, 

con una dirección media N 16º E  ᴜ19º, con una tasa de movimiento de 0,2 a 1,0 mm/año y 

que ha presentado actividad en los últimos 15000 años (Eguez et al. 2003).
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Figura 44.- Sistema de fallas de Quito EC-31a y EC-31b. Fuente: Lara el al. (2011). 
 

 

A  escala  de  detalle  en  la  zona  de  estudio se  han  reconocido una  serie  de  fracturas 

asociadas al cauce del río Machángara y que condicionan el recorrido de este con una serie 

de accidentes claramente visibles en foto aérea. 

 

En la imagen incluida a continuación, se deduce que a lo largo del cauce del río Machángara 

existen varios sistemas de fallas que condicionan el trazado del cauce del río y que se 

manifiestan por el encajamiento del cauce. 

 

En dicha imagen se reconocen tres sistemas de fallas cuyas direcciones son las siguientes: 
 

¶    N 40ºE a N 60ºE. 
 

¶    N10ºW a N50ºW. 
 

¶    N60ºW a N85ºW.
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Figura 45.- Situación del sistema de fallas interpretadas en el cauce del río Machángara. En línea roja aparecen 

las fallas interpretadas en el cauce. 

 
Se describen a continuación las diferentes unidades geológicas diferenciadas en el entorno 

del trazado estudiado. 

 

¶    Formación Cangahua 
 
Descrita por Bristow et al., (1977) en Duque P. (2000) como originaria del Pleistoceno tardío 

al Holoceno, que se compone principalmente de ceniza volcánica andesítica, presentando 

partes consolidadas, caída de ceniza, flujo de ceniza y pómez (lodo) y, flujos piroclásticos. 

 

En la zona de estudio se han reconocido dos unidades de Cangahua: 
 
Unidad Cangahua limo- arenosa. Unidad QC1. 

 
Esta Unidad ha sido representada en la cartografía geológica como Unidad QC1. 

 
Se han observado afloramientos de dicha Unidad a lo largo de las laderas del cauce del río 

 

Machángara y en los taludes existentes en la autopista General Rumiñahui. 
 
Dicha unidad presenta una dirección NE-SW y con un suave buzamiento hacia el Sur y se 

caracteriza por un alto porcentaje de la fracción limosa y una tonalidad marrón amarillenta. 

 

A  continuación  se  incluyen  las  curvas  granulométricas  máximas,  mínimas  y  medias, 

obtenidas sobre muestras de sondeos realizados a lo largo del trazado.
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Figura 46.- Distribución granulométrica de la Unidad Cangahua limo-arenosa. 
 

 

Por su parte, en las siguientes figuras se muestran la Carta de Casagrande, el histograma 

del Límite Líquido y del Índice de Plasticidad de esta, que como se puede comprobar, el 

valor característico del Límite Líquido es de 41,3 % y el índice de plasticidad es de 15 %. 
 

 
 

Figura 47.- Gráfico de Casagrande la Unidad Cangahua limo- arenosa. 
 

 

Según la Norma SUCS, esta unidad se clasifica en un 75% de los casos como limos de baja 

plasticidad (ML), mientras que el otro 25 % restante, se divide a partes prácticamente 

iguales entre arcilla de baja plasticidad (CL) (12 %) y limo inorgánico (MH) (13 %). 
 

En superficie esta Unidad aparece como un material homogéneo de tonalidad marrón clara 

a amarillenta, con indicios de estratificación. 
 

Unidad Cangahua areno- limosa. Unidad QC2. 
 

Esta Unidad ha sido representada en la cartografía geológica como Unidad QC2.
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Aparece esta Unidad en las laderas del valle del río Machángara, con una dirección NE-SW 
 

y con un suave buzamiento hacia el Sur. Estratigráficamente se intercala con la Unidad QC1 

Cangahua  limo-arcillosa,  como  puede  observarse  en  las  laderas  del  valle  del  río 
 

Machángara. 
 

Dicha unidad se caracteriza por un alto porcentaje de la fracción arenosa y limosa y una 

tonalidad marrón amarillenta, clasificándose el material como arena limosa (SM) y limo 

arenoso (ML). 
 

En cuanto a su distribución granulométrica, en la siguiente gráfica se muestran los valores 

del huso granulométrico máximo, mínimo y medio. 

 
 

Figura 48.- Distribución granulométrica de la Unidad Cangahua areno-limosa. 
 

Con respecto a su plasticidad, se incluye a continuación la carta de Casagrande de esta 
 

Unidad, en donde se puede comprobar que el valor característico del Límite Líquido es de 
 

31,7 % y el índice de plasticidad es de 3,6 %, sin embargo, existe una alta proporción de 

muestras que han resultado no plásticas. 
 

 
 

Figura 49.- Carta de Casagrande de la Unidad Cangahua areno- limosa.
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Según la Norma SUCS esta unidad se clasifica en un 52 % de los casos como limos de baja 

plasticidad (ML), en un 27 % de los casos como arenas limosas (SM), en un 15 % como 

arcillas de baja plasticidad (CL) mientras que el 6 % restante se clasifica por igual como 

limos inorgánicos (MH) y como arcillas limosas (CL-ML). 

 

Presenta taludes naturales muy verticalizados, que en el caso del cauce del río Machángara 

se ven afectados por la erosión en la base que origina caídas y desplomes que dejan al 

descubierto grandes taludes verticales. 

 

Depósitos lacustres de la Carolina. Unidad QL. 
 
Han sido representados en la cartografía geológica como Unidad QL. 

 
Son depósitos antropizados que en nuestra zona de estudio afloran en los parques del Arbolito 

y el Ejido. Unidad compuesta por ceniza, arcilla, limo y clastos de pómez, que se deposita 

sobre la Formación Cangahua. 

 

Este depósito, es predominantemente fino, aunque presenta una pequeña fracción arenosa 
 

(que no ha sido reconocida en la zona de estudio). 
 
A partir de las observaciones realizadas en campo y de los resultados obtenidos de los 

ensayos de laboratorio, llevan a concluir que este material se clasifica como arcilla arenosa 

(CL). Se trata de un material que presenta ligera plasticidad al tacto. La distribución 

granulométrica de dichos materiales se muestra en la siguiente gráfica. En este caso, como 

sólo existe una muestra, esa distribución corresponde a la media de la unidad, no apareciendo 

los husos granulométricos máximo y mínimo, puesto que coinciden. 

 

 
 

Figura 50.- Distribución granulométrica de los depósitos lacustres de la Carolina.
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Con respecto al  histograma del  contenido de  finos, podemos comprobar que  su  valor 

característico es del 74 %: 

 

La carta de Plasticidad de Casagrande, determina un material compuesto en su totalidad por 
 

CL (arcilla arenosa), aunque muy cerca al campo formado por ML (limo arenoso): 
 
Según la clasificación SUCS, el depósito lacustre La Carolina es corresponde a arcilla arenosa 

(100 % del material), mientras que según la clasificación AASHTO, esta unidad se clasifica 

en su totalidad como A-4. 

 

Depósitos Aluviales. Unidad QA. 
 
Han sido representados en la cartografía geológica como Unidad QA. 

 
Se corresponden con los sedimentos depositados en el cauce por la acción del río 

Machángara. Están formados por bloques de rocas volcánicas mal clasificados, 

subredondeados a subangulosos con algo de matriz arenosa. Son materiales sueltos de 

edad holocénica cuyos espesores no superan el metro de potencia. 

 

Depósitos Aluviales de Terraza. Unidad QT. 
 
Han sido representados en la cartografía geológica como Unidad QT. 

 
Para  efectos del  presente estudio, se  han  analizado mediante cambios topográficos y 

morfológicos generados por la acción del río Machángara. 

 

Los depósitos se encuentran ocupando la llanura de inundación y parte de las laderas del 

valle y están formados por bloques de rocas volcánicas mal clasificados subredondeados a 

subangulosos con matriz arenosa, sujeta a procesos de erosión lateral de cauce. 

 

Estos depósitos aluviales de terraza son depósitos sueltos de edad holocénica que se 

encuentran acumulados principalmente en  las  estribaciones orientales de  la  cubeta de 

Quito, cuyos espesores pueden variar entre 1 y 5 m. 

 

Litológicamente se los describe como depósitos granulométricamente heterogéneos, 

constituidos  por  bloques  y  gravas,  de  matriz  limo-arenosa  y  arena  de  pómez.  Los 

fragmentos  gruesos  son  netamente  de  origen  volcánico  predominando los  de  tamaño 

decimétrico. 

 

Bajo el punto de vista geomorfológico, en la zona de estudio se encuentran las siguientes 

unidades fisiográficas: 

 

-    Gargantas fluviales y testigos de terrazas suspendidas 
 

-    Niveles de relleno lacustres con material aluvial y volcanosedimentario.
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-    Rellenos y terrazas escalonadas sobre rellenos volcano-sedimentarios. 
 

-    Medio Aluvial. 
 
Bajo el  punto de  vista de  los  riesgos geológicos en  la  zona de estudio se  deben de 

considerar: 

 

- Movimientos en masa. por la caída de material por desplome de taludes y laderas 

inestables. 

-    Volcanismo pliocuaternario. 
 

- La actividad antrópica con obras de infraestructura que requieren de modificaciones 

en la pendiente natural del terreno. 

 

Bajo el punto de vista Hidrogeológico, nuestra zona de Estudio se localiza en la Región 
 

Central o Sierra. 
 
Esta región ocupa el 27% de la superficie total del país. El paisaje general está compuesto 

por dos cordilleras meridianas paralelas, con altitudes medias de 4000 a 4500 msnm. La 

Cordillera Occidental está constituida por un complejo volcánico sedimentario, en tanto que 

la Cordillera Central o Real se desarrolla sobre faces metamórficas. Estas cordilleras se 

encuentran coronadas por estrato volcanes con nieve permanente, algunos de los cuales se 

encuentran en actividad. 

 

La  parte  central  de  la  Sierra  está  ocupada  por  una  serie  de  cuencas  interandinas 

deprimidas, separadas unas de otras por elevaciones transversales o nudos cuyas alturas 

no superan los 3500 msnm. Estas depresiones son fosas de origen tectónico, rellenadas con 

sedimentos detríticos y material de origen volcánico, producto de intensa actividad volcánica y 

fuertes erosiones. 

 

En  esta  región  se  han  desarrollado acuíferos locales y  discontinuos de  permeabilidad 

variable, generalmente de baja a media y de mediano rendimiento. 

 

La Unidad 3, denominada como acuífero de Quito- Machachi, se ubica íntegramente en la 

provincia de Pichincha, extendiéndose por el norte hacia Tabacundo- Cayambe y por el sur 

hasta Machachi, abarcando un  área de  3014 Km2.  Los  límites naturales de  la  unidad 

constituyen la Cordillera Real al este de la sub-cuenca y la Cordillera Occidental al oeste, los 

nudos de Mojanda-Cajas al norte, y Tiopullo al sur. 

 

Dentro  de  este  sistema  orográfico  se  localizan  los  valles  de  Machachi,  Sangolquí- 

Amaguaña, Tumbaco, Guayllabamba-Cayambe y el Altiplano de Quito.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 97 

 

 

 

 
 
 

El río Guayllabamba constituye el principal drenaje de la unidad de Quito, cuyos tributarios 

principales son los ríos Machángara, San Pedro, Chiche y el Pisque. 

 

La Unidad Hidrogeológica Quito- Machachi constituye un graben alargado, interrumpido por 

dos cordones montañosos. La depresión está constituida por sedimentos y rocas volcánicas 

modernas asentadas sobre formaciones paleozoicas y mesozoicas. Su configuración actual 

se debe a la acción de los diferentes períodos orogénicos, en especial al ocurrido en el 

pleistoceno (orogenia andina), los sedimentos se encuentran dispuestos de forma caótica. 

 

Considerando las características litológicas de las diferentes formaciones geológicas, se ha 

delimitado  los  sistemas  de  acuíferos  asociados  con  rocas  piroclásticas  y  sedimentos 

clásticos consolidados y no consolidados de edad plio-cuaternaria, mismos que se localizan 

en el valle de Machachi, Los Chillos, Quito y Cayambe. 

 

la Empresa Pública del Municipio de Quito, EPMAPS, menciona que en la ciudad existe un 

acuífero  libre  multicapa  que  se  encuentra  dividido  en  dos  sectores:  Acuífero  Norte, 

extendido desde Pusuquí hasta la Alameda y Acuífero Sur, extendido desde las partes bajas 

del Panecillo hasta Guamaní. 

 

El valle ocupado por el sector centro- norte del acuífero se caracteriza por una configuración 

morfológica alargada y estrecha con una longitud de unos 17 km y una anchura de 6 km, se 

orienta en dirección suroeste a noroeste, con pendiente heterogénea desarrollada entre las 

cotas 2750 y 3100 msnm, estando limitado al este por el complejo volcánico Pichincha y al 

este por los relieves de Lumbisi- Batán- La Bota. 

 

La zona es drenada por el río Machángara que recibe su aportación, en régimen intermitente 

con quebradas, muchas de ellas están rellenas o entubadas constituyendo una de las 

fuentes de recarga del acuífero. 

 

El río Machángara nace en las estribaciones del volcán Atacazo, cruza el sur de Quito hasta 

la zona de las Monjas, sus aguas son aportadas por las descargas del sistema de 

alcantarillado del oeste de Quito y se dirigen hacia el este en la zona del Trébol y la 

quebrada de Guápulo. A la salida del valle sus caudales oscilan entre 3 m3/s en el periodo 

seco a los 170 m3/s en periodos de lluvia. 

 

La profundidad media de los pozos conocidos en el acuífero norte es de 128 m con respecto 

al nivel estático, con un caudal medio aportado por captación que alcanza los 13 l/s. La recarga 

del acuífero se produce por la infiltración directa de las aguas de precipitaciones y 

escorrentías que se producen en el piedemonte del volcán.
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7.4 ESCOMBRERAS. 
 
Debido al excedente de tierras que se va a generar durante la obra, se hace necesaria la 

localización  y  estudio  de  vertederos  de  dimensiones  suficientes  para  recibir  dichos 

materiales excedentarios. 

 

Según información recogida la En la Empresa Pública Metropolitana de Gestión Integral de 

Residuos Sólidos EMGIRS-EO dependiente del Ayuntamiento de Quito, en la actualidad 

existen las siguientes escombreras activas: 

 

-    Troje 4. 
 

-    Oyacoto. 
 

-    El Semillero. 
 

-    Santa Ana. 

 
La Empresa Pública Metropolitana de Gestión Integral de Residuos Sólidos (EMGIRS-EP) 

es la institución municipal encargada de operar las escombreras autorizadas en el Distrito 

Metropolitano de Quito con el objetivo de brindar un servicio de disposición final técnico de 

los residuos provenientes de actividades relacionadas a la construcción.
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Figura 51.- Imagen de localización de las escombreras próximas a la zona de estudio. 
 

 
7.5 FUENTES DE MATERIALES. 

 
Según el tipo de obra a realizar los materiales necesarios procedentes de préstamo que se 

necesitan, son los siguientes: 

 

-    Material para construcción de rellenos y terraplenes (cimiento y núcleo). 
 

-    Material para coronación de terraplén y agregados.
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Como  material  para  construcción de  rellenos  y  terraplenes  (cimiento  y  núcleo)  se  ha 

propuesto la utilización del material procedente de la excavación de los túneles proyectados. 

Dicho material de los túneles está constituido por los productos excavados en la formación 

Cangahua areno limosa Unidad Cangahua limo- arenosa denominada como Unidad QC1 y 

la Unidad Cangahua areno- limosa denominada como Unidad QC2. 

 

Los productos de la excavación del túnel vendrán mezclados y desmenuzados, con lo cual 

el  producto  resultante  será  un  material  limo  arenoso  de  tonalidad  clara  con  un  alto 

porcentaje de finos principalmente limosos comprendidos entre 42 y 80 % y una plasticidad 

de media a baja, con valores de límite liquido entre 41,3 % y 27% e índice de plasticidad 

comprendidos entre 15 % y 10 % y llegando a la no plasticidad. 

 

Según estos valores el material extraído en la excavación puede clasificarse como un suelo 
 

Tolerable para su uso en construcción de rellenos y para cimiento y núcleo de terraplén. 
 

Como material para coronación de terraplén y agregados se propone la utilización del material 

procedente de cantera o gravera. 

 

Según esto, se incluye a continuación una tabla de localizaciones de diferentes préstamos 

autorizados por el Ministerio de Transportes y Obras Públicas del Ecuador MTOP y que se 

sitúan en el entorno de la obra proyectada. 

 

 
DIRECCIÓN 

NOMBRE COORDENADA COORDENADA TIPO DE SUPERFICIE 

PARROQUIA X Y MATERIAL (ha) 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO 

SAN JOSE DE  

0,00 
 

0,000 
ARIDOS Y  

3,000 
MINAS PETREOS 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO 

SAN JOSE DE  

0,00 
 

0,000 
ARIDOS Y  

4,000 
MINAS PETREOS 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO 

 

CANGAHUA 
 

0,00 
 

0,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

4,000 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

 

CANGAHUA 
 

0,00 
 

0,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

2,000 

RECINTO LA CELICA FRENETE PEDRO  
0,00 

 
0,000 

 
PIEDRA DE RIO 

 
12,000 A LA ESCUELA ALMA LOJANA VICENTE 

CALLE PRINCIPAL MALDONADO 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO 

 

ALOAG 
 

757800,00 
 

9951000,000 
 

ARENA 
 

20,000 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

CANGAHUA 
 

809000,00 
 

10000300,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

62,000 
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DIRECCIÓN 

NOMBRE COORDENADA COORDENADA TIPO DE SUPERFICIE 

PARROQUIA X Y MATERIAL (ha) 

 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

PEDRO  
707900,00 

 
10012500,000 

 
ARENA 

 
24,000 VICENTE 

MALDONADO 

 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

PEDRO  
0,00 

 
0,000 

 
PIEDRA DE RIO 

 
4,000 VICENTE 

MALDONADO 

 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

SAN MIGUEL  
0,00 

 
0,000 

 
PIEDRA DE RIO 

 
14,000 DE LOS 

BANCOS 

 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

PEDRO  
0,00 

 
0,000 

 
RIPIO 

 
6,000 VICENTE 

MALDONADO 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

PUERTO  

0,00 
 

0,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

28,000 
QUITO 

 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

SAN MIGUEL  
732700,00 

 
10000500,000 

 
ARENA 

 
154,000 DE LOS 

BANCOS 

COREA E148 E INAQUITO 

COLEGIO DE INGENIEROS 

CIVILES DE PICHINCHA 5TO 

PISO 

 

PEDRO 
 
 

721300,00 

 
 

10025500,000 

 
 
ARENA 

 
 

12,000 VICENTE 

MALDONADO 

PALACIO MUNICIPAL FRENTE  
MACHACHI 

 
0,00 

 
0,000 

 
PIEDRA DE RIO 

 
14,000 AL PARQUE CALLE JOSE MEJIA 

E 50 Y SIMON BOLIVAR 

 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

SAN MIGUEL  
730900,00 

 
10000200,000 

 
ARENA 

 
22,000 DE LOS 

BANCOS 

MANUEL LARREA N13 45 Y 

ANTONIO ANTE 

OLMEDO  

822400,00 
 

10010700,000 
 

ARENA 
 

41,000 
(PESILLO) 

RECINTO LA CELICA FRENETE PEDRO  
0,00 

 
0,000 

 
RIPIO 

 
6,000 A LA ESCUELA ALMA LOJANA VICENTE 

CALLE PRINCIPAL MALDONADO 

RECINTO LA CELICA FRENETE PEDRO  
0,00 

 
0,000 

 
PIEDRA DE RIO 

 
13,000 A LA ESCUELA ALMA LOJANA VICENTE 

CALLE PRINCIPAL MALDONADO 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

CANGAHUA 
 

808700,00 
 

10000300,000 
 

ARENA 
 

14,000 
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DIRECCIÓN 

NOMBRE 

PARROQUIA 

COORDENADA 

X 

COORDENADA 

Y 

TIPO DE 

MATERIAL 

SUPERFICIE 

(ha) 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

PINTAG 
 

790100,00 
 

9958400,000 
 

ARENA 
 

22,000 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

CANGAHUA 
 

808000,00 
 

10000000,000 
 

ARENA 
 

53,000 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

SANGOLQUI 
 

787800,00 
 

9963020,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

4,800 

COREA E148 E INAQUITO 

COLEGIO DE INGENIEROS 

CIVILES DE PICHINCHA 5TO 

PISO 

 

PEDRO 

VICENTE 

MALDONADO 

 
 

720900,00 

 
 

10025900,000 

 
 
ARENA 

 
 

9,000 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

SANGOLQUI 
 

788700,00 
 

9959900,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

10,000 

 

AV 18 DE MAYO 
PUERTO 

QUITO 

 

0,00 
 

0,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

2,000 

TABACUNDO  CALLE SUCRE Y 

PLAZA GUTIERREZ FRENTE A 

PARQUE HOMERO VALENCIA 

 
TABACUNDO 

 
0,00 

 
0,000 

 
RIPIO 

 
11,000 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

PUERTO 

QUITO 

 

682800,00 
 

10007400,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

20,000 

COREA E148 E INAQUITO 

COLEGIO DE INGENIEROS 

CIVILES DE PICHINCHA 5TO 

PISO 

 

PEDRO 

VICENTE 

MALDONADO 

 
 

721000,00 

 
 

10026400,000 

 
 
PIEDRA DE RIO 

 
 

4,000 

JUAN LEON MERA Y 

FRANCISCO DE ORELLANA 

 

PINTAG 
 

787600,00 
 

9962200,000 
 

PIEDRA DE RIO 
 

30,000 

 
AV GALO PLAZA LASSO N51 127 

Y ALGARROBOS 

MANUEL 

CORNEJO 

ASTORGA 

(TANDAPI) 

 
 

749400,00 

 
 

9950800,000 

 
 
PIEDRA DE RIO 

 
 

6,000 

 

Tabla 17.- Localizaciones préstamos autorizados por el MTOP en el entorno de la obra proyectada. 
 

 

Como alternativa para material para coronación de terraplén y agregados, se ha estudiado la 

cantera de Holcim que se localiza en Quito, en la vía Pifo a Papallacta, pasado el 

intercambiador de Pifo en la parroquia de Pifo. Las coordenadas de esta cantera son: N 

9,972.905, E 798.885.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 104 

 

 

 

 
 
 

La cantera explota roca de origen volcánico, del tipo andesita silicificada, que alcanza 

valores del módulo elástico de 27 GPa y coeficiente de desgaste de los Angeles de 20 %. El 

material fino presenta valores de límite líquido e índice de plasticidad permitidos por las 

Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes, MOP-001-F-2002, 

para su uso como material de base y subbase. 
 

La cantera tiene incorporada una planta de machaqueo para producción de agregados, con 

una producción de 518 Kton/año. 
 

La planta de machaquéo produce árido grueso de 57 (4,75- 25 mm), 67 (4,75 a 19 mm), 7 

(4,5- 12,5 mm) y 8 (2,36- 9,5 mm) y árido fino procedente de la desintegración de la roca 

volcánica y que por su tamaño pasa por el tamiz de 3/8ò y queda retenido en el tamiz nº 200. 

El  material  cumple  con  las  especificaciones  del  ensayo  de  ataque  al  sulfato  sódico 

magnésico para su uso en hormigones, con un 0.14% de desgaste para la parte gruesa, y 

con el 1.03% para la parte fina. 

 

Dicha planta de machaquéo produce material para rellenos, bases y sub bases granulares 

de carreteras y áridos para aglomerados asfálticos. 
 

La  planta  de  agregados  cuenta  con  certificaciones  de  calidad  ISO  9001-2009,  ISO 
 

14001:2004 (Medio Ambiente) y OSHAS 18001-2007 (Seguridad y Salud Ocupacional), 
 
La cantera tiene así mismo una planta de hormigón que alcanza una producción diaria de 

 

770 m3/h y una producción anual de 2,2 mio m3/año. 
 
La planta de hormigón cuenta con camiones mixers, de 7 m3 de capacidad, equipados con 

un sistema de monitoreo en línea (GPS), 5 bombas telescópicas con rango de entre 20 y 32 

m de brazo y una capacidad de descarga de 100 m3/h. También dispone de 41 bombas 

estacionarias con una capacidad de descarga de 60 m3/h y un rango de descarga vertical de 

90 m. 
 

 
8   EFECTOS SÍSMICOS. 

 

 

El Rubro 17.1.- Efectos Sísmicos, incluye la metodología de cálculo de la peligrosidad 

sísmica en la zona de Estudio, que ha constado de los siguientes apartados: 
 

¶    Análisis de la sismicidad y de la tectónica del área de estudio. 

¶    Elaboración del catálogo de proyecto. 
 

¶    Definición y caracterización de las fuentes sísmicas. 

¶    Elección del modelo del movimiento fuerte del terreno. 
 

¶ Cálculo de  la  peligrosidad propiamente dicho, resolviendo la  ecuación de  la 

peligrosidad.
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El Ecuador se encuentra localizado en la costa oriental del Océano Pacífico, formando parte 

del ñCintur·n de Fuego del Pacífico. La tectónica del país está condicionada por ser la zona 

de contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana. La placa de Nazca es de naturaleza 

oceánica y penetra (subducción) bajo la placa continental Sudamericana. 

 

El movimiento relativo de las placas oscila entre 6 y 8 cm/año y genera grandes deformaciones 

en su zona de contacto, dando lugar a grandes cadenas montañosas en la parte continental. 

Así mismo el movimiento de subducción genera la formación de volcanes y la ocurrencia de 

una cantidad importante de terremotos. 

 

A partir del análisis del Mapa de Fallas y Pliegues cuaternarios del Ecuador, han sido 

identificadas 6 grandes sistemas de fallas en el entorno de unos 50 km alrededor de la zona 

de estudio que han sido denominadas como de Naneglito, del Cinco, de Quito, de Tandapi, 

de Papallacta y de Machachi. 

 

Con respecto al catálogo de sismicidad histórica del Ecuador, la información sitúa el primer 

evento en el año 1541 y el último en el año 1976, tratándose de un total de 37 terremotos de 

intensidad MKS igual o mayor a VIII. 

 

Desde 1990 se han desarrollado catálogos instrumentales de terremotos del Ecuador tanto 

nacionales como internacionales. 

 

Una vez homogenizadas las bases de datos disponibles, se procede a la unificación de la 

información existente, esto es, el catálogo de sismos históricos con información desde 1541 

hasta 1976, el catálogo del IGPN con información hasta diciembre del 2009 y el catálogo de 

ISC con información desde enero del 2010 hasta julio del 2019. Se ha comprobado que no 

hay duplicidades entre los tres catálogos considerados. De la unificación de los catálogos se 

obtienen un total de 11.395 eventos 

 

Se ha procedido a la depuración de la base de datos, eliminando aquellos registros que no 

aporten información relevante, así como réplicas, premonitores y enjambres. Para esta 

depuración se clasificaron los eventos en cuatro grupos, atendiendo a su profundidad, h, de 

la siguiente manera: h hasta 15 km; h de 15 km a 40 km, h de 40 km a 120 km y h mayor a 

120 km. Como resultado final tenemos un catálogo depurado para el proyecto de 5.295 

eventos principales. 

 

Las fuentes sismogenéticas utilizadas en este estudio se han diferenciado en tres grupos: en 

zonificación cortical de interplaca, de intraplaca y de interfase o de subducción.
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Se  incluyen  a  continuación  las  Zonas  tanto  de  subducción  como  cortical  que  tienen 
 

influencia en nuestra zona de estudio. 
 

Zonificación de subducción Intraplaca e Interplaca 

Zona Nombre Tipo de falla M0 Mu ɚ0 E(ɓ) c(ɓ) 

4S Ibarra Intraplaca 4.10 7.30 2.95 1.75 0.09 

8S Puyo Intraplaca 4.50 7.30 5.70 2.32 0.04 

Zonificación Cortical 

2C El Ángel S. Gabriel Inversa y normal 4.00 6.80 0.53 3.588 0.33 

3C Apuela- Huayra. Normal 4.50 6.10 0.23 1.95 0.35 

8C Cor. Occidental Indeterminado 4.30 6.40 0.45 2.53 0.20 

13C Latacunga Inversa 4.50 6.70 0.20 2.14 0.30 

15C Machahi Normal 4.00 6.10 0.10 1.80 0.57 

18C Papallacta Indeterminado 4.20 6.40 0.25 2.30 0.44 

20C Quito Inversa 4.10 6.40 0.44 2.65 0.30 

 

Tabla 18.- Zonas de subducción como cortical que tienen influencia en nuestra zona de estudio. 
 

 

Las curvas de peligrosidad para el emplazamiento del Estudio en la ciudad de Quito, se 

muestran conjuntamente en  la  figura  adjunta, con  una  curva  para  cada  parámetro de 

movimiento: PGA, SA (0.1), SA (0.2), SA (0.5) y SA (1). 

 

Estas curvas representan la probabilidad de excedencia en 50 años para los diversos 

niveles de la aceleración del terreno.
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PGA 
 

0,5s 
 

1s 
 

0,2s 
 

0,1s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0.0                 0.2                    0.4                    0.6                    0.8                    1.0                    1.2 

 

ACELERACION (g) 

 
Figura 52.- Curvas de peligrosidad para el emplazamiento del Estudio en la ciudad de Quito. 

 

 

Los suelos de la cuenca de Quito, son de origen volcánico, de edad Pleistoceno medio a la 

actualidad. En el modelo aceptado y que se incluye en la figura siguiente, se definen dos 

formaciones denominadas como Formación Machangara y Formación Cangahua. 

 

 
 

Figura 53.- Modelo de perfil geológico de la cuenca de Quito. 
 

 

En nuestra zona de estudio aflora la Formación Cangahua que está compuesta por cenizas 

volcánicas, tobas y suelos granulares, con espesor superior a los 200 m. Esta Formación 

presenta valores de ὠ   que llegan a 600 m/s. De tal manera, se puede afirmar  que la 

Formación Cangahua está formada por roca algo competente o un suelo duro.
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Por encima de la Formación Cangahua aparece los Depósitos de la Carolina que son suelos 

lacustres  con  estratos  arcillosos de  poca  resistencia similares  a  los  que  aparecen en 

superficie en el parque el Ejido. 

 

A la vista de lo expuesto en la Norma Ecuatorina de la Construcción, se clasifica el tipo de 

suelo para la nuestro Estudio como ñSuelo Tipo Cò definidos con ñPerfiles de suelos muy 

densos o roca blanda, que cumplan con el criterio de velocidad de onda de cortante Vs entre 

760 m/s y 360 m/s. 
 
Los  valores de  los  factores de  amplificación han  sido obtenidos a  partir de  la  Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-DS. En el Mapa de Diseño Sísmico se verifica que 

el emplazamiento se encuentra en la zona con caracterización de amenaza sísmica ñAltaò y 

de acuerdo a los cálculos realizados y la información verificada, se asume un Valor de factor 

Z (aceleración esperada en roca) de 0.40 g. Se concluye un valor de 1,2 para Fa (Coeficiente 

de ampliación de las ordenadas del espectro de respuesta elástico de aceleraciones de diseño 

en roca) y un valor de 1,3 para Fd  (Coeficiente de ampliación de las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca). 

 

Coeficiente I que define el tipo de uso, destino e importancia para las estructuras 

contempladas en nuestro estudio tiene un valor de 1. 

 

Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción en las Estructuras de Ocupación Especial 

se deberá verificar un correcto desempeño sísmico en el rango inelástico, que impida el 

colapso de la estructura (nivel de prevención de colapso) ante un terremoto de 2500 años de 

periodo de retorno. En las Estructuras esenciales se deberá verificar un correcto desempeño 

sísmico en el rango inelástico para la limitación del daño (nivel de seguridad de vida) ante un 

terremoto de 475 años de periodo de retorno y para el no-colapso (nivel de prevención de 

colapso) ante un terremoto de 2500 años de periodo de retorno. 

 

Tras calcular la peligrosidad sísmica en roca para el emplazamiento, se determinan los 

llamados terremotos de control, que son la base para definir escenarios sísmicos. 

 

Para el posible terremoto de tamaño máximo, en el caso del Sistema de Fallas de Quito, se 

estiman bloques superficiales de 3 a 7 km de profundidad. Tales valores llevarían a un Área 

de Ruptura de 180 a 420 km2, y a una magnitud máxima de terremoto Mw de 6,6 para un 

periodo de recurrencia de unos 150-435 años (lo que es coherente con la falta histórica de 

grandes terremotos en los últimos 5 siglos). 

 

Considerando las características del Sistema de Fallas de Quito, la ruptura de segmentos 

individuales es otro escenario probable. Según esto, Alvarado (2012) define 5 segmentos
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para el Sistema de Fallas de Quito, que son, de sur a norte: Puengasí, Ilumbisí-La Bota, 

Carcelén-El Inca, Bellavista-Catequilla y Tangahuilla. Los datos se incluyen en la tabla 

siguiente y presentan a un valor mínimo de Mw de 5.3 y un valor de máximo de Mw de 6.2, 

para un tiempo de recurrencia sería entonces de 200 a 400 años. 

 

El Distrito Metropolitano de Quito, está dividido en cinco zonas: sur, centro sur, centro, 

centro norte y norte. Para cada una de las zonas de Quito se han calculado los espectros de 

respuesta elástica. Para la zona centro de Quito; las mayores ordenadas espectrales se 

hallaron ante un sismo de magnitud 6.4 registrado en el centro del plano de falla del segmento 

de Puengasí. A este espectro se le denomina como espectro de control y se recomienda su 

utilización para verificar el desempeño de una estructura ubicada en la ciudad de Quito y 

que haya sido diseñada utilizando los espectros de la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

NEC-SE-DS. 

 

En la figura siguiente se presenta el espectro de control encontrado para la zona centro de 

Quito y para un suelo tipo C. El espectro ha sido obtenido considerando el valor más 

representativo de la velocidad de la onda de corte que para el perfil de suelo tipo C es de 

460 m/s. Con línea continua se presentan los espectros para 50% de nivel de confiabilidad y 

con línea discontinua para 84% de confiabilidad. 
 

 
 

Figura 54.- Espectro de control encontrado para la zona centro de Quito y para un suelo tipo C.
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9   PAVIMENTOS. 
 

 

El Rubro 18.- Diseño de Pavimentos (eje 1, eje 2, eje 3, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7, eje 8, 

eje 9 y eje 10) Rampas, carriles de Aceleración y Deceleración, Rubro 19.- Diseño de 

Pavimentos (eje 1, eje 2, eje 3, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7 y eje 8) en Túneles, Rubro 20.- 

Diseño de Pavimentos (eje 3) en el Puente y Rubro 21.- Informe Final Diseño de 

Pavimentos, se establece el dimensionamiento de los pavimentos considerados en cada 

uno de los ejes proyectados 

 
Por su entorno urbano y mayor economía en la conservación, se han considerado como 

solución los pavimentos flexibles con la lógica excepción del implantado en el viaducto, que 

considerará una capa de rodadura asfáltica sobre el tablero de hormigón. 

 

Respecto de los terrenos de subrasante, ya en fases anteriores se certificó la buena calidad 

de  la  subrasante existente tras  la  realización de  los  correspondientes ensayos de  los 

materiales extraídos de tres calicatas estratégicamente realizadas en la Avenida General 

Rumiñahui, en el Parque El Ejido y en la parte final de la Avenida Velasco Ibarra. Los 

resultados de los ensayos de laboratorio permitieron identificar una capa de subrasante con 

muy  buenas  propiedades  mecánicas,  con  valores  de  CBR  elevados,  condiciones  de 

humedad prácticamente similar a las obtenidas en laboratorio al momento de realizar el 

ensayo y índices plásticos con valores prácticamente cero. Esta situación permitía descartar 

la necesidad de mejorar el suelo de subrasante. 

 

 

9.1 DEFINICIÓN DE EJES CONSIDERADOS 
 

 

A continuación se presentan las distintas tablas descriptivas de los ejes principales. 
 

 

NªEJE 
 

NOMBRE 
PK 

inicial 

 

PK final 
 

Longitud 
 

CUT AND COVER 
 

TÚNEL EN MINA 
 

VIADUCTO 

 
EJES PRINCIPALES 

 
P.K.i. 

 
P.K.f. 

 
P.K.i. 

 
P.K.f. 

 
P.K.i. 

 
P.K.f. 

 

14 
 

EJE 0 
0+000.00 0+691.95  

671.96 
      

0 9       

 

47 
 

EJE 1 
0+000.00 0+548.49  

548.49 
 

0+360.000 
 

0+510.000 
    

0 1     

 

22 
 

EJE 2 
0+000.00 0+558.51  

558.51 
 

0+050.000 
 

0+165.000 
    

0 4     

 

3 
 

EJE 3 
0+000.00 0+700.00  

700.00 
    0+020.    0+700. 

0 0     000         000 



 

 

 
 

 

24 
 

EJE 4 
0+000.00 1+533.84  

1 533.85 
 

0+120.000 
 

0+175.000 
 

0+175.000 
 

1+450.000 
 

0 7  

  1+450.000 14+825.000    

 

34 
 

EJE 5 
0+000.00 1+285.00  

1 285.00 
 

0+051.500 
 

0+084.000 
 

0+084.000 
 

1+014.000 
 

0 0  

  1+014.000 1+170.000    

 

35 
 

EJE 6 
0+000.00 0+418.84  

418.84 
 

0+000.000 
 

0+280.000 
   

  0 2     
 

7 
 

EJE 7 
0+000.00 0+858.05    

0+240.000 
 

0+240.000 
 

0+858.057 
 

  0 7    

 
 

 

 
EJE 

 

 
LOCALIZACIÓN 

 

 
TIPO 

 

 
P.K. 

 

 
LONGITUD 

 
 

(m) 

 

CONEXIÓN VIAL ENTRE EL SISTEMA VIAL VALLE DE LOS CHILLOS Y EL SECTOR DE EL ARBOLITO. 

QUITO. 

 

EJE 0       Autopista General Rumiñahui 

  0+020.000 
 

0+691.959 

 

AUTOPISTA GRAL RUMIÑAHUI 672.0 

 

 

EJE 1 
 

desde Autopista General Rumiñahui hasta Viaducto 
   

  0+000.000 
 

0+200.000 

 

CARRIL ENTRADA 
 

RAMPA ENTRADA (EJE 1) 

200.0 
 

160.0 0+360.000 

FALSO TÚNEL ENTRADA (EJE 1) 0+510.000 150.0 

ACCESO A VIADUCTO 0+548.491 38.5 

 

EJE 2       desde Viaducto hasta Autopista General Rumiñahui 
  

  0+000.000 
 

0+050.000 

 

SALIDA VIADUCTO 
 

FALSO TÚNEL SALIDA (EJE 2) 

 

0+165.000 115.0 
 

235.0 RAMPA SALIDA (EJE 2) 0+400.000 

CARRIL SALIDA 0+558.514 158.5 

 

EJE 3       Viaducto RÍO MANCHANGARA 
  

  0+020.000 
 

0+700.000 

 

VIADUCTO RÍO MANCHANGARA 680.0 
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EJE 

 

 
LOCALIZACIÓN 

 

 
TIPO 

 

 
P.K. 

 

 
LONGITUD 

(m) 

EJE 4       desde Avenida Patria hasta Viaducto 

   0+000.000  

 CARRIL ENTRADA  0+020.000 20.0 

 RAMPA ENTRADA (EJE 4)  0+080.000 60.0 

 FALSO TÚNEL  ENTRADA (EJE 4)  0+175.000 95.0 

 TUNEL EN MINA 1 CARRIL (EJE 4)  0+682.315 507.3 

 TUNEL EN MINA 2 CARRILES (EJE 4)  1+450.000 767.7 

 FALSO TÚNEL SALIDA EMBOQUILLE SUR (EJE 4)  1+482.500 32.5 

 ACCESO A VIADUCTO  1+533.847 51.3 

 

 
 
 

9.2      DISEÑO DE PAVIMENTOS. 
 

 

Para el diseño de los pavimentos se utiliza la metodología AASHTO, que determina la 

siguiente  expresión  de  cálculo  del  número  estructural  requerido  (SN),  necesario  para 

soportar las cargas de tráfico consideradas 
 

 
 
Los parámetros a determinar necesarios para desarrollar esta fórmula matemática son: 

 
-     Confiabilidad de diseño R. 

 

-     Desviación normal estándar Zr. 
 

-     Desviación estándar combinada S0. 
 

-     Índices de Serviciabilidad. 
 

-     Módulo de Resiliencia. 
 

-     Número de ejes equivalentes. 
 

 

9.3      DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE CÁLCULO. 
 

¶     Confiabilidad de diseño R. 
 

La confiabilidad de diseño toma en cuenta posibles variaciones de tráfico. Según los valores 

recomendados por el método AASHTO - 1993, y de acuerdo al tipo de vía se adopta el valor 

de R=90%.
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Tabla  19.Niveles de confiabilidad 
 

 
Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993. 

 
 

¶     Desviación normal estándar Zr. 
 
Este  parámetro  considera  las  variaciones  que  pueden  producirse  suponiendo  una 

distribución normal para el tráfico existente, teniendo en cuenta además la confiabilidad de 

diseño (R) del 90%. El valor obtenido de la siguiente tabla es Zr = -1.282. 

 

 
 

Tabla  20. Desviación Normal. Fuente: Guía AASHTO para Diseño de Estructuras de Pavimento, 1993 
 

 

¶     Desviación estándar combinada S0. 
 
 

Este parámetro considera las condiciones locales de diseño existentes en Proyecto que, del 

lado de la seguridad considera un valor S0 = 0.50
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¶     Índices de Serviciabilidad. 
 
 

Los índices de serviciabilidad considerados de acuerdo al tipo de carretera y tráfico y para 

pavimento de concreto asfáltico en caliente son los siguientes: 

 
Índice de Serviciabilidad Inicial (P0) = 4.2 

 

Índice de Serviciabilidad Final (Pt) = 2.5 
 

Por lo que su incremento sería: 
 
 

æPSI = P0 ï Pt =1.7 
 
 

¶     Módulo de Resiliencia. 
 

 

Este parámetro se obtiene a partir del valor de CBR de la subrasante existente, mediante las 

ecuaciones mencionadas en la Guía AASHTO (MR = 1500 CBR [psi]), la cual es 

aproximadamente equivalente a 100 CBR [kg/cm2]. 

 
Se ha considerado un CBR = 18 con lo que se obtiene el siguiente valor de MR: 

 
MR= CBR x 100= 1800 kg/cm2  x 2.205 x 2.54 x 2.54= 25606 psi Número de Ejes Equivalentes 

 
En base al estudio de tráfico de referencia para la concesión y considerando la predominancia 

del tráfico ligero que recorre la Avenida General Rumiñahui, se determina el número de ejes 

equivalentes para el periodo 2020-2030 y el 2030-2040, en el período de análisis global de 20 

años. 
 

Las tasas de crecimiento establecidas arrojan los siguientes resultados en cada parte del 

periodo global. 
 

TPDA Y TASAS DE CRECIMIENTO 
 

 Liv Bus camPeq camGr 

Ta  2016 29922 345 3969 276 
Tf   2020 35246 407 4675 325 

r 4,2% 4,2% 4,2% 4,2% 

n 4 4 4 4 

Tf     
r     
n     
Tf   2030 52692 608 6989 486 

r 4,1% 4,1% 4,1% 4,1% 

n 10 10 10 10 

Tf   2040 65645 757 8707 606 

r 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 

n 10 10 10 10 

 
Tabla  21. Tasas de Crecimiento
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Proyecciones de Tráfico por Tipología de vehículos. 
 
 86,70% 

Liv 

1,00% 

Bus 

6,50 % 

CamPeq 

5, 00% 

cam2e 

0,30% 

cam3e 

0,10% 

Cam4e 

0,30% 

cam5e 

0,10% 

Cam6e 

2016 29.922 345 2. 243 1.726 104 35 104 35 

2017         
2018         
2019         
2020 35.246 407 2.642 2.032 122 41 122 41 

2021 36.692 424 2.751 2.115 127 42 127 42 

2022 38.198 441 2.864 2.202 132 44 132 44 

2023 39.765 459 2.981 2.292 138 46 138 46 

2024 41.396 478 3.103 2.387 143 48 143 48 

2025 43.095 498 3.231 2.484 149 50 149 50 

2026 44.863 518 3.363 2.586 155 52 155 52 

2027 46 .704 539 3.501 2.693 162 54 162 54 

2028 48.620 561 3.645 2.803 168 56 168 56 

2029 50.615 584 3.794 2.918 175 58 175 58 

2030 52.692 608 3.950 3.039 182 61 182 61 

2031 53.863 622 4.038 3.106 186 62 186 62 

2032 55.060 635 4.128 3.175 191 64 191 64 

2033 56.283 650 4.219 3.246 195 65 195 65 

2034 57.534 664 4.313 3.318 199 66 199 66 

2035 58.813 679 4.409 3.392 204 68 204 68 

2036 60.120 694 4.507 3.467 208 69 208 69 

2037 61.456 709 4.607 3.544 213 71 213 71 

2038 62.822 725 4.710 3.623 218 73 218 73 

2039 64.218 741 4.814 3.703 222 74 222 74 

2040 65.645 757 4.921 3.785 227 76 227 76 

Acum 2030 477.886 5.518 35.826 27.551 1.653 551 1.653 551 

Acum 2040 595.813 6.875 44.666 34.358 2.063 688 2.063 6.881 
 

 

Tabla 22.Proyecciones y acumulados de tráfico en el periodo. 

 
Cálculo del Numero estructural 

 

A partir de la expresión AASHTO se obtiene por aproximaciones el número estructural a 

emplear en el dimensionamiento del pavimento. Este número estructural es el que arroja el 

número de ejes equivalentes esperados. 

 

Para los valores definidos, el número estructural es de 3.70 para el horizonte del año 2030 y 

de 4.21 para el horizonte del año 2040.
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ESAL'S 20AÑOS 

 

 

 

 

 

4,96E+07 

90% 

0.50 

4.20 

2.50 

 

 

 
 
 
 
 

CARACTERÍSTICAS DE LAS CAPAS 
 

 

 
 

ai 
 

E (psi) 

Rodadura Asfáltica 0.40 370,000 

Base Granular 0.14 30,000 

Sub-base Granular 0.11 17,000 

Subrasante CBR 18.00 25,606 

 
ESAL'S10AÑOS 2,21E+o7 

Confiabilidad R 90% 

Desv. EstandarSo 0.50 

lnd.Serv.lni. 4.20 

lnd.Serv.Fin. 2.50 

 
CALCULO FORMULA AASHTO 1993 

10 AÑOS: SNdis 3.704  20 AÑOS: SNdis 4.210 

 EQAASHTO 7.344   
 

7.695 

 
 

LogW18 
 

7.344   
 

7.695 

 
 

 
Tabla 23. Obtención Número estructural. 

 

 

9.4      SECCIONES ESTRUCTURALES DE PAVIMENTO. 
 

Considerando los parámetros estructurales de la AASHTO, se definen las diferentes capas 

que conformarán la estructura de pavimento de los ejes principales sometidos al tráfico 

considerado. 

 

La capa de subrasante tendrá 100 cm de suelo seleccionado 
 

Considerando el año de puesta en servicio el año 2024, y para un periodo de 10 años, 

según la previsión de crecimientos de tráfico considerada se obtiene el siguiente resultado 
 
 
 

 ai mi Ds(in) Ds (cm) SN 

Rodadura Asfáltica 0.40  4.0 10 1.60 

Base Granular 0.14 1.0 6.0 15 0.84 

Sub-base Granular 0.11 1.0 12.0 30 1.32 

3.76 

 

Tabla 24.- Espesores de capas de pavimento 

 
En el puente se dispondrá una capa de rodadura asfáltica de 10 cm de espesor.
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Pasado este periodo, tras comprobación de la evolución real del tráfico, se debería reforzar 

con 5 cm de capa de rodadura el pavimento de los ejes principales para alcanzar el número 

estructural requerido para el año horizonte 2040 ya que el pavimento se diseña para el número 

estructural requerido para el año horizonte 2030, que es menor. 

 

El refuerzo necesario es el siguiente: 
 

 
 
 
 

 
10 ESTRUCTURAS. 

 

 

El Rubro 22.- Estudio y Diseño Estructural (eje 3) del Puente y el Rubro 24.- Estudio y 

Diseño Estructural (eje 1, eje 2, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7, eje 8, eje 9 y eje 10) para Rampas 

y Carriles de Aceleración y Desaceleración, estudia las estructuras a construir. 

 
El viaducto tiene una longitud de 680 m y está diseñado con 5 apoyos, donde los tres vanos 

centrales son de 130 m de longitud y los vanos laterales son de 80 m de longitud 

respectivamente. 

 
El  viaducto está diseñado por voladizos sucesivos. El  tablero del  viaducto es del  tipo 

monocajón de 22,80 m de ancho, realizando toda la sección de una sola vez, con un canto 

máximo situado sobre pila de 7 m y que va reduciéndose con un tramo parabólico hasta 

3,30 m en clave. 
 
 

 
 

Figura 55.- Perfil del viaducto bajo.
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Figura 56.- Planta del viaducto bajo. 

 
 

Figura 57.- Sección del cajón de canto máximo sobre pila en el viaducto bajo. 

 

 
 

Figura 58.- Sección de cajón de canto mínimo en clave en el viaducto bajo.
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El viaducto permite llegar a los emboquilles del túnel por un terraplén que favorece la 

separación de las dos calzadas y facilita espacio para instalaciones auxiliares (cuadros 

técnicos) y centro de control y permite la separación de los dos tubos de los túneles para 

tener un diámetro intermedio de seguridad geotécnica. 

 

 

Figura 59.- Vista general en donde se observa el final del viaducto que llega a los emboquilles de los túneles por 

un terraplén intermedio que permite la separación de las calzadas. 

 

 
 

Figura 60.- Vista en planta de la conexión entre el viaducto y los emboquilles de los túneles.
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Las pilas están condicionadas por el sistema constructivo que es por voladizos sucesivos, 

en donde la pila tiene que aguantar por una parte los desequilibrios de la construcción y por 

otra parte las acciones sísmicas, pues el sismo estimado de proyecto es muy importante, 

con un valor de 0,4 g. 

 
Las pilas tienen dimensiones en cabeza de 9 m x 5 m y son de canto variable para tener 

mayor sección en la base. 

 
Las pilas van empotradas al tablero en las pilas 2, 3 y 4. Para el caso de las pilas 1 y 5, 

como son muy cortas y están muy lejos del punto medio del tablero, tendrían esfuerzos 

difícilmente asumibles por las mismas por la altura que tienen y por tanto irán apoyadas de 

forma no convencional con pozo esférico y no irán empotradas. 

 
Con respecto a los encepados, los dos primeros de las pilas 1 y 2, debido a la profundidad 

del  barranco,  no  se  pueden  construir  desde  el  terreno  natural,  pues  supondría  la 

construcción de pozos verticales de 20 m y pantallas de 35 a 40 m de longitud, y por tanto 

se  propone el  relleno del  fondo de  la  vaguada para poder hacer los  encepados más 

elevados sobre los mismos rellenos, la pila 3 no necesita relleno y se hace en cota de terreno, 

en la otra ladera, las pilas 4 y 5 se harían directamente sobre el terreno por medio de caminos 

de acceso viables. 

 

 
 

Figura 61.- Vista general de las pilas 1 y 2 que necesitarán el relleno del fondo de la vaguada para poder 

construir los encepados.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 120 

 

 

 
 
 
 

 
 

Figura 62.- Vista general de las pilas 3, 4 y 5, cuyos encepados podrán construirse en cota de terreno. 
 
 

Los parámetros fundamentales que definen el Viaducto, son los siguientes: 

Tipo estructural: Cajón de hormigón postensado. 

o Método de construcción: Avance por voladizos sucesivos. 
 

o Datos geométricos: 
 

¶    Nº de vanos del puente: 6. 
 

¶    Luces del puente: 80+130+130+130+130+80. 
 

¶    Ancho superior del tablero: 22.80 m 
 

¶ Distribución del ancho (Defensa+ arcén+ carriles+ arcén+ defensa): 1,30 m+0,40 

m+1,00 m+7,30 m+1m,00 +0,80 m+1,00 m+7,30 m+1,00 m+0,10 m+1,30 m. 

¶    Canto total del tablero: Variable 7.00 a 3.30 m. 
 

¶    Tipo de pila: Un fuste con sección cajón. 
 

¶    Tipo de estribo 1: Cerrado. 
 

¶    Tipo de estribo 2: Cerrado. 
 

o Características de los materiales: 
 

¶    Hormigones: 
 

o Tablero: HP- 50 (fck= 500 kg/cm²). 
 

o Alzados de pilas: HA- 400 (fck= 400 kg/cm²). 
 

o Alzados de estribos: HA- 30 (fck= 300 kg/cm²). 
 

o Cimientos: HA-30 (fck= 300 kg/cm²).
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¶    Aceros: 
 

o Activo: Y 1860 S7. 
 

o Pasivo: 4200 kp/cm². 
 
 

Según los expuesto las conclusiones con respecto a la solución de viaducto adoptada son 

las siguientes: 

 
- La solución del viaducto diseñado tiene una longitud de 680 m, lo que supone una 

reducción de 74 m de longitud con respecto al diseño de la fase de Prefactibilidad. Es de 

cinco apoyos y voladizos sucesivos, con luces de 130 m, 50 m menos de luz que las del 

viaducto alto. Los voladizos son monocajón de 22,80 m de ancho, realizando toda la 

sección de una sola vez, con un canto máximo sobre pila de 7 m que va reduciéndose con 

un tramo parabólico hasta 3,30 m en clave. 

- El viaducto diseñado permite llegar a los emboquilles del túnel por un terraplén que 

facilita la separación de las dos calzadas, creando un espacio para instalaciones auxiliares 

(cuadros técnicos) y centro de control y favorece la separación de los dos tubos de los 

túneles para tener un diámetro intermedio de seguridad geotécnica. 

- El viaducto diseñado favorece que los emboquilles estén más bajos y permite que el 

perfil longitudinal de todo el túnel tenga una salida por gravedad hacia el lado del valle, lo 

que evita los bombeos forzados para la extracción del agua en los puntos bajos. 

- Todo el viaducto se podrá construir por voladizos sucesivos, porque los vanos de los 

extremos son de 80 m. 

- A nivel económico el viaducto supone un ahorro presupuestario con respecto al coste del 

viaducto diseñado en la fase de Prefactibilidad, lo que permitirá la optimización del 

presupuesto global de la obra. 

 

 

11 TÚNELES. 
 

 

El Rubro 23.- Estudio y Diseño Estructural (eje 1, eje 2, eje 4, eje 5, eje 6, eje 7 y eje 8). 

En los Túneles, estudia los túneles a construir. 

 
La  mayor parte del  desarrollo de la  obra subterránea a  diseñar, son túneles gemelos 

unidireccionales de dos carriles cuya sección en el estudio de viabilidad se representa a 

continuación.
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Figura 63.- Sección túnel en estudio de viabilidad. 
 
 

El terreno atravesado son mayoritariamente formaciones de cenizas volcánicas de la 

Formación Cangahua que cubre casi todo el suelo de Quito, que se encuentran 

exhaustivamente estudiadas sobre todo después de las obras del Metro. 

 
Para anchuras de túnel menores o en el entorno de 8 m se tiene también experiencia en Quito 

de la realización de túneles para el Metro siguiendo el método tradicional, cuyas 

características y exigencias se adaptan bien al comportamiento de las arenas y cenizas 

volcánicas que permite frentes verticales estables.
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Fotografía 9.-   Vista frente en túnel excavado método tradicional. 
 

Para mayores anchuras podría igualmente seguirse el método alemán clásico, con galerías 

de hastiales previas y bóveda posterior apoyando en estas galerías. Por la cementación de 

estos materiales, la construcción de la bóveda por costillas no va a ser necesaria, pudiendo 

excavarse y sostenerse con frente abierto entre galerías de hastiales. 

 
El terreno atravesado por los túneles está constituido predominantemente por depósito de 

cenizas volcánicas. 

 
De acuerdo con la bibliografía consultada, y como es normal en las cenizas volcánicas, las 

propiedades tensodeformacionales de éstas dependen de: 

 
-    Granulometría en lo que respecta al porcentaje de finos. 

 

-    Grado de saturación. 
 

-    Grado de cementación. 
 
Dependiendo de las variables anteriores y de forma difícilmente predecible, el terreno puede 

ser desde un suelo firme (qc > 0.4 MPa) a una roca blanda de hasta 20 MPa, lo que es debido 

al efecto de la cementación al soldarse las partículas después de su deposición debido a  la  

temperatura. En  cualquier caso, este  material es  un  suelo  más  o  menos compacto 

según el valor de la resistencia a la penetración de los ensayos in situ que se realicen o 

hayan realizado; igualmente, de acuerdo con las publicaciones consultadas, su
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comportamiento va a depender también de forma importante con su contenido en finos que 

puede presentar una amplia variación. 

 
De acuerdo con las prospecciones realizadas para la construcción del Metro de Quito y 

como se recoge en varias publicaciones, los parámetros recomendados para las principales 

formaciones son las reflejadas en el cuadro siguiente. 

 

 
 

Tabla 25.- Cuadro de parámetros formaciones Quito (datos publicados procedentes de la prospección para el 
 

Metro). 
 

 

Por otro lado, igualmente en esta formación, el comportamiento de los bulones de expansión 

hidráulica (swellex) podría ser defectuoso en los suelos duros y aceptable en las rocas 

blandas. La sustitución de estos bulones tendría que ser por autoperforantes, cuyo precio 

unitario como poco triplica el de los swellex. En cualquier caso, el empleo de bulones 

siempre aligerará la sección de sostenimiento y significará un ahorro, y de un tipo o de otro 

parece posible y conveniente su uso. 

 

 

11.1    MÉTODO CONSTRUCTIVO. 
 
Por sus dimensiones y la naturaleza del terreno atravesado de suelo duro a roca blanda, el 

método constructivo estará basado en el  método alemán y sus actualizaciones con el 

concreto lanzado (método doble tabique con shotcrete). 

 
En los tramos de mejor terreno podría utilizarse un método mixto entre el método alemán y 

el método belga de cerchas expuesto por Sfrisio para el Metro de Buenos Aires. 

 
Otro método habitual, para estas dimensiones de sección y tipo de terreno, es el método de 

shotcrete con doble o simple tabique.



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 125 

 

 

 

 
 
 

Se  describen  seguidamente las  distintas  alternativas  que  podrían  emplearse  parcial  o 

totalmente para la realización de los túneles. 

 
El Método tradicional por galerías Es un método derivado del método habitual de construcción 

de galerías y grandes saneamientos en la ciudad de Quito, y emparentado con el método belga 

que se utiliza para el Metro en Madrid. 

 
Sus características generales son: 

 
 

- Empleo de sección partida en avance y destroza con el avance que se inicia en una 

galería central que se amplía a las orejas. 

-    Sostenimiento de madera y/o alternativamente de perfiles metálicos (cerchas). 

En la siguiente figura se representan los esquemas de sus fases de ejecución. 

 

 
Figura 64.- Fases de ejecución túneles en Metro de Quito. 

 
 

Como ya se ha indicado, este método es similar al Método Belga empleado en Madrid, pero 

que sin embargo presenta las siguientes particularidades:
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- No es necesario partir la sección de avance, esto es, por la cohesión de los suelos a 

atravesar puede excavarse todo el ancho en el mismo pase de excavación. 

- La longitud de pase en el avance se reduce a valores de 0.60 a 1.00 m, que sería la 

separación de las cerchas del sostenimiento inicial. 

- La entibación de madera se apoya en cerchas metálicas y no en perfiles metálicos 

longitudinales (longarinas), siendo esto último lo que se utiliza en el método belga. 

- El revestimiento se ejecuta para bóveda y hastiales en un mismo tiempo y como un 

único elemento hormigonado de forma continuada. 

- Los espesores de revestimiento son muy inferiores a los empleados en el método belga, y 

además se emplea hormigón armado con redondos y/o perfiles en vez de hormigón en 

masa. 

 
El método alemán equivale en cavernas al método belga para galerías. 

 
 

En la figura siguiente se representa una sección característica de caverna única o doble 

caverna con galería central diseñadas según el procedimiento del método alemán clásico.
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Figura 65.- Sección caverna diseñada para método alemán. 
 
 

Básicamente consiste en la realización de dos galerías previas en las que puedan inscribirse 

los muros de hastiales y sobre los que apoyará posteriormente la bóveda, de acuerdo con el 

proceso constructivo de la figura siguiente.
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Figura 66.- -Proceso constructivo método alemán. 
 
 

Con la misma filosofía seguida en el método tradicional para la adaptación del método alemán 

al paso de los depósitos volcánicos, se tendría: 

 
-    Galerías de hastiales sostenidas por cerchas metálicas y hormigón armado. 

 

- Bóveda realizada a ancho completo y sostenida con cerchas, con sus pies apoyando en 

las galerías. 

- Acodalamiento provisional entre galerías al excavar para realizar la contrabóveda o 

realización contrabóveda por métodos y/o bataches según características del terreno. 
 

 

Una adaptación de este método para caverna doble, muy usual en estaciones de Metro, es 

realizar una única galería central de mayores dimensiones para los hastiales adyacentes de 

las dos cavernas, según una sección como la representada en la figura siguiente.
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Figura 67.- Caverna proyectada método alemán con galería central 
 
 

Este tipo de sección con galería central reforzada se ha utilizado también en excavaciones 

urbanas con baja cobertera, ya que reduce las subsidencias de forma apreciable y sobre 

todo el riesgo de hundimiento. 

 

 

 
Figura 68.- Sección doble túnel con galería central en excavación poca cobertera. 

 
 

Esta adaptación permite realizar túneles casi adyacentes en el caso de que se quisieran 

realizar las cavernas gemelas de forma independiente, el ancho mínimo de machón 

intermedio sería de 1.5 veces la dimensión horizontal de cada caverna, o en caso contrario 

deberá reforzarse la caverna que primero se realice o el machón entre cavernas para absorber 

el incremento de carga debido a la segunda y sobre todo a la asimetría de esfuerzos que se 

van a generar en ambas cavernas. 

 
Los métodos de shotcrete armado o reforzado con cerchas son los métodos actualmente 

más utilizados, y serían derivados del N.A.T.M. pero con las siguientes variaciones:
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Puesto que los materiales tipo suelo presentan un comportamiento reblandecible, no es 

favorable permitir la deformación del contorno del túnel, como sí sucede en los macizos 

rocosos  y  es  la  base  del  diseño  mediante N.A.T.M., sobre  todo  para  altas  presiones 

geostáticas. 

 
El túnel se realiza en avance y destroza. 

 
 

El   sostenimiento  del  avance  se  realiza  con  cerchas,  mallas  y   concreto  lanzado, 

excavándose el avance a sección completa y con pases de 0.60 a 1.00 m que será la 

separación de cerchas. 

 
La destroza se excava y sostiene en 3 mitades, confiando la estabilidad del sostenimiento 

del avance durante cada mitad de destroza a la armadura transversal colocada. 

 
En la imagen siguiente se reproduce una vista de túnel de la línea A del Metro de Buenos 

 

Aires realizada según este método. 
 
 

 

 
Fotografía 10.-  Reproducción vista línea A Metro de Buenos Aires con método belga (Sfrisio). 

 

El método alemán de doble tabique es un método de frente partido con dos orejas con tabiques 

que pueden excavarse simultáneamente y en primera fase, y una parte central que se excava 

posteriormente, aunque sea a poca distancia de los frentes de las orejas.
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Figura 69.- Sección shotcrete doble tabique. 
 
 

Obliga a la demolición de tabiques intermedios y a garantizar las uniones entre tramos 

distintos de shotcrete en la sección. 

 
En la imagen siguiente puede apreciarse una sección típica de shotcrete con doble tabique, 

debiendo remarcarse reducido espacio de la galería central entre orejas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 11.-  Shotcrete de doble tabique.
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El método shotcrete de simple tabique puede utilizarse en los tramos en que el terreno mejore 

y sea bulonable con garantía y no haya posibilidad de chimenea por la profundidad del túnel 

ni riesgo de subsidencias que puedan provocar daños importantes en las afecciones. 

 

 

 
Figura 70.- Método shotcrete de simple tabique. 

 
 

La ampliación de la oreja es similar a la que se haría en un lay-by o apartadero de un túnel 

tradicional, o sea con un método constructivo sin especiales problemas ni dificultad si se 

realiza por bataches cortos o se sujeta el extremo del sostenimiento de bóveda junto a la 

zona a ampliar. 

 
El. Método de galería central es un método usual en estaciones de metro y su sección 

esquemática sería como la representada en la figura siguiente. 

 

 
 

 
Figura 71.- Método galería central.
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Las ventajas de la galería central: 
 
 

-  Es un apoyo fijo y suficientemente rígido, con lo que se disminuye la necesidad de mayor 

separación de los túneles o cavernas gemelas. 

-  La galería central puede ser maciza o hueca, siempre y cuando las paredes sean 

rígidas, y en este último caso puede utilizarse como galería de extracción de aire sucio 

en el caso de ventilación longitudinal, o de impulsión de aire fresco en el caso de 

ventilación semitransversal. 

-  Al realizarse primero la galería central, trabaja también como galería de reconocimiento, 

con lo que se va a poder ajustar de forma precisa los sostenimientos a colocar en ambos 

túneles, e incluso realizar ensayos de efectividad del bulonado, etc. 

 
En las figuras adjuntas pueden verse dos propuestas de sección de cavernas gemelas con 

galería central para distintas rasantes en cada una de las cavernas. 

 

 

 
Figura 72.- Túnel El Arbolito. Túnel Sobre con una calzada ligeramente sobreelevada a la otra.
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Figura 73.- Túnel El Arbolito. Túneles independientes y distintas rasantes 
 

 
11.2    PUNTOS SINGULARES. 

 
Los puntos o secciones singulares pueden corresponder a las siguientes causas: 

 
 

-    Puntos con riesgo de afecciones a otras estructuras subterráneas que pueden ser: 
 

o Túnel de Metro. 
 

o Otro ramal de entrada o salida de la caverna. 
 

-    Puntos con riesgo de afecciones de una caverna a la otra caverna gemela. 
 

-    Puntos de conexión con galerías de emergencia, emboquilles, etc. 
 
 

Zonas en que el terreno que se atraviesa presenta unas características claramente 

desfavorables o tiene bolsadas de agua, pérdida de cohesión, etc. 

 
Para  cada  uno  de  los  puntos  singulares  debe  realizarse  un  estudio  singular  con  los 

refuerzos y ajuste del proceso constructivo que garantice la estabilidad y la limitación de 

movimientos.
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Para la ejecución del Proyecto del Túnel del Arbolito en Quito pueden seguirse varios 

procedimientos que pueden dividirse en los siguientes grupos: 

 
-    Según el método de sostenimiento provisional. 

 

o Métodos basados en el método alemán, o de galerías previas para realización de 

hastiales, con sostenimiento provisional fundamentalmente de madera. 

o Métodos basados en el empleo de concreto lanzado, realizándose la sección del 

túnel con 1 o 2 tabiques provisionales. 

-    Según el control a afecciones entre cavernas de cada calzada. 
 

o Realización de galería central rígida sobre la que apoyarán las cavernas a uno y 

otro lado, con lo que su separación se mantiene en valores reducidos, 

prácticamente adyacentes. 

o Realización de ambas cavernas independientes, con lo que puede ser necesario 

su refuerzo en zonas en que queden próximas o el tratamiento del machón 

intermedio. 

 

 

12 SEÑALIZACIÓN HORIZONTAL Y VERTICAL. 
 

 

EL Rubro 25.- Estudio de Señalización Horizontal y Vertical del Sistema Vial, incluye la 

señalización horizontal, vertical, balizamiento y defensas necesarios para conseguir el grado 

máximo de seguridad, eficacia y comodidad en la circulación de los vehículos, tanto en lo 

que se refiere a señales para la orientación del usuario, como en lo relativo a barreras de 

seguridad y control de accesos a la calzada. 

 
Los  elementos  que  intervienen corresponden con:  marcas  viales,  señalización vertical, 

balizamiento y defensas. Los dos primeros elementos tienen como misión primordial el 

informar a los usuarios de la vía, el tercero proporciona una orientación al conductor y el 

cuarto se centra en proporcionar a los usuarios una protección ante posibles accidentes. La 

VM considerada para el diseño de la señalización, balizamiento y defensas es de: 

 
 

EJE 

Tramificación Velocidad de 

Diseño 

(Km/h) 

 

Inicio 
 

Final 

Eje 0 0+000,00 0+691,96 50 

 

Eje 1 
0+000,00 0+427,97 50 

0+427,97 0+548,49 40 

Eje 2 0+000,00 0+147,82 40 
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EJE 

Tramificación Velocidad de 

Diseño 

(Km/h) 

 

Inicio 
 

Final 

 0+147,82 0+558,51 50 

Eje 3 0+000,00 0+700,00 50 

 

Eje 4 
0+000,00 0+169,71 30 

0+169,71 1+533,85 50 
 

 
Eje 5 

0+000,00 1+014,63 50 

1+014,63 1+107,76 40 

1+107,76 1+285,00 30 

 

Eje 6 
0+000,00 0+278,11 40 

0+278,11 0+418,84 30 

 

Eje 7 
0+000,00 0+272,46 30 

0+272,46 0+858,06 50 

Tabla 26.- Velocidad de diseño. 
 
 

El diseño de estos elementos se ha basado en el empleo de la normativa actualmente vigente. 

La normativa considerada, corresponde con la que a continuación se indica: 

 

- Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004 ñSE¤ALIZACIčN VIAL. PARTE 1: 

SEÑALIZACIÓN VERTICALò 

- Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004 ñSE¤ALIZACIčN VIAL. PARTE 2: 

SEÑALIZACIÓN HORIZONTALò 

- Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004 ñSE¤ALIZACIčN VIAL. PARTE 3: 

SEÑALES DE VIAS. REQUISITOSò 

- Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004 ñSE¤ALIZACIčN VIAL. PARTE 4: 

ALFABETOS NORMALIZADOSò 

- Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 004 ñSE¤ALIZACIčN VIAL. PARTE 5: 

SEMAFORIZACIčNò 

- Norma  Ecuatoriana  Vial  NEVI-12-MTOP.  VOLUMEN  5.  ñPROCEDIMIENTOS  DE 

OPERACIÓN Y SEGURIDAD VIALò. 

 

Se ha proyectado la señalización, balizamiento y defensas, con criterios racionales, tratando 

de minimizar la colocación de elementos que puedan distorsionar la buena conducción de 

los usuarios, compatibilizando criterios de seguridad y claridad con los de aumentar en lo 

posible la capacidad de tráfico de las diferentes vías señalizadas.
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12.1    TIPOS DE MARCAS VIALES. 
 

 
¶    Líneas longitudinales. 

 
Las líneas longitudinales se emplean para delimitar carriles y calzadas, para indicar zonas 

con y sin prohibición de adelantar y/o estacionar, para delimitar carriles de uso exclusivo de 

determinados tipos de vehículos (carriles exclusivos de bicicletas o buses) y para advertir la 

aproximación a un cruce cebra. 

 

-    Líneas de separación de flujos opuestos. 
 
Serán siempre de color amarillo y se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde 

se separan los flujos de circulación opuestos. Se ubican generalmente en el centro de 

dichas calzadas. 

 

El  ancho de  estas señalizaciones varía según el  tipo  de  línea y  la  velocidad máxima 

permitida en la vía. 

 

Para aumentar su eficacia, cuando las condiciones geométricas y/o climáticas de la vía en 

un sector determinado sean desfavorables, las líneas de separación de flujos opuestos 

deben ser reforzadas con señalización complementaria como tachas, encauzadores etc. 

 

Las líneas de separación de flujos opuestos pueden ser: simples o dobles; y, además 

pueden ser continuas, segmentadas o mixtas. 

 

-    Líneas de separación de carriles. 
 

Las líneas de separación de carril contribuyen a ordenar el tráfico y posibilitan un uso más 

seguro  y  eficiente  de  las  vías,  especialmente en  zonas  congestionadas. Estas  líneas 

separan flujos de tránsito en la misma dirección, y son de color blanco, indicando la senda 

que deben seguir los vehículos. Son segmentadas y con tramos continuos de color blanco 

en algunos casos. 

 

-    Líneas de continuidad. 
 
Se usan para indicar el borde de la porción de vía asignada al tráfico que circula recto y donde 

la línea segmentada puede ser cruzada por tráfico que vira en una intersección o que ingresa 

o sale de un carril auxiliar. 

 

Estas líneas son segmentadas tienen un ancho de 150 mm a 200 mm, con líneas pintadas 

de 1,00 m y espaciamiento de 3,00 m
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Las  líneas de  continuidad se  emplean para limitar  el  ancho  disponible de  calzada en 

accesos a intersecciones con boca muy ancha; para delimitar ensanchamientos de calzada 

destinados al estacionamiento o detención de vehículos o para delimitar carriles de 

desaceleración de salida o aceleración en enlaces de autopista, avenidas, carreteras y carriles 

de giro y retorno. 
 

Estas líneas pueden ser reforzadas con señalización de tachas blancas, ubicada en el punto 

medio de cada brecha. 
 

-    Líneas de borde de calzada. 
 

Estas  líneas  indican  a  los  conductores,  especialmente  en  condiciones  de  visibilidad 

reducida, donde se encuentra el borde de la calzada, lo que les permite posicionarse 

correctamente respecto de éste. Cuando un conductor es encandilado por un vehículo que 

transita en el sentido contrario, estas señalizaciones son la única orientación con que aquél 

cuenta, por lo que son imprescindibles en carreteras, vías rurales y perimetrales. 
 

Se deben señalizar los bordes de calzada en las vías urbanas cuya velocidad máxima 

permitida sea igual o superior a 50 km/h; en aquellas vías que no cuenten con espaldón o 

bordillo, así como en túneles, pasos a desnivel, intercambiadores y puentes. 
 

También se debe utilizar esta señalización en áreas urbanas cuando las características 

geométricas de la vía generan condiciones de riesgo, como curvas cerradas, variaciones de 

ancho de calzada o cuando no existe iluminación apropiada, entre otros casos. 
 

Las líneas de borde de calzada son blancas y se ubican en el borde de la calzada, nunca 

fuera de ella, a excepción cuando está dividido por parterre o isla, debe utilizarse la línea 

amarilla al lado izquierdo del sentido del flujo vehicular. 

 

 

¶     Líneas transversales. 
 

Las líneas transversales se  utilizan en  cruces para indicar el  lugar antes del cual los 

vehículos deben detenerse, ceder el paso o disminuir su velocidad (según el caso) y para 

señalar sendas destinadas al cruce de peatones o de bicicletas. 
 

Las líneas transversales pueden ser continuas y/o segmentadas. La señalización de líneas 

transversales es blanca. 
 

¶     Líneas de pare. 
 
Es una línea continua demarcada en la calzada ante la cual los vehículos deben detenerse. 

En vías con velocidades máximas permitidas iguales o inferiores a 50 km/h el ancho debe 

ser de 400 mm; en vías con velocidades superiores el ancho es de 600 mm.
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Se demarca a través de un carril o carriles que se aproxima a un dispositivo de control de 

tránsito, en donde el conductor obligatoriamente debe detenerse antes de ingresar a la vía 

prioritaria para reanudar la marcha con seguridad. 

 

¶     Línea de ceda el paso. 
 
Esta línea indica la posición segura para que el vehículo se detenga, si es necesario. Es una 

línea segmentada de 600 mm pintado con espaciamiento de 600 mm, en vías con velocidades 

máximas permitidas iguales o inferiores a 50 km/h el ancho debe ser de 400 mm; en vías 

con velocidades superiores el ancho es de 600 mm, demarcada a través de un carril que se 

aproxima a un dispositivo de control de tránsito. 

 

¶     Línea de detención. 
 

Esta línea indica a los conductores que viran en una intersección, el lugar donde deben 

detenerse y ceder el paso a los peatones; y, al peatón el sendero seguro de cruce. Es una 

línea segmentada de 600 mm por 200 mm de ancho, con espaciamiento de 600 mm. Se 

demarca en intersecciones controladas con señales de pare o ceda el paso a través del lado 

izquierdo en la aproximación de una vía menor y alineada con la línea de pare o ceda el paso. 

 

¶     Líneas de cruce peatonal. 
 
Esta señalización indica la trayectoria que deben seguir los peatones al atravesar una calzada; 

se demarcaran en todas las zonas donde existe un conflicto peatonal y vehicular, y/o donde 

existen altos volúmenes peatonales. 

 

Por su función y forma se clasifican en dos clases: cruce cebra y cruce controlado con 

semáforos peatonales y/o vehiculares, que demarcan la zona de seguridad de cruce peatonal. 

 

¶     Líneas logarítmicas. 
 

Son líneas blancas continuas transversales señalizadas sucesivamente sobre la calzada, 

perpendiculares al eje de la vía, con un ancho de 200 mm en vías urbanas y 400 mm en 

vías  perimetrales y  rurales;  los  espaciamiento son  variable  en  escala  semilogarítmica, 

obteniéndose un efecto de percepción visual, cuya función es inducir a los conductores a 

reducir la velocidad de circulación. 

 

Se ubican en todos aquellos lugares que por condiciones especiales como distancia de 

visibilidad y distancia de paradas inadecuadas, requieran la reducción de velocidad en
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aproximaciones a sitios como: zonas pobladas, semáforos, redondeles, colegios, 

intersecciones, etc. 

 

¶     Cruce de ciclo vías. 
 
Esta señalización indica a ciclistas y conductores de vehículos motorizados la senda que 

deben seguir los primeros, cuando una ciclo vía cruza a nivel una vía destinada a los 

segundos. Dicha senda queda delimitada por líneas segmentadas, constituidas por cuadrados 

blancos de 500 mm de lado y separados también por 500 mm. 

 

Cuando el cruce de la ciclo vía está regulado por semáforo, se debe disponer una línea de 

pare que indica al conductor que enfrenta luz roja, el lugar más próximo al cruce donde el 

vehículo motorizado debe detenerse. Deben ubicarse a 2,00 m antes de la línea que delimita 

el cruce de ciclistas. 

 

 

¶     Símbolos y leyendas. 
 

Los símbolos y leyendas se emplean para indicar al conductor maniobras permitidas, regular 

la circulación y advertir sobre peligros. Se incluyen en este tipo de señalización: flechas, 

símbolo de CEDA EL PASO y palabras como PARE, SOLO, SOLO BUS, entre otras. 

 

Esta señalización indica la dirección y sentido de circulación vehicular que debe seguir en un 

carril, advierte sobre riesgos y en algunos casos regular la circulación, por ejemplo mediante 

la señal PARE en la calzada. 

 

Debido a que estas señales se ubican horizontalmente sobre el pavimento, y que por lo 

tanto el conductor percibe primero la parte inferior del símbolo, tanto flechas como leyendas 

deben ser más alargadas en el sentido longitudinal que las señales verticales, para que el 

conductor las perciba proporcionalmente. Deben ser señalizadas en el centro de cada uno 

de los carriles en que se aplican. 

 

La señalización de flechas y leyendas debe ser en color blanco; para símbolos gráficos de 

discapacitados, se debe usar el fondo de color azul y la imagen de color blanco para símbolos 

gráficos de zona escolar y peatonal el fondo de color amarillo y símbolo de color blanco. 

 

 

¶     Otras señalizaciones: anchurados, chevrones, carril y parada de bus,é 
 
Estas demarcaciones se aplican en casos especiales, según su uso y tipo se define su 

forma color y ubicación, se clasifican en:
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-    Achurados. 
 

Esta señalización se utiliza para definir áreas neutrales donde se prohíbe la circulación de 

vehículos, en vías de doble sentido de circulación o en bermas. 

 

¶     Chevrones (Señalización de tránsito divergente y convergente). 
 

Esta  señalización  se  utiliza  para  indicar  que  el  tránsito  diverge  o  converge;  que 

generalmente ocurre en accesos o salidas en enlaces, canalizaciones e islas centrales. 

 

¶     Señalización de aproximación a obstáculos. 
 
Esta señalización se utiliza para guiar el tránsito de manera adecuada cuando éste se 

aproxima a una obstrucción fija dentro de la calzada, que es imposible eliminar. Con ella se 

genera un área neutral que aleja a los vehículos del obstáculo. 

 

¶     Rejilla (No bloquear cruce). 
 

Esta señal indica a los conductores la prohibición de detenerse dentro de un cruce por 

cualquier razón. Se instala en cruces que presentan altos niveles de congestión, con el 

propósito de que la detención del flujo por una vía no obstaculice la circulación de vehículos 

por la otra. 

 

¶     Vía carril bus. 
 
Esta señalización se utiliza para indicar, delimitar y destacar un carril o vía exclusiva para 

buses. Su color depende del sentido de circulación, amarillo para doble sentido y blanco 

para un sentido. 

 

¶     Parada buses. 
 

Esta señalización tiene por objeto delimitar el área donde buses de transporte público 

pueden detenerse para tomar y/o dejar pasajeros. Su color es blanco. Está constituida por 

líneas segmentadas y la leyenda "BUS". 

 

¶     Taxis. 
 
Esta señalización tiene por objeto delimitar un área destinada al estacionamiento de taxis. 

Su color es blanco y está constituida por líneas segmentadas y la leyenda ¨TAXI¨ Sus 

dimensiones se detallan en la figura 5.35. Se debe siempre instalar una señal vertical de 

parada de taxis



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 142 

 

 

 

 
 
 

¶     Reductores de velocidad. 
 
Son elementos, reformas geométricas, materiales de pavimento, dispositivos construidos o 

fijados en la calzada, que sirven para disminuir la velocidad de diseño y/o operación a 

velocidades más bajas y seguras, para proteger a los peatones, sin llegar a la detención o 

parada total  del  vehículo; también para  desincentivar la  utilización de  ciertas vías  por 

seguridad. 
 

¶     Señalización de estacionamientos. 
 

Se utiliza para delimitar los espacios de estacionamiento de los vehículos en la calzada o en 

sitos destinados para el efecto, para el uso de estos espacios de vehículos de mayor 

capacidad se requerirá un estudio técnico. 

 

 

¶     Dispositivos complementarios. 
 
Son dispositivos conocidos normalmente como: demarcadores (tachas u ñojos de gatoò, 

bordillos montables, encauzadores), reductores de velocidad, entre otros.  Estos dispositivos 

producen además un efecto vibratorio y sonoro cuando son pisados por un vehículo y 

alertan al conductor que está atravesando una señalización, lo que contribuye a una mayor 

seguridad. 

 

 

12.2    SEÑALIZACIÓN VERTICAL. 
 
Los dispositivos de control de tránsito deben cumplir los siguientes requisitos básicos: 

 
a) Cumplir y satisfacer una necesidad. 

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

c) Contener, transmitir un mensaje claro y simple. 

d) Inspirar respeto. 

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

vial. 

 

Las señales de tránsito se utilizan para ayudar al movimiento seguro y ordenado del tránsito 

de peatones y vehículos. Contienen instrucciones las cuales deben ser obedecidas por los 

usuarios de las vías, previenen de peligros que pueden no ser muy evidentes o, información 

acerca de rutas, direcciones, destinos y puntos de interés; los medios empleados para 

transmitir información, constan de la combinación de un mensaje, una forma y un color. El 

mensaje de la señal de tránsito puede ser una leyenda, un símbolo o un conjunto de los dos.
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¶     Señales regulatorias 
 
Las señales regulatorias tienen como objetivo informan a  los usuarios de las vías las 

prioridades en el uso de las mismas, así como las prohibiciones, restricciones, obligaciones y 

autorizaciones existentes, cuyo incumplimiento constituye una infracción a la Ley y 

Reglamento de tránsito. 

 

Dentro de las señales utilizadas para este proyecto podemos distinguir los siguientes tipos: 
 
-    Prioridades de paso. 

 

-    Reglamentación de velocidad. 
 

-    Regulación de estacionamientos. 
 

-    Parada de bus. 
 

¶     Señales preventivas 
 

Las señales preventivas se utilizan para alertar a los conductores de peligros potenciales 

que  se  encuentran  más  adelante.  Estas  señales,  indican  la  necesidad  de  tomar 

precauciones especiales y requieren de una reducción en la velocidad de circulación o de 

realizar alguna otra maniobra. Se instalan a una distancia mínima de 100 m en vías urbanas y 

a 150 m en vías rurales (carreteras) antes del peligro. 

 

El uso apropiado de las señales preventivas ayuda a mejorar de gran manera a la seguridad 

vial. Sin embargo, para que sean muy efectivas, su uso debe ser necesario; caso contrario, 

el  uso  frecuente  para  prevenir  condiciones  que  son  fácilmente  aparentes,  tienden  a 

minimizar la efectividad de las mismas. 

 

 

¶     Señales de información 
 
Las señales de información tienen como propósito orientar y guiar a los usuarios viales, 

proporcionándole la información necesaria para que puedan llegar a sus destinos de la 

forma más segura, simple y directa posible. 

 

Las  señales de  información no  pierden normalmente su  valor por  uso  frecuente, pero 

pueden ser inefectivas a menos que se dé atención a su ubicación apropiada y a la claridad 

del mensaje. 

 

Las señales de información se clasifican en los siguientes grupos: 
 

¶    Señales de información de Guía 
 

¶    Señales de información de Servicios
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¶    Señales de información misceláneos 
 
Las señales de información en la vía, se han diseñado de tal manera que los conductores 

realicen las maniobras necesarias en las bifurcaciones y confluencias, permitiendo así al 

conductor tomar la salida correcta para dirigirse al destino señalado. 

 

 

¶     Señales especiales delineadoras 
 
Las señales especiales delineadoras, delinean al tránsito que se aproxima a un lugar con 

cambio brusco (ancho, altura y dirección) de la vía, o la presencia de una obstrucción en la 

misma. 

 

 

12.3    BARRERAS DE SEGURIDAD. 
 
Los  guardacaminos  tienen  por  objetivo  mejorar  la  seguridad  de  la  vía  reduciendo  la 

severidad de los accidentes, evitando daños a personas fuera del vehículo e impiden que los 

vehículos especialmente los livianos ingresen en áreas peligrosas. 

 

Estos dispositivos desvían al vehículo que choca la barrera, obligándolo a adoptar una 

trayectoria sensiblemente paralela a la dirección de la barrera de seguridad. 

 

También hace que las fuerzas que inciden sobre los ocupantes del vehículo se mantengan 

dentro de los límites tolerables y minimiza el costo resultante de los daños. 

 

Su localización es recomendada en cortes cerrados en roca áspera, en el borde de grandes 

peñascos o quebradas, cursos de agua permanentes de más de 60cm de profundidad y en 

terraplenes con una inclinación 1:1 y que superen los 60cm de profundidad y para otras 

inclinaciones de rellenos se debe verificar las recomendaciones. 

 

También se recomienda colocarlos en cualquier obstáculo que pueda representar peligro en 

la operación de la vía como son al inicio y fin de puentes, en pórticos de señalización, 

alcantarillas profundas, etc. 

 

Los guardavías están compuestos por postes, barrera, separador y sus terminales deben 

ser de tipo abatimiento, por lo que deberán cumplir con lo señalado en la NTE INEN 2473- 

2012. 
 
Las ubicaciones de los guardavías están señaladas en los planos y se la ha codificado como 

 

GC.
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Se deberán utilizar a lo largo de la carretera guardacaminos dobles cuyo detalle se puede 

ver en los planos, en el costo deberá incluirse las gemas reflectivas, los terminales y la pintura 

amarilla. 

 

Luego  de  la  construcción  deberá  reevaluarse  las  condiciones  de  diseño  y  colocarlos 

adicionalmente en sitios peligrosos generados durante la construcción. 

 

 

12.4    BARRERAS DE HORMIGÓN. 
 
En el presente proyecto se colocarán barreras de hormigón en el Viaducto sobre el río 

 

Manchángara. 
 
Se utilizarán dos tipos de barreras de hormigón: 

 
¶ Barrera de hormigón a doble cara, colocada en la zona central del puente para 

separar ambos sentidos de circulación 

 

¶ Barrera de hormigón a una cara, colocada en los laterales del puente para proteger a 

los vehículos del desnivel existente en el viaducto. 

 

La forma y dimensiones de este tipo de barreras serán las indicadas en los planos. 
 

 
12.5    PRETILES. 

 
En  el  presente  proyecto  también  se  utilizarán  como  sistemas  de  contención  pretiles 

metálicos. 

 

Estos elementos se colocarán en las rampas de acceso y salida de los túneles, para evitar 

que los vehículos caigan por el desnivel creado. 

 

La forma y dimensiones de los pretiles son las indicadas en los planos. 
 
 
 
 
 

13 SEÑALIZACIÓN DIGITAL Y DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO. 
 

 

El Rubro 26.- Estudio del Sistema de Señalización Digital y el Rubro 28.- Estudio y 

Diseño del Sistema Eléctrico del Sistema Vial, elabora el estudio y diseño del sistema 

electricidad. 

 

Los nuevos túneles proyectados de túnel El Arbolito y cut and cover del barrio de las 
 

Orquídeas con longitudes aproximadas de1600 m y 150 m.
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El túnel tienes secciones de uno y dos carriles como se puede apreciar en la siguiente 

imagen: 

 
 
 

 
 

 
 

Figura 74.-Secciones TÚNEL EL ARBOLITO
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El cut and cover del barrio de las Orquídeas tienes secciones de dos carriles como se puede 

apreciar en la siguiente imagen: 

 

 
 

Figura 75.-Secciones El CUT AND COVER DE EL BARRIO DE LAS ORQUÍDEAS 

 
Según el estudio de tráfico los datos a tener en cuenta en el estudio de ventilación son un 

IMD de 75.715, tipo de tráfico unidireccional (considerando posible la circulación en ambos 

sentidos) y distribución del parque automovilístico con un 63 % de vehículos ligeros y 37 % 

de vehículos pesados. 

 

 

13.1    INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE MEDIA TENSIÓN. 
 
La alimentación en Media Tensión 13.2KV 60Hz a cada uno de los Túneles, se realizará 

desde la red perteneciente a la Compañía Suministradora existente en la zona, mediante 

dos acometidas independientes. 

 

El suministro de energía previsto para los túneles se realizará en Baja Tensión a 480/277V 
 

60Hz 
 
¶    Subestaciones Transformadoras MT/BT. 

 
La instalación eléctrica de Media Tensión de los túneles se caracterizará por la instalación 

de tres nuevas Subestaciones Transformadoras MT/BT 13,2kV/480-277V denominadas A, B
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y C, la A y la B alimentarán respectivamente las bocas sur y norte del túnel y la tercera 
 

Subestación B alimentará a el cut and cover del barrio de las Orquídeas. 
 
La subestación A está compuesta por dos transformadores de 1250 KVA, la subestación b 

está compuesta por dos transformadores de 1000 KVA y la subestación B está compuesta 

por dos transformadores de 630 KVA 

 

Las subestaciones transformadoras estarán formadas por celdas prefabricadas modulares 

en  Media  Tensión, con  aislamiento y  corte  en  SF6,  cuyos  embarrados se  conectaran 

mediante conjuntos de unión, consiguiendo una unión totalmente apantallada, e insensible a 

condiciones externas (polución, salinidad, inundación, ...). 

 

La configuración de celdas de Media Tensión a instalar en las dos nuevas Subestaciones de 
 

Transformación serán las siguientes: 
 

o Celda de línea (entrada). La celda de línea estará provista de un interruptorï 

seccionador de tres posiciones (conectado, seccionado y puesto a tierra). Esta 

celda recibirá la entrada de los cables de Media Tensión procedentes de la red 

de distribución de Electro Puno. 

o Celda de línea (salida). La celda de línea estará provista de un interruptorï 

seccionador de tres posiciones (conectado, seccionado y puesto a tierra). Esta 

celda recibirá la entrada de los cables de Media Tensión procedentes de la red 

de distribución de Electro Puno. 

o Celda  de  seccionamiento con  función de  interruptor pasante provista de  un 

interruptor-seccionador de dos posiciones, conectado y seccionado. 

o Celda de protección por interruptor automático. Serán celdas destinadas a la 

protección de todos los elementos que se encuentren ñaguas abajoò de ellas, ya 

sean otras celdas de Media Tensión o transformadores de Distribución. El 

elemento   de   protección   constará   de   un   conjunto   interruptor   automático 

(disyuntor) ï relé, adicionalmente, contarán con un elemento de seccionamiento 

análogo al que montarán las celdas de Entrada/Salida de Línea. Estas celdas 

constituirán la protección general de la subestación transformadora. 

 

Las características eléctricas generales del sistema a emplear son las siguientes: 
 

o Tensión nominal 24 kV. 
 

o Nivel de aislamiento. 
 

o Frecuencia industrial (1 min). 
 

o a tierra y entre fases 50 kV.
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o a la distancia de seccionamiento 60 kV. 
 

o Impulso tipo rayo. 
 

o a tierra y entre fases 125 kV. 
 

o a la distancia de seccionamiento 145 kV. 
 
Las principales características de estas celdas de Media Tensión son las siguientes: 

 
o Celda de Entrada / Salida Interruptor-seccionador. 

 

o Celda  con  envolvente  metálica,  formada  por  un  módulo  con  las  siguientes 

características: 

o La celda de línea, está constituida por un módulo metálico con aislamiento y corte 

en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 

derivación con  un  interruptor-seccionador rotativo, con  capacidad de  corte y 

aislamiento, y posición de puesta a tierra de los cables de acometida inferior- 

frontal mediante bornas enchufables. 

 

Características eléctricas: 
 

o Tensión asignada: 24 kV. 
 

o Intensidad asignada: 400 A. 
 

o Intensidad de corta duración (1 s), eficaz: 16 kA. 
 

o Intensidad de corta duración (1 s), cresta: 40 kA. 

Nivel de aislamiento. 

o Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 28 kV. 
 

o Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 75 kV. 
 

o Capacidad de cierre (cresta): 40 kA. 
 

o Capacidad de corte. 
 

o Corriente principalmente activa: 400 A. 
 

 
 
 

La celda de línea está constituida por un módulo metálico con aislamiento en gas, que 

incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivación con un interruptor- 

seccionador de tres posiciones, conectado, seccionado y puesto a tierra, con mando motor, 

relé para control integrado tipo ekorRCI y aisladores testigo de presencia de tensión. 

 

Características eléctricas: 
 

o Tensión asignada: 24 kV. 
 

o Intensidad asignada: 400 A.
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o Nivel de aislamiento. 
 

o Frecuencia industrial (1 min). 

o a tierra y entre fases: 50 kV. 

o  Impulso tipo rayo 

o a tierra y entre fases (cresta): 125 kV. 
 

o Capacidad de cierre (cresta): 400 A. 
 

o Capacidad de corte en cortocircuito:     16 kA. 
 

 
 
 

La  Celda  de  Protección,  marca  ORMAZABAL, modelo  CGM24-CMP-V, de  aislamiento 

íntegro en SF6, Vn = 24 kV, In = 400 A., con seccionador, interruptor automático, mando 

motor, relé de protección de sobreintensidad de fase y homopolar para control integrado tipo 

ekorRPG-CI, seccionador de puesta a tierra y aisladores testigo de presencia de tensión. 

 

La Celda de Interruptor Automático de vacío está constituida por un módulo metálico con 

aislamiento en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 

derivación con un seccionador rotativo de tres posiciones, y en serie con él, un interruptor 

automático  de  corte  en  vacío,  enclavado  con  el  seccionador,  mando  motor,  relé  de 

protección de sobreintensidad de fase y homopolar para control integrado tipo ekor RPG-CI, y 

aisladores testigo de presencia de tensión. 

 

Características eléctricas: 
 

o Tensión asignada: 24 kV. 
 

o Intensidad asignada: 400 A. 
 

o Nivel de aislamiento. 
 

o Frecuencia industrial (1 min). 

o a tierra y entre fases: 50 kV. 

o  Impulso tipo rayo. 

o a tierra y entre fases (cresta): 125 kV. 
 

o Capacidad de cierre (cresta): 400 A. 
 

o Capacidad de corte en cortocircuito: 16 kA. 
 

 
 
 

Todas las subestaciones, estarán equipadas con un transformador de aislamiento seco 

encapsulados con envolvente de protección IP31/IK7. Todos los transformadores serán de 

630, 1000 y 1250kVA.
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Los transformadores serán reductores de tensión, siendo la tensión entre fases a la entrada 

de 13,2 kV y la tensión a la salida en vacío de 480V entre fases y 277V entre fases y neutro. 

 

Las principales características mecánicas y eléctricas de los transformadores se ajustarán a 

la Norma UNE 21538, siendo las siguientes: 

 

o Potencia nominal: 630, 1000 y 1250 KVA. 
 

o Tensión nominal primaria: 13.200 V. 
 

o Regulación en el primario: +2,5% +5%. 
 

o Tensión nominal secundaria en vacío: 380 V. 
 

o Tensión de cortocircuito: 6 %. 
 

o Grupo de conexión: Dyn11. 
 

o Nivel de aislamiento: 
 

o Tensión de ensayo a onda de choque 1,2/50 s 170 kV. 
 

o Tensión de ensayo a 60 Hz 1 min 70 kV. 
 

o Protección incorporada al transformador: Central electrónica de alarmas. 
 
El  sistema de protección y  control de la  instalación estará compuesto por dispositivos 

electrónicos instalados directamente en las celdas. Éstos se conectarán mediante un bus de 

comunicaciones en protocolo Procome a un controlador de celdas programable instalado en 

cada una de las subestaciones. Dichos controladores se conectarán a un Puesto de Control 

mediante protocolo IEC101, a través de la red troncal de fibra óptica 

 

En cada una de las subestaciones se instalarán los siguientes equipos: 
 

o 2 ekorRCI en celdas de E/S de línea. 
 

o 1 ekorRCI en celda de seccionamiento. 
 

o 1 ekorRPGci en la celda de protección de TRôs 1000kVA. 
 

o Armario ekorUCT para control integrado de la subestación, incluyendo los siguientes 

equipos: 

o EkorCCP. Controlador de celdas programable. Desde el mismo se visualiza el 

diagrama unifilar del centro y se puede realizar el control y mando del mismo, 

así como el acceso a los eventos y alarmas almacenados. 

o Modem f.o. para conexión con el Puesto de Control. 
 

o Equipo cargador de batería, para alimentación del sistema de protección, 

control y mando de la instalación. 

 

De esta forma, los equipos ekorRPGci y ekorRCI se encargarán de transmitir las órdenes de 

apertura y cierre a la aparamenta de media tensión que se reciban desde los equipos
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ekorCCP o desde el Puesto de Control, así como de enviar a los mismos la información de 

la aparamenta asociada a cada una de las celdas. 

 

Los equipos ekorCCP instalados en cada subestación se encargarán de la transmisión de 

las órdenes de mando necesarias para el correcto funcionamiento de la instalación. 

 

El Puesto de Control se analizará la información recibida desde los dispositivos ekorRCI, 

ante la ocurrencia de una falta en la instalación, desde el Puesto de Control se determinará 

el tramo de línea en falta, procediendo a su aislamiento abriendo las celdas de línea que lo 

alimentan. Se realizará una reconfiguración de la red de forma que se alimenten todas las 

subestaciones de la instalación sin poner en servicio el tramo de línea en falta 

 

¶    Puesto de Control SCADA. 
 
El puesto de control SCADA está integrado por un PC con hardware estándar y software 

basado en plataforma Windows sobre el que se implementa una aplicación Scada diseñada 

para el control de sistemas de distribución de energía eléctrica. 

 

En el mismo se visualizará el diagrama unifilar de la instalación, con acceso directo a 

esquemas sinópticos de mayor precisión de las partes de la instalación que se deseen 

controlar. Además se pueden generar fichas de control asociadas a los diferentes elementos 

de la red, de gran utilidad en labores de mantenimiento y control periódico. Se puede 

implementar un registro con los eventos y alarmas de la instalación, así como visualizar las 

medidas analógicas registradas por los diferentes dispositivos. 

 

La adquisición de los datos y la gestión interna de los mismos se realiza mediante una base 

de datos Access de Microsoft, lo que permite el tratamiento de los mismos de forma sencilla. 

 

El Puesto de Control se puede implementar en uno o en varios ordenadores conectados 

mediante una red LAN, de forma que se pueda operar la instalación desde cada uno de 

ellos. De forma análoga se puede disponer de terminales remotos que se conecten al puesto 

de control vía RTC y controlar la instalación a distancia. Se pueden configurar hasta tres 

niveles de acceso al sistema para limitar los privilegios en cada uno de ellos. 

 

Se dispone de una aplicación para la configuración de envío de mensajes telefónicos vía 

GSM, de forma que se pueda configurar el envío de los mismos ante determinados eventos 

que ocurran en la instalación. Los eventos, los números de teléfono y los textos de cada uno 

de los mensajes, son fácilmente configurables.
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¶    Unidad Compacta de Telemando, ekorUCT. 
 
La Unidad Compacta de Telemando integra dentro de un armario independiente los siguientes 

dispositivos: 

 

o Controlador  de  celdas  programable,  ekorCCP.  Se  encarga  de  centralizar  la 

información de  la  instalación para  su  envío  al  puesto  de  control.  De  forma 

análoga permite el control y mando de la instalación, así como la transmisión de 

las  órdenes  que  se  reciben  desde  el  puesto  de  control  a  los  diferentes 

dispositivos en cada una de las celdas. 

o Equipo cargador de batería, ekorBAT. Suministra alimentación al sistema de 

protección, control y mando de la instalación a través de un equipo rectificador- 

batería que garantiza el suministro de energía a los dispositivos ante una pérdida 

de la alimentación auxiliar. De forma adicional se instala un transformador de 

aislamiento de hasta 10kV en la entrada de alimentación externa, dotando al 

sistema de aislamiento galvánico respecto del resto de circuitos. 

o Interruptores automáticos para la separación de la alimentación a los diferentes 

circuitos de protección, control y mando, de forma que los defectos en alguno de 

ellos sean fácilmente aislables. 

o Toma auxiliar de corriente 2P+T. 
 

o Lámpara de presencia tensión de alimentación auxiliar. 
 

o Conmutador L/R para su configuración en las lógicas de control del sistema. 
 

o Compartimento  de  comunicaciones  en  el  que  se  instalan  los  equipos  de 

comunicación a través de los cuales se realiza la conexión del sistema hacia los 

niveles superiores, puesto de control, etc. 

 
 

 

¶    Controlador de Celdas Programable, ekorCCP 
 
El controlador de celdas programable es el elemento que se encarga de concentrar a nivel 

local la información recogida desde los dispositivos de protección y control instalados en las 

celdas para su tratamiento interno y transmisión, si procede, al puesto de control. Para ello 

dispone de puertos de comunicación RS485 para conexión a la red de comunicación con los 

dispositivos de protección y con el puesto de control, en caso de existir. La comunicación 

con los relés de protección se realiza mediante protocolo PROCOME y con el puesto de 

control mediante IEC101. De forma adicional, se dispone de tarjetas de E/S para la integración 

directa de señales digitales en el equipo.
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Dispone de un display en el que se configura el unifilar de la instalación para la visualización 

en tiempo real del estado de la misma, eventos, medidas, alarmas, etc., así como para la 

ejecución de mandos sobre la aparamenta. 

 

De forma adicional se dispone de LEDôs configurables para la señalización local de los 

eventos y alarmas más representativos de la instalación, que facilitan la operación de la 

misma al personal a su cargo. 

 

A continuación se indican algunas de las funcionalidades habituales que se pueden 

implementar en el dispositivo: 

 

o Maniobra e indicación de posición de cada interruptor/seccionador. 
 

o Contador de maniobras de cada elemento. 
 

o Anomalías de posición de interruptor/seccionador. 
 

o Indicación de presencia de tensión en cada fase. 
 

o Medidas de intensidad y tensión en tiempo real. 
 

o Indicación de aperturas de int. magnetotérmicos de alimentación al sistema. 
 

o Alarmas de equipo cargador de baterías. 
 

o Alarma de fallo de comunicaciones. 
 

o Configuración de lógicas de enclavamiento de maniobras. 
 

o Configuración de automatismos de control y mando de la instalación. 
 
Para la comunicación con el controlador a través del puerto de comunicación frontal RS232, 

descargar registros, simular órdenes, etc., se dispone de la herramienta software CcpEvt. 

 
 
 

¶    Equipo cargador de batería. 
 
El equipo cargador de batería se encarga de mantener la alimentación, por un tiempo limitado,  

a  los  sistemas  de  protección,  control  y  mando  en  caso  de  pérdida  de  la alimentación 

auxiliar del centro. De forma adicional se instala un transformador de aislamiento galvánico 

de hasta 10kV en la alimentación del equipo, para evitar interferencias con origen en la red de 

alimentación externa que pudieran afectar al equipo. 

 

A continuación se indican las características técnicas más importantes: 
 

o Alimentación: 
 

o Tensión: 230 Vca + 20% monofásica. 
 

o Frecuencia: 50 Hz + 5%. 
 

o Aislamiento a la entrada de 10kV/1min, resto de grupos 2,5kV/1min.
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o Rectificador: 
 

o Tensión nominal de salida: 48 Vcc    15%. 
 

o Intensidad de salida: 10 A. 
 

o Batería: 
 

o Batería de Pb vida mínima de 5 años. 
 

o Capacidad nominal: 18Ah a 48 Vcc. 
 

 
 
 

¶    Equipo de protección y control integrado en celda de protección. 
 
El equipo de protección y control ekorRPGci dispondrá de las siguientes características: 

 
o Protección de sobreintensidad de fases temporizada (51). 

 

o Protección de sobreintensidad de fases instantánea (50). 
 

o Protección de sobreintensidad fase-tierra temporizada (51N). 

o Protección de sobreintensidad fase-tierra instantánea (50N). 

o  Función de reenganchador (79). 

o Disparo mediante señal externa. 
 

o Supervisión y control del interruptor. 
 

o Indicación presencia/ausencia trifásica de tensión. 
 

o Medida de intensidades fases y neutro. 
 

o Captadores de intensidad y tensión instalados y comprobados en fábrica. 
 

o Puerto  de  comunicación  frontal  RS232  para  configuración  del  equipo  y 

posterior RS485 para comunicación al sistema de control. 

o Tarjeta de E/S digitales para entradas de posición de interruptor/seccionador. 
 

o Alimentación auxiliar: De 24 Vdc a 125 Vdc. 
 

o Display para ajuste/consulta local. 
 

o Configuración y ajuste mediante software ekorSOFT. 
 

o Protocolo de comunicaciones Procome. 
 

 
 
 

¶    Equipo de control integrado en celdas de línea. 
 
El equipo de control ekorRCI dispondrá de las siguientes características: 

 
o Detección de cortocircuito entre fases desde 5 A a 1200 A. 

 

o Detección de faltas fase-tierra direccionales de 0.5 A a 480 A
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o Incorpora detección de faltas fase-tierra por curvas seleccionables para evitar 

indicaciones erróneas por corrientes capacitivas. 

o Indicación presencia/ausencia trifásica de tensión. 
 

o Medida de intensidades de fase y neutro. 
 

o Medida de tensiones. 
 

o Captadores de intensidad y tensión instalados y comprobados en fábrica. 
 

o Supervisión y Control del interruptor. 
 

o Alimentación auxiliar: De 24 Vcc a 125 Vcc. 
 

o Display para ajuste/consulta local. 
 

o Puerto de comunicaciones frontal RS232 y posterior RS485 preparado para el 

telemando. 

o Configuración y ajuste mediante software ekorSOFT. 
 

o Protocolo de comunicaciones Procome. 
 

 
 
 

¶    Túnel. 
 
Este Túnel dispondrá de dos subestaciones, A y B, destinadas a su suministro eléctrico con 

una capacidad de 2500 Kva la subestación A lado sur y una capacidad de 2000 Kva la 

subestación B lado Norte 

 

Cada subestación estará equipada con dos transformador de 1250 y 1000 kVA de potencia, 

respectivamente. 

 

Las subestaciones transformadoras serán del tipo interior, empleando para su aparellaje 

celdas  modulares  bajo  envolvente  metálica  compartimentada  de  aislamiento  al  aire, 

utilizando el hexafluoruro de azufre como elemento de corte y extinción de arco. 

 

Cada subestación contará con cuatro celdas modulares, con las siguientes funciones: 
 

¶    Línea. (para recibir la línea del anillo de Media Tensión). 
 

¶    Línea. (salida de línea en anillo hasta la siguiente Subestación) 
 

¶    Seccionamiento (conexión y desconexión de la subestación de la red) 
 

¶    Protección (celda de interruptor automático de protección del transformador)
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¶    Cut and cover del barrio de las Orquídeas. 
 
La instalación eléctrica del túnel dispondrá de una Subestación Transformadora MT/BT de 

 

1260 kVA ubicada en la boca norte. La subestación estará equipada con un transformador 

de dos transformadores de 630 kVA de potencia. 

 

Esta  subestación  será  del  tipo  interior,  empleando  celdas  modulares  bajo  envolvente 

metálica de aislamiento al aire, utilizando el hexafluoruro de azufre como elemento de corte y 

extinción de arco, contando en las mismas con las funciones de línea, seccionamiento y 

protección de trafo. 

 

La subestación contará con cuatro celdas modulares, con las siguientes funciones: 
 

o Línea. (para recibir la línea del anillo de Media Tensión proyectado desde la 

subestación de Palmichala). 

o Línea. (salida de línea en anillo hasta la Subestación). 
 

o Seccionamiento de barras. 
 

o Protección (celda de interruptor automático de protección trafo). 
 

 
 
 

Las Subestaciones de Transformación estarán compuestas de transformadores de relación 

de transformación 13.200/480-277V 60Hz para dar servicio a los consumos previstos. 

 

Para dimensionar los transformadores se ha realizado una previsión de cargas para cada 
 

Subestación. 
 

 
13.2    INSTALACIÓN DE BAJA TENSIÓN. 

 
En cada edificio técnico se instalará un cuadro general de distribución, desde donde se 

alimentará a los siguientes tableros secundarios y terciarios. 

 

TGBT òAò Tablero General de Baja Tensión Túnel del Arbolito: 
 

o TSA.- ALUMB. FUERZA 33194 W. 
 

o T.S.CA TÉCNICAS 65756 W. 
 

o TSC 8000 W. 
 

o TSA SAI 41300 W. 
 

o T.S.VA1 VENTILACIÓN 860000 W. 
 

o T.S.VA2 VENTILACIÓN 688000 W.
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TGBT òBò Tablero General de Baja Tensión Túnel de El Arbolito: 
 

o TSB.-ALUMB. FUERZA 25360 W. 
 

o T.S.CB TÉCNICAS 32848 W. 
 

o TSGV1 CUART Y GALEI 42778 W. 
 

o TSB SAI  ESPECIALES 95000 W. 
 

o TSGP1 PK 1+290 20887 W. 
 

o T.S.VB1 VENTILACIÓN 888000 W. 
 

o T.S.VB2 VENTILACIÓN 569000 W. 
 

o TSC òBò Tablero Secundario de protección de Instalaciones especiales. 
 

 
 
 

TGBT  òCò  tablero  general  de  baja  tensión  túnel  del  Cut  and  Cover  del  barrio  de  las 
 

Orquídeas. 
 

o TSC.-ALUMB. FUERZA 25360 W. 
 

o T.S.CC TÉCNICAS 27834 W. 
 

o TSC SAI ESPECIALES 6400 W. 
 
Los tableros generales de distribución de baja tensión estarán formados por una envolvente 

metálica IP55 que contendrá el aparellaje eléctrico de maniobra y protección según se 

relaciona en los esquemas unifilares del Proyecto. 

 

Estarán construidos en chapa metálica pintada con pintura epoxídica y llevarán 

compartimentos independientes para el embarrado, aparellaje y bornes de salida. Se 

dimensionarán  para  soportar  sin  daños  los   esfuerzos  térmicos  y   electrodinámicos 

provocados por las intensidades de cortocircuito asignadas. 

 

El equipo eléctrico de maniobra y protección dispondrá de contactos auxiliares libres de 

potencial para la señalización a distancia de estado e incidencias. 

 

Los circuitos estarán protegidos contra sobrecargas, cortocircuitos y defectos a tierra 

mediante interruptores automáticos magnetotérmicos de  corte omnipolar e  interruptores 

diferenciales. 

 

En los circuitos de alimentación a ventiladores y otros receptores de control, se instalarán 

interruptores diferenciales superinmunizados, y los que alimentan a cuadros secundarios, 

serán regulables en intensidad y en tiempo. 

 

Los circuitos conectados a los equipos de alimentación ininterrumpida (SAI) tendrán su 

origen en los embarrados de socorro de los cuadros de fuerza y alumbrado.
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Cuando se produzca el fallo de la fuente de alimentación normal (acometida exterior de red 
 

1) y de la fuente de alimentación de emergencia (acometida exterior de red 2), los túneles 

pasarán a ser alimentados por una fuente de alimentación autónoma constituida por un 

grupo electrógenos de 2200 KVA en cada boca del túnel El Arbolito y 135 KVA para el cut 

and cover del barrio de las Orquídeas. que se conectarán a la red en baja Tensión a 0.48 

kV, y estarán ubicados en los edificios técnicos destinados para las subestaciones y baja 

tensión. El grupo electrógeno asegurará las condiciones para el caso de incendio en uno de 

los túneles. 

 

El grupo entrará en funcionamiento cuando se produzca un fallo de suministro por parte de 

la Compañía Red 1 y Red 2, a través del sistema de conmutación, con un leve retardo para 

descartar un fallo transitorio (microcorte). Las condiciones en las cuales los grupos deberán 

arrancar son, fundamentalmente, las siguientes: 

 

o Fallo total del suministro de la subestación. 
 

o Descenso de la tensión por debajo del 70 % de su valor nominal. 
 

o Fallo de una fase. 
 

o Desequilibrio de tensión entre fases cuando este sea superior a cierto porcentaje. 
 
Se instalará un sistema de alimentación ininterrumpida, en adelante SAI, en cada cuarto de 

Baja Tensión, para proporcionar una reserva de distribución de energía de alta calidad para 

las  cargas  críticas,  evitando  en  las  mismas  fluctuaciones de  tensión,  pérdida  total  de 

tensión, picos de tensión, ruido eléctrico, variaciones de frecuencia o distorsiones. 

 

La UPS se alimentará a partir del Tablero general de Baja Tensión de cada túnel y tendrá 

asociado un Tablero general de distribución de servicios cubiertos por SAI. 

 

Se instalaran 3 UPS, una en cada boca del túnel y otra en el cut and cover del barrio de las 
 

Orquídeas. 
 
Cada unidad UPS estará dimensionada para cubrir al 100% de los siguientes servicios, con 

una potencia de 80 kVA y una autonomía de 15 minutos: 

 

o Alumbrado Exterior y Alumbrado Nocturno. 
 

o Gestión   Técnica   Centralizada   (Tablero   de   Distribución   de   Instalaciones 
 

Especiales). 
 

o Cámaras, opacímetros, control, señalizaciones, control aforos.
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Las UPS constarán de un módulo de potencia, que contendrá el rectificador/cargador, el 

inversor, el bypass estático y el panel de control, y de un conjunto de baterías instaladas en 

armario. 

 

Las UPS funcionarán como un sistema completamente automático, independiente de la 

tensión y la frecuencia (clasificación VFI-SS-111 según el estándar IEC/EN 62040-3), en los 

modos siguientes: 

 

o Normal, utilizando la red comercial de CA, la carga crítica se alimenta por el 

inversor, proporcionando energía regulada tanto en tensión como en frecuencia. 

El  rectificador tomará su  energía de  la  red  comercial de  CA  y  suministrará 

energía  de  CC  al  inversor.  Mientras,  el  cargador  mantendrá  cargadas  las 

baterías. 

o Batería, ante un fallo de la red comercial de CA, la carga crítica continuará siendo 

alimentada por el inversor, el cual tomará su energía de las baterías sin 

intervención alguna del operador. No habrá interrupción para la carga crítica ante 

el fallo o el restablecimiento de la red comercial de CA. 

o Recarga, al restablecimiento de la red comercial de CA, el cargador recargará las 

baterías y, simultáneamente, el rectificador alimentará al inversor. Esta será una 

función automática y no causará interrupción a la carga crítica. 

o Bypass,  si  el  módulo  de  potencia  hay  que  retirarlo  del  modo  normal  por 

sobrecarga, fallo en la carga o fallo interno, el conmutador estático de bypass 

transferirá automáticamente la carga crítica a la red comercial de CA. El retorno 

al modo normal será una función automática. La transferencia sin corte, a y 

desde el modo bypass, se podrá iniciar manualmente desde el panel frontal. 

¶    Baterías de Condensadores. 
 
Cómo en los túneles se prevé la instalación de equipos consumidores de energía reactiva, 

cómo  pueden  ser  los  ventiladores,  transformadores,  etcé,  para  disminuir  la  potencia 

reactiva demandada y conseguir optimizar la instalación se instalarán baterías de 

condensadores en los Tableros Generales de Mando Y Protección. 

 

Las baterías de condensadores se dimensionarán para el estado de cargas en condiciones 

normales de explotación, de acuerdo con lo establecido en el apartado de cálculos 

justificativos. 

 

En todos los tableros de baja tensión se utilizarán diferenciales superinmunizados, para 

evitar saltos intempestivos ocasionados por la electrónica de potencia
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¶    Dispositivos de Mando y Protección. 
 
Serán de carril DIN hasta 80 A, y caja moldeada para intensidades nominales igual o 

superior a 100 A. 

 

De caja moldeada: 
 

o Todos los interruptores serán de corte plenamente aparente. 
 

o Las partes en tensión, aparte de las bornas, deberán estar totalmente aislados de 

los compartimentos para auxiliares. 

o Los interruptores de intensidad igual o superior a 400 A tendrán una unidad de 

control electrónica, selectiva, con las funciones 50/51 (magnética y térmica). 

o Los interruptores de 250 A, 160 A y 100 A. tendrán unos relés electromecánicos 

para las funciones 50/51 (magnética y térmica), así como un dispositivo para el 

disparo  reflejo,  independientemente de  los  relés,  que  actuará  en  casos  de 

cortocircuitos elevados. 

o La intensidad de cortocircuito de los interruptores será cómo mínimo la indicada 

en el esquema unifilar. 

 

De carril DIN: 
 

o Todos los interruptores serán de corte plenamente aparente. 
 

o Deberán  disponer  de  unos  relés  electromecánicos para  las  funciones 50/51 

(magnética y térmica). 

o Las intensidades de cortocircuito de los interruptores serán tales que por su 

propio valor, o por el valor reforzado de los interruptores aguas arriba, manteniendo 

la selectividad, sean iguales o superiores a la existente en los embarrados del 

cuadro. 

o Deberá  poderse  adaptar  en  sus  paredes  laterales  los  siguientes  auxiliares: 

contacto auxiliar conmutado, contacto de señalización de defecto, bobina de 

apertura a emisión; bobina de apertura a mínima tensión y bloqueo de protección 

diferencial. 

 

Bloque de protección diferencial 
 

o Para la protección diferencial de los circuitos, se instalará un compuesto de 

interruptor automático más diferencial. 

o Será tal que el corte, en caso de defecto, se ejecute siempre por el interruptor 

automático al que está asociado.
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o El sistema no deberá depender de ninguna alimentación auxiliar. 
 

o Dispondrán de una indicación óptica de disparo por defecto, que se diferencie de 

la apertura por maniobra voluntaria y estará equipado con un contacto auxiliar 

conmutado. 

o Deberá    estar    protegido   contra    disparos   intempestivos   debido    a    las 

sobretensiones transitorias (rayos, maniobras de la red). 

 
 

 
¶    Red de Distribución en Baja Tensión. 

 
La red de distribución en baja tensión incluida en el presente Proyecto está constituida por 

los siguientes elementos: 

 

o Líneas de  alimentación entre secundarios de  transformadores de  potencia y 

tableros generales de distribución. 

o Líneas con origen en los tableros generales de distribución que alimentan las 

baterías de condensadores autorreguladas. 

o Líneas con origen en los grupos electrógenos y en los tableros generales de 

distribución que alimentan los tableros de conmutación de los grupos electrógenos. 

o Líneas con origen en los tableros de conmutación que alimentan al embarrado de 

servicios críticos del tablero de baja tensión. 

o Líneas con origen en los sistemas de alimentación ininterrumpida que alimentan 

los embarrados de socorro de los tableros generales de socorro. 

o Líneas  con  origen  en  los  tableros  generales  que  alimentan  los  cuadros 

secundarios. 

o Líneas de alimentación a ventiladores del túnel. 
 

o Líneas de alimentación a fuerza y alumbrado de locales técnicos. 
 

o Alimentación a tableros de grupo de presión PCI. 
 

 
¶    Sistema de Puesta a Tierra. 

 
A lo largo del túnel la red de tierras estará constituida por conductor de cobre desnudo de 

 

67,4 mm, discurriendo a lo largo de cada bandeja de distribución de cableado y comunicará 

en cada extremo con una cámara de inspección y una varilla copperweld 5/8x2,44 m.
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Los tramos de conexión entre las cámaras de inspección se realizarán de forma subterránea 

mediante conductor de cobre desnudo de la misma sección en contacto directo con el terreno. 

 

Las derivaciones a las luminarias y ventiladores se realizarán con bornas de presión con el 

mismo tipo de conductor, y secciones de 2,08 mm² para el alumbrado y 33,6 mm² de 

sección mínima y de la mitad de la sección de los conductores de fases cuando estos sean 

de sección superior a 33,6 mm² para los ventiladores. 

 

En cada túnel existirán las siguientes líneas principales de tierra: 
 

o Puesta a tierra de protección de la Subestación de Transformación. 
 

o Puesta  a  tierra  de  servicio  para  el  neutro  de  los  transformadores  de  las 

subestaciones. 

o Puesta a tierra de los seccionadores. 
 

o Puesta a tierra de protección del Cuarto de Baja Tensión. 
 

o Puesta a tierra de servicio para el neutro de los grupos electrógenos. 
 

o Puesta a tierra de protección del Cuarto de Comunicaciones. 
 

o Puesta a tierra de protección del túnel. 
 

 
 
 

14.      VENTILACIÓN. 
 
El Rubro 27.- Ventilación Mecánica del Sistema Vial desarrolla dicho apartado. 

 

 
 
 

¶    Ventilación de Túnel. 
 
El túnel contará con sistema de ventilación forzada para garantizar la seguridad de los 

usuarios en caso de emergencia tal como establece la NFPA 502 ñStandard for Road Tunnels, 

Bridges, and Other limited Access Highwaysò. 

 

Teniendo en  cuenta la  tipología del  túnel,  con  circulación unidireccional, la  ventilación 

proyectada será del  tipo  longitudinal, entrando el  aire por una boca y  saliendo por la 

opuesta,  movido  por  un  número  variable  de  ventiladores  suspendidos  del  techo  y 

distribuidos uniformemente a lo largo de los dos tubos del túnel. 

 

Los equipos tipo jet aspiran por un lado y lanzan el aire a gran velocidad por el otro, 

comunicando la energía del chorro a toda la masa del aire del espacio de tráfico.
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En circulación unidireccional, el efecto de los ventiladores se ve reforzado por el efecto de 

émbolo o pistón de los vehículos. 

 

Para el caso de la evacuación de humos en situación de incendios, también se considera la 

salida de los gases en el sentido de circulación de los vehículos, con el fin de permitir una 

evacuación segura dentro del túnel libre de humos. 

 

 
 

Figura 76.-Ventilador tipo jet. 
 

 
 
 

El túnel cuenta con tres vías de evacuación, mediante escaleras de emergencia que lo 

conectan con el exterior o galerías que conectan ambos tubos de forma que la evacuación 

se realiza a través del tubo no afectado. Para asegurar una evacuación adecuada y la no 

entrada de humo a las mencionadas vías de evacuación, se prevé la presurización de los 

vestíbulos de independencia que conectan el túnel con dichas vías de evacuación. 

 

Se impulsará aire a los vestíbulos por medio de 2 ventiladores del 100% del caudal, uno de 

ellos de reserva, empezándose a presurizar la zona. El aire de impulsión debe permitir la 

presurización de este vestíbulo siendo posible alcanzar una velocidad de paso de aire 

mínima de 1m/s en la puerta de evacuación de peatones. 

 
 
 

¶    Climatización y ventilación de cuartos técnicos y centro de control 
 
Para los cuartos técnicos de Baja Tensión, Comunicaciones y Centro de transformación se 

prevé un sistema de climatización con equipos de Tratamiento de Aire de Precisión con el fin 

de disipar el calor aportado por los equipos dispuestos en estos cuartos.
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Con este sistema se pretende que en dichos cuartos no se sobrepase una temperatura 

máxima establecida como límite la cual una vez excedida podría producir fallos de 

funcionamiento en los equipos. 

 

Por otro lado para los despachos y áreas con ocupación del centro de control, se prevé un 

sistema de climatización de Volumen de Refrigerante variable (VRF) para mantener las 

condiciones interiores dentro de los parámetros adecuados para la estancia de personas. 

 

El resto de los locales contarán con ventilación natural mediante rejillas de comunicación 

interior dispuesta a distinta altura y si es posible en distintas fachadas para favorecer el flujo 

de aire. 

 

¶    datos de partida. 
 
Para el desarrollo de los cálculos que nos indican la ventilación necesaria dentro del túnel se 

ha tenido en cuenta los siguientes datos de partida: 

 

La geometría del túnel se aprecia en el documento de planos describiéndose a continuación 

sus principales características: 

 

Eje 4. pk inicio: 0+120/ pk final: 1+482,4. Longitud = 1.362,5 m 
 

o Tramo 1: Pendiente -12%. Sección 42,06 m2. o

 Tramo 2: Pendiente -0,5%. Sección 37,86 m2. 

o Tramo 3: Pendiente -4%. Sección 65,72 m2. 
 

Eje 5. pk inicio: 0+051,5/ pk final: 1+170. Longitud = 1.118,5 m 
 

o Tramo 1: Pendiente: +4%. Sección 65,72 m2. 
 

o Tramo 2. Pendiente: +8%. Sección 65,72 m2. 
 

o Tramo 3. Pendiente: +0,5%. Sección 42,06 m2. 

Eje 6. pk inicio: 0+000/ pk final: 0+280. Longitud = 280 m 

o Tramo 1: Pendiente: +4%. Sección 65,72 m2. 
 

o Tramo 2. Pendiente: +8%. Sección 65,72 m2. 
 

o Tramo 3. Pendiente: +0,5%. Sección 42,06 m2. 
 
Eje 7. pk inicio: 0+113 / pk final: 0+858,057. Longitud = 645,057 m 

 
o Tramo 1. Pendiente: - 8%. Sección 42,06 m2. o

 Tramo 2: Pendiente -0,5%. Sección 37,86 m2. 

o Tramo 3: Pendiente -4%. Sección 65,72 m2.
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Datos de tráfico. Según el estudio de tráfico los datos a tener en cuenta en el estudio de 

ventilación los siguientes: 

 

o IMH: 11357 vehículos /hora. 
 

o Año horizonte: 2040. 
 

o Tipo de tráfico: Unidireccional. 
 

o Emisiones: EURO4. Distribución del 

parque automovilístico: 

o Vehículos ligeros gasolina: 53 %. 
 

o Vehículos ligeros diesel: 30%. 
 

o Vehículos pesados: 17 %. 
 
Las emisiones previsibles en el túnel son función directa del tráfico y de la edad del parque 

automovilístico. El cálculo de caudales de aire fresco necesarios para la dilución de los 

contaminantes se ha basado en los criterios adoptados por la ñAsociación Internacional 

Permanente del Congreso de Carreteras ïP.I.A.R.C. 

 

Dado que el parque automovilístico no está renovado como en otros países, se clasifica la 

totalidad de dicho parque con normativa EURO 4, por lo que las emisiones consideradas 

para  todos  los  vehículos  en  el  estudio  de  ventilación sanitaria,  corresponden a  dicha 

clasificación. 

 

Otros datos, comunes para los túneles son los siguientes: 
 

o Climatología (localidad de referencia): Ecuador. 
 

o Altitud: 3.180 msnm. 
 

o Coeficiente de rugosidad paredes del túnel: f=0,05. 
 

o Densidad CO: 1.200 gr/m3. 
 

o Densidad NO2: 2.000 gr/m3. 
 

o Densidad del aire: 0,939 kg/m3. 
 

 
 
 

Vehículos: 
 

o Área transversal media Sv (vehículos ligeros): 2,0 m2. 
 

o Área transversal media Sv (vehículos pesados): 6,0 m2. 
 

o Coeficiente de empuje/resistencia Cw (Veh. ligeros): 0, 5 m2. 
 

o Coeficiente de empuje/resistencia Cw (Veh. pesados): 1,0 m2.
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Límites de contaminantes: 
 

o CO: 50 ppm. 
 

o NOx: 1 ppm. 
 

o Vehículos pesados: 0,007 m-1. 
 

 
  
 

¶    Metodología de Cálculo. 
 
Cálculo de la ventilación en situación de servicio. 

Caudal del caudal para dilución de CO. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

D: Densidad de tráfico (Veh/Km.). 
 
Qco: Valor emisión CO por vehículo (gr/h.). 

Qnox: Valor emisión Nox por vehículo (gr/h.). 
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Qop: Valor emisión humos por veh pesado y tonelada de peso (m2/h x Tm.). 

Qne: Valor de emisión otras partículas (m2/h). 

Q: Caudal de aire fresco (m3/s). 

COLim: admitida de CO (ppm). 

NoxLim: Concentración límite admitida de Nox (ppm). 

KLim: Concentración límite admitida de humos (m-1). 

Fa: Factor de corrección por años. 

FH: Factor de altitud (-). 
 
FVM: Factor masa-velocidad (-). 
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Vv: Velocidad del viento (m/s). 

Ŭ: Ángulo de incidencia del viento sobre las bocas del túnel (º). 

Resistencia debida al tráfico: 
 
 
 

 
 
 
 
ä = Sumatorio, hay que hacer el cálculo por separado para los vehículos ligeros y para los 

pesados. 

 

Cw: Coeficiente de empuje o resistencia de los vehículos (-). 

Sv: Área transversal media de los vehículos (m2). 

Nv: Nº de vehículos en el túnel (ud). 
 
Vve: Velocidad de circulación de los vehículos (m/s). 

Efecto Chimenea: 

 

 

ɟext: Densidad del aire en el exterior del túnel. 
 
Dc: Diferencia entre cotas de las bocas del túnel (m). 

 
La Resistencia total se obtiene por la siguiente expresión: 

 
  

 
 
 

¶    Cálculo de ventilación en caso de incendio. 
 
En caso de incendio, un sistema de ventilación longitudinal debe ser capaz de expulsar los 

humos generados por una de las bocas (en general en el sentido de la circulación), evitando 

así el efecto conocido como backlayering o retroceso de los humos en dirección contraria a 

la de ventilación. 

 

Al producirse un incendio, los vehículos situados aguas abajo del foco (en el sentido del 

tráfico) pueden continuar su camino hacia el exterior del túnel, por tratarse de un túnel 

interurbano en el que no se consideran retenciones. Pero, por el contrario, aguas arriba del 

incendio los vehículos quedan retenidos. Por ello, la mejor actuación posible consiste en una 

primera fase de evacuación en la que se establece una muy baja velocidad en el túnel, de 

manera que no se rompa estratificación de la capa de humo.

 



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 170 

 

 

 

 
 
 

La  velocidad del  aire que evita el  retorno de  humos se  denomina velocidad crítica, y 

depende de la potencia del incendio y de la geometría de la sección transversal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 77.-Velocidad crítica. Retroceso de humos. 

 
La potencia de incendio considerada en el cálculo es de 30 Mw, que se corresponde con un 

fuego debido al incendio de un vehículo pesado sin mercancías peligrosas. 

 

Se calcula la velocidad crítica, determinándose con ello el empuje necesario en cada caso. 

La resistencia que ofrece el túnel será la misma que la indicada para el caso de servicio 

normal. 

 

En caso de incendio se considera una densidad de tráfico de 145 vehículos x carril por cada 
 

1.000 m de longitud de túnel. 
 
Por tratarse de un túnel unidireccional se considera que sólo habrá retenidos vehículos 

aguas arriba del incendio, por no considerarse la posibilidad de retenciones. 

 

Se calcula la ventilación en caso de incendio las hipótesis más desfavorables, quedando en 

el cálculo cubiertas todas las posibilidades y comprobándose que los ventiladores 

seleccionados podrán sacar el humo del túnel cuando el incendio se dé en otra situación. 

 

En caso de incendio se produce en el foco del incendio un incremento de temperatura que 

hace que se modifiquen las condiciones en el interior del túnel. El foco del incendio supone 

el punto de máxima temperatura en el túnel, descendiendo la temperatura a lo largo del 

túnel en el sentido de la salida de los humos. Es decir, según el sentido de la salida de humos, 

las condiciones aguas arriba del incendio serán las condiciones de partida, pues hay una  

entrada de  aire fresco, y  las  condiciones aguas abajo del  incendio serán las  del 

incendio, las cuales se modificarán con la distancia al mismo, ya que disminuirá la temperatura 

a medida que nos alejamos del incendio, y con ello el resto de variables. 

 

Este fenómeno que hace que las condiciones de temperatura no sean constantes aguas abajo 

del incendio, hace que las variables que intervienen en el cálculo de la pérdida de carga a lo 

largo del túnel varíen. Por ello se hace una discretización del túnel, es decir, se
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divide el túnel en pequeños tramos de 10 m, de manera que se determina la temperatura en 

este tramo, así como el resto de variables que dependen de ésta. 

 

El  aumento  de  temperatura producido  por  el  incendio  provoca  una  disminución de  la 

densidad del aire, ya que se produce una dilatación del mismo. Este aumento de densidad 

hace  que  se  dé  un  aumento  del  caudal  volumétrico.  El  caudal  másico  se  mantiene 

constante, ya que no se crea masa ninguna. Esta variación del caudal volumétrico hace que 

varíe la velocidad del aire. Se trata por tanto de determinar la velocidad del aire en cada punto 

del túnel, para determinar así las pérdidas de carga correspondientes. 

 

Para el cálculo de la velocidad crítica se ha seguido la metodología indicada en el Anexo D 
 

de la norma NFPA 502 (edición 2020), según el cual se calcularía como sigue: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 78.-Formulación para el cálculo de la velocidad crítica. 

 
Donde: 

 
ɟa: densidad ambiente (Kg/m3). 

Cp: calor específico (KJ/KgªK). 

G: aceleración de la gravedad (m/s2). 

H: altura del túnel (m). 

Lb: longitud de backlayering, donde Lb=0 m para definir la velocidad crítica. 

Ta: temperatura ambiente (K). 

U: velocidad longitudinal (m/s). 
 
Q: potencia total liberada en el incendio (Kw). 

W: ancho del túnel (m).
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Para recoger el efecto de la pendiente, se multiplica la velocidad obtenida u por el factor Kg 

obtenido mediante el siguiente gráfico: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 79.-Gráfico de obtención de Kg para determinación de la velocidad crítica. 
 

 
 
 

Determinándose la velocidad crítica como sigue: 
 

Vc = u x Kg 
 
Seguidamente se determinan el resto de los valores necesarios para obtener la pérdida de 

carga total en el túnel. 

 

Temperatura máxima del incendio: 
 
 
 
 
 
  

Caudal másico: 
 
Partiendo de las condiciones del ambiente, y del caudal volumétrico definido por la velocidad 

crítica, calculamos el caudal másico, que se mantendrá constante en todo caso: 

 

  

 
Densidad aguas abajo del incendio: 

 

Para la temperatura Tf del incendio se determina la densidad ɟf, siendo ésta la densidad en 

el foco del incendio: 
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Caudal volumétrico: 
 
Dado que el caudal másico es constante, obtenemos el caudal volumétrico como sigue: 

 
 
 
 
 
 
 
 

A partir de aquí, conocida la sección del túnel, podemos calcular la velocidad de aire en tal 

sección. 

 
Cálculo de la ley de temperaturas: 

 

Para el cálculo de las sucesivas temperaturas, se usa la ley de descenso de temperatura 

siguiente: 
 

 

 
 
 

a: coeficiente de absorción térmica del hormigón que viene dada por la siguiente expresión: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T(x): temperatura a la distancia x considerada. 
 

 

Para cada distancia x al foco se calculará la densidad ɟ(x), el caudal volumétrico Qvol(x) y 

por tanto la velocidad en dicho tramo v(x) siguiendo los pasos definidos con anterioridad. 

Una vez definidas las velocidades que habrá en cada tramo, calculamos las diferentes 

pérdidas de carga como sigue: 
 

Pérdidas debidas a la fricción de las paredes del túnel: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dh: Diámetro hidráulico. 
 
Li: Longitud de discretización (m) (10m). 

Pérdidas por singularidades en las bocas:
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a: Coeficiente de fricción adimensional correspondiente a la entrada del túnel = 0,6. 
 
b: Coeficiente de fricción adimensional correspondiente a la salida del túnel = 1. 

Pérdidas por viento en la boca de salida: 
 

 

 
 

 
 

Donde: 
 
Vv: Velocidad del viento (m/s). 

 
Ŭ: Ángulo de incidencia del viento sobre las bocas del túnel (º). 

 

 
 
 

Resistencia debida a un tren retenido en el túnel 
 
Se considera para el caso del incendio un tren retenido en el interior del túnel, valorándose 

la pérdida de carga que genera éste como dos cambios de sección, un estrechamiento de 

sección brusco y una ampliación de sección brusca, manteniendo la reducción de sección a 

lo largo de la longitud del túnel. 
   

 

 

 
 
 

 

Efecto chimenea: 
 
 
 
 

 

Donde: 
 
 
ɔ:                    Pendiente del túnel (%) 

 

 

La Resistencia total se obtiene por la siguiente expresión: 
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Cálculo del número de ventiladores. 
 
Una vez seleccionado un ventilador, el empuje suministrado se calcula teniendo en cuenta 

los siguientes factores: 

 

a)  Factor de instalación (f1). 
 
Basándose en los criterios PIARC 1995, este valor oscila entre 0.7, 0.8 y 0.9. 

 
Para nuestro estudio en concreto utilizaremos un factor de 0,8, por situarse los ventiladores 

en la bóveda del túnel, y por ser la distancia entre los extremos de los ventiladores y las 

paredes de la bóveda del túnel mayor que la mitad del diámetro de los ventiladores 

seleccionados. 

 

b)        Factor de velocidad (f2). 
 

Factor derivado de la diferencia de velocidad existente entre la velocidad en el túnel y la 

velocidad de salida del chorro del ventilador. Se calcula como sigue: 
 

 

 

 

Siendo V chorro un valor del ventilador dado por el fabricante. 

c)        Factor de densidad (f3). 

El empuje de catálogo del ventilador es un valor referido a la densidad Standard (1,2 

Kg/m3), por lo que hay aplicar un factor de corrección para adecuar el empuje del ventilador 

a la densidad en cada punto. 
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Por tanto, el empuje real que suministrará cada ventilador vendrá dado por la siguiente 

expresión: 

 

Empuje real = f1 x f2 x f3 x Empuje nominal 
 
Tras una primera aproximación, se ha de ajustar el número de ventiladores añadiendo o 

quitando ventiladores hasta que el empuje real suministrado sea mayor al requerido. Para 

ello puede jugarse con la distribución de los ventiladores en el túnel y el modelo seleccionado. 

 

 

 

La selección del modelo de ventilador depende del empuje proporcionado por el mismo, 

pero también queda condicionada por el espacio disponible para su instalación, obtenido a 

su vez a partir del gálibo del túnel. 

 
 
 

En función del espacio disponible en cada túnel se selecciona del diámetro del ventilador. 
 
Además, siguiendo lo indicado en el punto 11.5.3 de la NFPA 502, los ventiladores que 

estén expuestos directamente al fuego, contarán con una redundancia, por lo que se ha 

considerado una pareja de ventiladores de reserva. 

 

Se resumen a continuación los valores obtenidos con los datos de partida y la metodología 

de cálculo explicada. El desarrollo completo de los cálculos se incluye al final del presente 

documento. 

 

Las características de los  ventiladores seleccionados para vencer el  empuje necesario 

obtenido en los cálculos son las indicadas a continuación: 

 

o Marca/ Modelo: ZITRON JZR 14-86/6. 
 

o Empuje nominal: 2540 N. 
 

o Velocidad de chorro: 38,0 m/s. 
 

o Caudal: 58,4 m3/s. 
 

o Potencia eléctrica: 85 KW (3x480-60Hz). 
 

o Diámetro máximo del ventilador: 1.600 mm. 
 

o Resistencia al fuego: 250ºC/2horas. 

Para las zonas con problemas de gálibo: 

o Marca/ Modelo: ZITRON JZR 7-25/4. 
 

o Empuje nominal: 688 N. 
 

o Velocidad de chorro: 39,5 m/s. 
 

o Caudal: 15,2 m3/s. 
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o Potencia eléctrica: 25 KW (3x480-60Hz). 
 

o Diámetro max. ventilador: 900 mm. 
 

o Resistencia al fuego: 250ºC/2horas. 
 

o Resultados para la ventilación sanitaria. 
 

o Ventilación sanitaria EJE4- EJE7: 
 

V (km/h) Empuje (EJE 7+ EJE4) 

0 11.069,35 N 

5 12.229,56 N 

10 7.380,63 N 
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V (km/h) Empuje (EJE 7+ EJE4) 

20 4.996,01 N 

40 2.881,36 N 

60 40,46 N 

Tabla 27.Empuje necesario (EJE7 + EJE4) 
 

 
 
 

Ventilación sanitaria EJE5 ï EJE6: 
 

V (km/h) Empuje (EJE 5+ EJE6) 

0 10.193,89 N 

5 21.794,38 N 

10 19.411,35 N 

20 18.170,64 N 

40 17.739,64 N 

60 19.564,01 N 

Tabla 28.Empuje necesario (EJE5 + EJE6). 

 
Resultados para la ventilación en caso de incendios. Ventilación emergencia EJE4 ï EJE7: 

 
 
EMPUJE 

REQUERIDO (N) 

EMPUJE 

SUMINISTRADO 

(N) 

VENTILADORES 

TOTALES 

VENTILADORES 

EFECTIVOS 

JZR 7-25/2 JZR 14-86/6 JZR 7-25/2 JZR 14-86/6 

7.908,53 12.677,12 4 12 3 12 

9.701,65 11.509,79 4 12 3 12 

8.050,58 11.112,86 4 12 4 10 

7.843,47 12.600,17 4 12 4 10 

7.466,52 13.389,96 4 12 4 10 

Tabla 29.-Cálculos emergencia (EJE4-EJE7). 

 
Ventilación emergencia EJE5 ï EJE6:
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EMPUJE 

REQUERIDO (N) 

EMPUJE 

SUMINISTRADO 

(N) 

VENTILADORES 

 
TOTALES 

VENTILADORES 

 
EFECTIVOS 

JZR 14-86/6 JZR 7-25/2 JZR 14-86/6 JZR 7-25/2 

5.336,17 16.691,29 18 2 16 2 

6.093,75 18.504,13 18 2 16 2 

6.627,63 21.627,27 18 2 16 2 

3.030,54 23.506,18 18 2 16 2 

3.179,95 27.164,19 18 6 18 4 

Tabla 30.-Cálculos emergencia (EJE5-EJE6). 
 

 
 
 

La situación de los ventiladores queda reflejada en planos, resultando un total de 17 y 24 

para los ejes 4-7 y ejes 5-6 respectivamente. 

 

Las  características  técnicas  de  los  ventiladores  seleccionados  son  las  indicadas  a 

continuación: 

 

o Marca/ Modelo: ZITRON JZR 14-86/6. 
 

o Empuje nominal: 2540 N. 
 

o Velocidad de chorro: 38,0 m/s. 
 

o Caudal: 58,4 m3/s. 
 

o Potencia eléctrica: 85 KW (3x480-60Hz). 
 

o Diámetro máximo del ventilador: 1.600 mm. 
 

o Resistencia al fuego: 250ºC/2 horas. 

Para las zonas con problemas de gálibo: 

o Marca/ Modelo: ZITRON JZR 7-25/4. 
 

o Empuje nominal: 688 N. 
 

o Velocidad de chorro: 39,5 m/s. 
 

o Caudal: 15,2 m3/s. 
 

o Potencia eléctrica: 25 KW (3x480-60Hz). 
 

o Diámetro máximo del ventilador: 900 mm. 
 

o Resistencia al fuego: 250ºC/2horas. 
 
Características constructivas. El ventilador estará compuesto por:
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o 2 silenciadores con tobera de admisión aerodinámica con envolvente interior en 

plancha perforada. 2 

o 1 carcasa ventilador. 
 

o 1 conjunto de sustentación Estándar Zitrón (4 resortes + 4 brazos). 
 

o 1 conjunto sistema de seguridad con 1 cadena de seguridad. 
 

o 1 conjunto anclajes ventilador, incluye el bastidor para anclaje de los ventiladores 

en techos de hormigón proyectado. 

o 1 motor eléctrico, 4 polos, IP55, 440 Volts, 60 Hz, resistente durante 120 minutos 

a 250º C., IEC, con PTC en rodamientos (2) y devanados (3 en serie). 

o 1  protección  anticorrosiva  mediante  galvanizado  en  caliente  al  cuerpo  del 

ventilador. 

o Ensayo de rutina en fábrica: rotación, consumo, parámetros eléctricos, vibración 
 

 
 
 

¶    Presurización de Galerías de Emergencia. 
 
Para asegurar una evacuación adecuada de las personas en caso de incendios y la no entrada 

de humo en las vías de evacuación, se prevé la presurización de los vestíbulos de 

independencia de conexión entre el túnel y las vías de evacuación. 

 

Se  colocarán dos  equipos, uno  de  ellos de  reserva, que  tomarán el  aire  en  caso de 

incendios desde el exterior para el caso de escaleras de emergencia o del tubo no afectado, 

para las galerías de evacuación impulsándolo dentro de la zona a presurizar. 

 

A la hora de producirse un incendio el funcionamiento del sistema de presurización será el 

siguiente: 

 

o Con  la  activación del  sistema  detección lineal  de  túnel  se  manda  la  orden 

programada de poner en marcha uno de los dos ventiladores de presurización. 

o El  ventilador puesto en marcha impulsará aire por medio de ventiladores al 

vestíbulo empezándose a presurizar la zona. El aire de impulsión debe permitir la 

presurización de este espacio, siendo posible alcanzar una velocidad de paso de 

aire mínima en la puerta, cuando está abierta, de 1m/s. 

 
 
 
Para la situación en la cual se encuentren todas las puertas cerradas la diferencia de 

presión entre la superficie incendiada y la presurizada debe estar en torno a los 50-80 Pa,
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con el fin de permitir la facilidad de apertura de dichas puertas por los usuarios durante la 

evacuación. 

 

El control de dicha presión se realizará mediante la instalación de un presostato diferencia 

que actuará sobre el variador de frecuencia del ventilador. 

 

Para evitar el posible escape del aire a través del ventilador que no se encuentra en 

funcionamiento se prevé la instalación de compuertas antiretorno en la impulsión de cada 

uno de los equipos. 

 
 
 
15       ALUMBRADO. 

 
El Rubro 28.1.- Alumbrado del sistema vial, tiene por objeto definir la instalación, 

disposición y características técnicas de los elementos que componen la instalación de 

Alumbrado de los túneles 

 

El parámetro que permite una clasificación de los túneles, es el de sus condiciones 

geométricas y, en particular, su longitud. Las exigencias de alumbrado para túneles largos y 

cortos, difieren de acuerdo con el grado en el que, el conductor de un vehículo que se 

aproxima, puede ver a través del túnel. La capacidad de ver a través del túnel depende 

fundamentalmente de la longitud del mismo, pero también de otros parámetros de diseño 

(anchura, altura, curvaturas horizontal y vertical, etc.). 

 

Según la geometría de los túneles en estudio, se consideran túneles largos al ser de 

longitudes mayores de 125 m por lo que se establecen las condiciones de iluminación en la 

zona de umbral recogidos en la CIE 88 de 2004. 

 

Las principales características fotométricas necesarias para establecer la calidad del 

alumbrado de un túnel son las siguientes: 

 

o Nivel de luminancia de la calzada. 
 

o Uniformidad de distribución de luminancia en la calzada. 
 

o Limitación del deslumbramiento. 
 

o Control del efecto flicker.
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¶    Nivel de Luminancia de la Calzada. 
 

 
 

Figura 80.-Nivel de luminancia en la calzada 
 

 
 
 

La nomenclatura y correspondiente definición de dichos niveles luminotécnicos se concreta 

a continuación: 

 

Å          L20 = Luminancia en la zona de acceso. 
 
Å          Lth = Luminancia en la zona umbral. 

 
Å          Ltr = Luminancia en la zona de transición. 

 
Å          Lin = Luminancia en la zona del interior. 

 
Å          Lex = Luminancia en la zona de salida. 

 
¶    Determinación de la Distancia de Seguridad. 

 
Según la norma se puede aplicar la siguiente ecuación 

 

 
 

El factor de fricción queda definido en la siguiente tabla
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Tabla 31.Factor de fricción. 

 
Como base la CIE88 marca un tiempo de reacción de 1 segundo y un factor de fricción para 

pavimento húmedo de 0,37 para una velocidad de 60 km/h y una pendiente que varía en 

función de cada boca: 

 

TUNEL EL ARBOLITO: 
 

o EJE 7 ï m=-0.12%    DS de 73 metros 

o EJE 4 ï m=-0.12%    DS de 73 metros 

o EJE 5 ï m=+0.04%   DS de 51 metros 

 

CUT AND COVER DE EL BARRIO DE LAS ORQUÍDEAS: 
 

o EJE 1 ï m=-0.1%      DS de 69 metros 
 

o EJE 2 ï m=+0.05%   DS de 50 metros 

DETERMINACIÓN DE COEFICIENTE K: 

Tomando de la CIE-88 la tabla siguiente: 

 
Tabla 32. Factor de k.
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K(60KM/H) = 0.05 
 
DETERMINACIÓN DE LA L20 Y LTH: 

 
La CIE-88/2004 que recomienda la siguiente aproximación: 

 

 
 

Tabla 33. Determinación L20. 
 

 
 
 

Para despejar la L20, se aplica la ecuación Lth= L20 x K ; Lth = 0.05 x L20 
 

 
 

Tabla 34. Luminancias. 

 
Y según la CIE los valores de luminancia estimados, considerando que estamos en el 

hemisferio sur, son: 

 

TUNEL EL ARBOLITO: 
 

o EJE 7 ï m=-0.12%    DS de 73 metros. 
 

o CIELO ï 27.1% (EMPLEADO ï 19%). 
 

o CALZADA ï 30.4% (EMPLEADO ï 42%). 

o  ENTORNO ï 32.8% (EMPLEADO ï 17%). 

o BOCA ï resto. 

o L20 = 4959 Cd/m2. 
 

o Lth = 247 Cd/m2.
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o EJE 4 ï m=-0.12%    DS de 73 metros. 
 

o CIELO ï 27.1% (EMPLEADO ï 15%). 
 

o CALZADA ï 30.4% (EMPLEADO ï 14%). 

o  ENTORNO ï 32.8% (EMPLEADO ï 50%). 

o BOCA ï resto. 

o L20 = 4575 Cd/m2. 
 

o Lth = 229 Cd/m2. 
 

o EJE 5 ï m=+0.04%   DS de 51 metros. 
 

o CIELO ï 27.1% (EMPLEADO ï 14%). 
 

o CALZADA ï 30.4% (EMPLEADO ï 14%). 

o  ENTORNO ï 32.8% (EMPLEADO ï 64%). 

o BOCA ï resto. 

o L20 = 2779 Cd/m2. 
 

o Lth = 139 Cd/m2. 
 
CUT AND COVER DE EL BARRIO DE LAS ORQUÍDEAS: 

 
o EJE 1 ï m=-0.1%      DS de 69 metros. 

 

o CIELO ï 27.1% (EMPLEADO ï 20%). 
 

o CALZADA ï 30.4% (EMPLEADO ï 44%). 

o  ENTORNO ï 32.8% (EMPLEADO ï 18%). 

o BOCA ï resto. 

o L20 = 5203 Cd/m2. 
 

o Lth = 260 Cd/m2. 
 

o EJE 2 ï m=+0.05%   DS de 50 metros. 
 

o CIELO ï 27.1% (EMPLEADO ï 16%). 
 

o CALZADA ï 30.4% (EMPLEADO ï 42%). 

o  ENTORNO ï 32.8% (EMPLEADO ï 19%). 

o BOCA ï resto. 

o L20 = 4738 Cd/m2. 
 

o Lth = 237 Cd/m2. 
 

 
 
 

¶    Efecto Flicker. 
 
Para eliminar el Efecto Flicker (frecuencia de parpadeo) se han de evitar frecuencias entre 

 

2.5Hz y 15Hz en la zona interior. El cálculo es el siguiente:
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o V = 60 km/h =16.66 m/s 
 

o Separación entre luminarias en el alumbrado nocturno es de 24 metros (en el 

mismo lado) 

o 16.66 m/s / 16.86 m = 0.98 Hz frecuencia que queda fuera del rango anterior 
 

 
 
 

¶    Determinación de la Luminancia de los Tramos de Adaptación y su Longitud. 
 
La siguiente gráfica representa la evolución de las luminancias a lo largo de los túneles, 

dependiendo de los diferentes tramos de adaptación visual obtenidos: 

 

 
 

Figura 81.-Curva CIE. 

 
Curva CIE resultantes de los túneles con una velocidad de diseño de 60 km/h. 

 

 
 
 

¶    Distribución de Proyectores. 
 
Para los cuatro nuevos túneles proyectados, el módulo tipo de replanteo del alumbrado interior 

es bilateral enfrentada según implantación representada en planos. Los proyectores irán 

colocados en ambos hastiales a una altura de 5,10 m respecto a la calzada a lo largo de los 

túneles.
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Zonas Modelos 

Zona Umbral Entrada TULL-160L925-740-G1-TW2 (80 Degree Tilt) 

 
Zona Transición Entrada 

TULL-160L925-740-G1-TW2 (80 Degree Tilt) 

TULM-48L530-740-G1-TW2 (80 Degree Tilt) 

Zona Interior TULM-48L530-740-G1-TW2 (80 Degree Tilt) 

Zona Salida TULM-48L530-740-G1-TW2 (80 Degree Tilt) 

Tabla 35. Distribución de proyectores. 

 
Se han empleado Proyectores tipo led mod. TMAX de la marca Carandini de las siguientes 

potencias e intensidades lumínicas: 
 

¶    Alumbrado de Permanente o Seguridad por interrupción de suministro eléctrico. 
 
Cuando exista un fallo en la alimentación de corriente eléctrica, se requiere un sistema de 

alumbrado de permanente o seguridad que, al menos, asegure que una parte del alumbrado 

permanezca en funcionamiento al objeto de: 
 

o Minimizar, en el momento del corte del fluido eléctrico, la reacción instintiva de 

los conductores de los vehículos de frenar rápidamente, lo que podría ocasionar 

múltiples colisiones. 

o Ayudar y proteger el trabajo de los servicios de emergencia que se requieran en 

caso de un accidente o una avería dentro del túnel. 
 

El alumbrado de seguridad o permanente estará previsto a lo largo de todo el túnel, desde la 

entrada hasta la salida, con un nivel de luminancia como mínimo del 10% de la luminancia 

de la zona interior del túnel (0,1ÅLin) o de 0.2 cd/m2, debiéndose adoptar el valor mayor de 

los dos. 
 

Para lograr que se garantice el correcto funcionamiento del alumbrado de seguridad o 

nocturno, las posibles medidas a adoptar pueden ser las siguientes: 
 

o Realizar una alimentación eléctrica de  la  instalación de alumbrado del  túnel 

mediante dos   suministros   independientes   con   aparellajes   (interruptores) 

automáticos y prácticamente instantáneos, estando interconectadas ambas 

acometidas. 

o Establecer suministros para el alumbrado de seguridad o nocturno desde una 

serie de baterías eléctricas (SAI) y desde un generador o grupo electrógeno. 
 

El alumbrado de Seguridad del túnel estará constituido por el alumbrado permanente del túnel, 

que al igual que el alumbrado de evacuación estará respaldado mediante un equipo



Rubro 40.14.- Informe Definitivo Unificado de Todas las Ingenierías del Sistema Vial. Rv 01 Pág. 188 

 

 

 
 
 
 

¶    Alumbrado de Emergencia o Evacuación en Caso de Incidente. 
 
La iluminación de emergencia o evacuación en caso de incidente se dispondrá a una altura 

no superior a 1,5 m en el hastial o hastiales en los que se sitúen las salidas de emergencia 

o, en su defecto, en el hastial derecho en el sentido de la circulación. 

 

La iluminación deberá proyectarse de modo que permita guiar a los usuarios del túnel para 

evacuarlo a pie, garantizando un nivel de iluminancia mínimo de 2 lx en un eje longitudinal 

paralelo al hastial y separado 0,5 m del mismo. 

 

Para el alumbrado de emergencia o evacuación se han empleado luminarias estancas de 

led de 16 W de consumo, que se instalaran a 1,5 m de altura y con una interdistancia entre 

ellas de 10 m en ambos hastiales. 

 

Este alumbrado emergencia o evacuación estará permanentemente encendido, haciendo las 

funciones de guiado visual y estará respaldado mediante un equipo SAI de 30 minutos de 

autonomía. 

 

¶    Alumbrado Exterior. 
 
Para la iluminación exterior de los túneles en ambas bocas, se han empleado luminarias de 

alumbrado viario tipo led de 104 W de consumo, que irán instaladas sobre columnas de 10 

m de altura con y brazo de 1.8 m interdistancia de 40 metros entre ellas en disposición 

bilateral. 

 

Las principales características de las luminarias que componen este sistema de alumbrado 

serán las siguientes: 

 

 
 

Figura 82.-Luminaria de alumbrado exterior. 
 

 
 
 

o Luminaria: PHILIPS BGP283 T25 DM10 LED170 / 740 NO. 
 

o Flujo luminoso (luminaria): 14675 lm. 
 

o Flujo luminoso (Lámparas): 17000 lm.
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o Potencia de la luminaria: 104,0 W. 
 

o Disposición: una sola fila, abajo. 
 

o Distancia del poste: 40.000 m. 
 

o Altura de montaje (1): 10.000 m. 
 

o Altura: 10.000 m. 
 

o Voladizo (2): 0,600 m. 
 

o Ángulo de la pluma (3): 0,0 °. 
 

o Longitud de la pluma (4): 1.800 m. 
 

o Potencia de la luminaria: 104,0 W. 
 

o Clasificación de luminarias según CIE: 100. 
 

o Código de flujo CIE: 39 74 97100 86. 
 

o Montaje: 1 x LED170-4S / 740 (Factor de corrección 1.000). 
 

 
 
 

¶    Control de Iluminación. 
 
La Iluminación Adaptativa es una nueva concepción de los sistemas de alumbrado basado 

en la modificación de la cantidad de luz presente en unas instalaciones en base a las 

requeridas a cada momento. 

 

Para conseguir iluminar con los niveles y calidad requeridos para cada escenario, se emplea 

el sistema de control en el que cada luminaria puede ser gestionada individualmente o por 

grupos. 

 

La variación de los niveles de luminancia de entrada, dependen de distintos parámetros. Éstos 

están marcados según normativa y deben garantizarse durante todo el tiempo que dura el 

paso de los usuarios por el interior del túnel. 

 

Por ello, el sistema de control del alumbrado, dispone de un ordenador industrial (Programable 

Logic Controller (PLC)) que permite establecer múltiples escenarios de funcionamiento de las 

instalaciones. Estos escenarios se aplican siguiendo criterios de seguridad (histéresis) en 

función de los valores de los sensores ubicados en la entrada del túnel y una configuración 

que determina los escenarios que responden con los valores de consigna de los sensores. 

 

El principio de funcionamiento es monitorizar las condiciones de contorno que determinan 

los niveles de iluminación aplicables. En base a esas condiciones y para cada período de
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muestreo de los sensores, un ordenador industrial parametrizado de forma específica para 

cada túnel, aplica el escenario que más se ajusta al estado actual de las instalaciones. 

 

Los otros factores a monitorizar que permiten obtener ahorro energético: 
 

o Velocidad máxima permitida en el interior del túnel. 
 

o Niveles luxométricos en las distintas zonas. 
 

o Intensidad media horaria. 
 

o Climatología. 
 
Los nodos de comunicación miden los parámetros eléctricos de cada luminaria, permitiendo 

analizar los consumos, crear alarmas si el funcionamiento es anómalo o bien realizar la 

explotación de los datos históricos de la instalación. 

 

Todo ello brinda al gestor de las instalaciones un resumen del estado de funcionamiento del 

alumbrado del túnel muy útil de cara a la definición de estrategias de mejora operacional de 

la infraestructura. 

 

Por último, es importante remarcar la trazabilidad y monitorización de las instalaciones 

obtenida  en  la  solución  con  nodos  de  comunicación,  ya  que,  cada  luminaria  está 

identificada. 

 

Mediante la gestión optimizada del mantenimiento, la  monitorización del estado de las 

luminarias, así como los parámetros de contorno de la instalación, se logra simplificar la 

tarea de gestionar un túnel. 

 

Con el Sistema de control se logra que la iluminación, así como el consumo de energía, 

sean los requeridos para cada caso. 

 
 
 

¶    Elementos de Monitorización. 
 
Subministran los valores en base a los cuales se definen las escenas de regulación. Los 

elementos que pueden interactuar con el PLC son diversos y el mismo está diseñado para 

interpretar su señal y activar las escenas que se deriven de la adquisición de datos. Algunos 

de los módulos de monitorización son:
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Figura 83.-Luminacimetro exterior tipo. 

 
El Luminancímetro para su instalación en el exterior del túnel (IP 66), utiliza una fotocelda 

especial, altamente sensible a la luz (0-10.000 Cd/m2), la cual proporciona una respuesta 

espectral similar a la del ojo humano. La fotocelda mide la luminancia media dentro de un 

ángulo de visión ajustable entre 10 y 40º para cumplir con las características de cada 

proyecto. 

 

Así, se puede ajustar las medidas de luminancia para ajustarlas al cono de visión del 

conductor a 20º, según lo recomendado por la Comisión Internacional de Iluminación (CIE). 

Se puede usar la comunicación mediante 4-20mA (salida analógica aislada) así como otras 

formas de comunicación digitales mediante cableado Ethernet o el enlace a la Fibra Óptica 

del túnel. 

 

El uso de medios de comunicación digitales, permiten la captura de una imagen según 

voluntad del operador para ser comparada con la imagen inicial. Se puede configurar una 

alarma si la unidad se ha movido y si no provee una lectura eficaz. Con ello se logra que se 

pueda revisar la correcta orientación del mismo de forma remota. 

 

 
 

Figura 84.-Luminacimetro interior tipo.
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Preparado para su instalación en el interior del túnel; es IP 67 así como presenta un rango 

de temperaturas de funcionamiento desde -30 a 70 ºC. Mide el nivel de iluminancia en el 

interior del túnel, permitiendo retroalimentar el lazo de control establecido con el 

luminancímetro de boca. Manda la señal al Tablero de control en el que se ajusta el flujo 

lumínico según la suciedad acumulada o la depreciación del flujo lumínico. 

 

Presenta un rango de medida de 0 a 20.000 lux en el rango de respuesta espectral del ojo 

humano. 

 

Otros sensores. Dado que el sistema permite la recepción de más datos, es posible medir 

otros parámetros como son las condiciones meteorológicas, así como la intensidad media 

horaria de vehículos. 

 

 
 

Figura 85.-Controlador local tipo. 

 
Controlador Local (LPC). Dispositivos que traducen la señal de la línea de potencia a protocolo 

DALI o 1-10V así como miden las características eléctricas de la luminaria. Son IP 

66 y pueden gestionar varias luminarias. Éstos nodos filtran los harmónicos que puedan ser 

inyectados a la red por los balastros electrónicos de las luminarias y realizan la lectura de 

los parámetros eléctricos de la luminaria como puede ser la potencia, factor de potencia, 

voltaje en bornes, etc. Cada uno de los nodos, evalúa la necesidad de intensificar la señal 

de forma dinámica, así como realiza el envío de alarmas y cálculo de horas de encendido y 

consumo eléctrico de cada luminaria.
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Figura 86.-Caja de atenuación remota. 

 
Caja de atenuación Remota (RDE). Es el módulo que manda las órdenes de comunicación 

mediante línea portadora, está diseñado para ir alojado en el Tablero de mando (IP66), 

conectado en paralelo a la acometida de energía. 

 

Recibe los datos provenientes de los nodos y los transmite al Tablero de control central, así 

mismo, también manda las ordenes a las luminarias en base a los escenarios pre-definidos 

por el PLC. Se puede comunicar con el Tablero de control centralizado mediante BACnet/IP 

a través de red Ethernet de fibra óptica o cable de par trenzado apantallado dedicado. 

Contiene un filtro trifásico para la correcta transmisión de la señal aguas debajo de hasta 

1.000A de capacidad que debe conectarse en serie con la acometida de energía. 
 

 
 

Figura 87.-Tablero de control remoto.
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Tablero de control centralizado. Empaquetado y cableado de fábrica para su fácil instalación 

en un Tablero de mando o sala de control central, es un ordenador industrial preparado para 

condiciones extremas y muy potente que aloja el software de control de toda la infraestructura. 

Recibe la señal de los elementos de monitorización mediante el link de fibra óptica o señal 

analógica (4-20mA) y, en base a una programación determinada para cada proyecto, 

determina el escenario lumínico a aplicar. 

 

Es  el  encargado  de  representar  de  forma  visual  el  estado  de  funcionamiento de  las 

instalaciones mediante un software especializado. Dispone de salidas para su integración en 

el SCADA de control del túnel mediante múltiples protocolos estándar. 

 

Servidor  web  integrado  para  el  monitoreo  del  sistema,  permite  la  emisión  de  alertas 

mediante  correo  electrónico  automáticas  para  ciertos  eventos  configurables. Almacena 

datos históricos de los niveles de iluminación, alarmas e intervenciones del usuario. 

 

Opción de redundancia, sistema de prevención de fallos catastróficos mediante el fallo a una 

escena lumínica segura. Detección de fallos de comunicación, auto diagnóstico integrado 

con la medición de voltajes internos y temperatura. Interfaz Ethernet para la comunicación 

remota, así como pantalla de gestión ñin-situò a través de HMI opcional. 

 

 
 

Figura 88.-Servidor tipo de conexión y almacenamiento de datos. 
 

 
 
 

Servidor de conexión y almacenamiento de datos. Con el objetivo de visualizar los datos 

provenientes de las instalaciones, así como su explotación histórica, los datos del PLC se 

almacenan en un servidor. El servidor realiza copias de seguridad de los datos (backup), así 

permite acceder a una visión de conjunto de las instalaciones con el histórico de datos.
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Figura 89.-Programa de gestión tipo. 
 

 
 
 

Programa de gestión de infraestructuras. Con arquitectura SCADA, el sistema de control de 

túneles incluye un software de gestión exclusivo para el alumbrado. En él, se pueden ajustar 

las escenas de alumbrado aplicables según las características de contorno que se 

monitorizan. Además, el sistema está provisto de un software de gestión que permite: 

 

o Visión general de las instalaciones con códigos de color para la detección de 

errores. 

o Visualización de las condiciones de contorno monitorizadas. 
 

o Obtención de las medidas de cada uno de los controladores. 
 
Por otro lado, también es posible integrar el sistema al software de gestión de la totalidad de 

las instalaciones mediante protocolos MODBUS TCP/IP y RS-485 (maestro y esclavo). 

 
 
 

¶    Instalación Eléctrica. 
 
Para el accionamiento y protección de las unidades luminosas del interior de los túneles, se 

instalará un Tablero General de Mando y Protección de Alumbrado para cada túnel en el 

interior del Cuarto de Baja Tensión. 

 

Cada Tablero de protección constará de un interruptor automático general con protección y 

corte omnipolar y, por cada circuito de salida, de un contactor accionado desde el centro de 

control y de forma opcional mediante luminancímetro, de un interruptor diferencial rearmable y 

regulable, así como de un interruptor automático de curvaòcò. Dispondrá asimismo, para casos 

de maniobra manual, de un interruptor en cada circuito de salida.
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La distribución eléctrica de los conductores en el interior del túnel se realizará mediante 

bandeja metálica perforada y bajo tubo de acero según los casos por ambos hastiales. 
 

Para los conductores eléctricos, la caída de tensión, desde la acometida hasta los puntos de 

consumo, será conforme con el código eléctrico. Por lo tanto, la caída de tensión global desde 

el medio de desconexión principal hasta la salida más alejada de la instalación, considerando 

alimentadores y circuitos derivados, no excederá del 5%. 
 

Los cables a emplear serán de los siguientes tipos: 
 

o Libres de halógenos no propagadores del incendio Cu 600V THWN-THHN 90ºC para 

uso en aquellas instalaciones que no sean críticas. 

o Resistentes  al  fuego  Cu  600V  THWN-THHN  90ºC  RF  para  uso  en  aquellas 

instalaciones que sean críticas en instalación bajo tubo o sobre bandeja en túnel, 

tales como alarmas, alumbrado de seguridad del túnel, dispositivos de seguridad, 

sistemas de ventilación, megafonía, etc. 
 

Cada punto de luz dispondrá dentro de la propia luminaria del correspondiente fusible de 

protección. 
 

Se instalarán cajas de derivación estanca IP-65 IK 07 Clase II libre de halógenos a cada 

luminaria, siendo las cajas para los circuitos de alumbrado de seguridad resistentes y 

evacuación al fuego E90 y libre de halógenos IP 65 para el resto de los circuitos. 
 

Para la distribución de los circuitos de alumbrado se dispondrán bandejas metálicas de 

acero galvanizado en caliente, en el mismo eje en el que se dispongan las luminarias. 
 

Los circuitos de alimentación al alumbrado de emergencia o evacuación transcurrirán bajo 

tubo de acero galvanizado. 
 

Los circuitos de alumbrado exterior de aproximación al túnel, transcurren en canalización 

subterránea bajo tubo 

 

 
16       INSTALACIONES. 

 
El Rubro 29.- Instalaciones ITS y Comunicaciones, Rubro 31.- Sistema de Seguridad, 

Rubro 32.- Sistema de Conteo de Vehículos, Rubro 33.- Sistema de Voz y Datos, Rubro 

34.- Sistema DAI (Detección Automática de Incidencias), Rubro 35.- Sistema de 

Megafonía, Rubro 36.- Insonorización y Aislamiento Acústico, Rubro 37.- Diseños 

Definitivos del Edificio de Control del Sistema Vial, Rubro 38.- Sistema de 

Repontenciación del Cobro de Peaje y Portazgo Automático y Rubro 39.- Diseño de la 

Implementación y Conexión de los Sistemas Instalados en la Vía con el Centro de 

Control de Operaciones,
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16.1 INSTALACIONES ESPECIALES ITS Y DE COMUNICACIONES DEL TÚNEL DEL 

ARBOLITO. 

 

En un túnel se requieren unas condiciones de seguridad interior muy especiales, pues las 

incidencias  que  en  una  vía  exterior  son  fácilmente  controladas,  en  un  túnel  pueden 

degenerar en situaciones caóticas de elevadísimo riesgo, tanto material como humano. 

 

Se deben incorporar a su estructura una serie de sistemas adicionales asociados a la 

seguridad que permitan tanto la supervisión de la totalidad de los elementos de control del 

propio túnel, como aquellos asociados a la detección de incidentes que se produzcan con el 

fin de poder tomar las medidas oportunas en el tiempo. 

 

Entre las razones que justifican la existencia de tantas medidas de seguridad en el interior 

de los túneles, figuran las siguientes: 

 

¶ Las retenciones producidas en el interior resultan más problemáticas debido a la 

ausencia de rutas alternativas de acceso al exterior. 

¶ Inexistencia de una vía de fácil escape lateral para las personas si se producen 

incidentes peligrosos tales como un incendio o un accidente. 

¶ Concentración de humos y gases tóxicos producidos por los vehículos es mucho 

mayor que en el exterior. 

¶ Visibilidad interior menor que la exterior, tanto en cuanto a la iluminación como al 

campo de visión, enormemente limitado en este caso. 

 

 
 

Se define con el nombre de sistema de Seguridad y Control (ITS) a las instalaciones que 

servirán de control a otras instalaciones básicas (energía, ventilación, protección contra 

incendios y alumbrado), así como a las instalaciones específicas de seguridad vial y las que 

sirven a la explotación del túnel. 

 

El principal objetivo de la implantación del sistema, es mejorar la seguridad asociada al 

túnel. Como complemento de este objetivo también se buscará mejorar los niveles de 

confort y de servicio. 

 

Los incidentes producen una situación de congestión de tipo no recurrente difícil de manejar 

por medios convencionales a diferencia de la congestión recurrente que se produce en las 

horas punta y que puede ser controlada y prevista más fácilmente. La gestión de los incidentes 

involucra un conjunto de actividades relacionadas con la detección, respuesta y solución 

rápida y eficaz.
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Adicionalmente, y dada la extensión del área de las actuaciones a realizar, se proyecta la 

instalación de un puesto de operación in situ junto al túnel para asistencia a la explotación 

de dichas áreas ante situaciones de crisis o emergencias. 

 

Funcionalmente  dicho  puesto  de  operación  se  plantean  como  centro  operativos  (la 

operación centralizada es única desde el centro de control y dependerán funcionalmente de 

este). 

 

Dicho puesto de operación, es el Centro de Control que se proyecta en la ubicación de la 

entrada del túnel Sur-Este. A parte de este Centro de Control y debido a la longitud del túnel, 

se ubican una serie de cuartos técnicos para equipar con los equipos que dan servicio al túnel. 

Estos cuartos técnicos se ubican junto a la boca Norte del cut and cover de el Barrio de las 

Orquídeas y sobre el EJE 5 en el p.k. 1+050 encima del túnel. Estos cuartos reciben el nombre 

de sala técnica nº2 y nº3, para dar servicio al túnel de El Arbolito y al cut and cover 

respectivamente. 

 

Estos puestos locales de control estarán preparados con la electrónica necesaria para realizar 

la conexión con el exterior y comunicar con el Centro de Control Principal o de Atención del 

túnel. Dicha comunicación se realizará a través de un tendido de fibra óptica que comunica 

desde cada sala técnica hasta el Centro de Control. El Centro de Control dispondrá de todas 

las instalaciones para el control y supervisión de los túneles (Puesto operador SOS, Puesto 

Gestión Técnica Centralizada, Videowall, supervisión de cctv y DAI, etc.). 

 

Tanto para el túnel de El Arbolito como para el Cut and Cover del Barrio de Las Orquideas 

se proyectan las instalaciones obligatorias según especifica la NFPA 502 en su tabla del anejo 

A que indicamos a continuación:
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Tabla 36.- Dotación de Instalaciones mínimas en función de la categoría del túnel. 

 
Según  esta  tabla,  se  clasifican los  túneles  en  función  de  la  categoría del  mismo.  La 

clasificación según la categoría viene reflejada en el punto 7.2 de la NFPA 502, siendo esta 

la siguiente:
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Figura 90.- Categoría de túneles según NFPA 502. 
 

 
 
 

Para el túnel de El Arbolito le correspondería la Categoría D, túneles de más de 1000 metros y 

para el Cut and Cover del Barrio de las Orquídeas le corresponde la Categoría A para túneles 

entre 90 y 240 metros. 

 

 

13.3    INSTALACIÓN DE DETECCIÓN LINEAL DE INCENDIOS. 
 
Al constituir el túnel un recinto horizontal rectilíneo y cerrado, la existencia de un incendio en 

su interior presenta problemas derivados de la extracción de humos y gases producidos por 

la combustión, dificultades mayores para la evacuación y limitaciones en la lucha contra el 

incendio. 

 

La falta de visibilidad, la consiguiente pérdida de la orientación y las elevadas temperaturas 

que se pueden alcanzar en un túnel acentúan las consecuencias del incendio. 

 

El siniestro adquirirá mayor gravedad, si en el incidente en cuestión, está involucrado algún 

transporte de mercancías peligrosas. 

 

De las conclusiones de numerosos estudios y ensayos de incendios en túneles, se extrae 

que la rápida detección de fuego en el túnel es de vital importancia para poner en marcha de
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forma inminente el correspondiente plan de emergencia y alarma de incendio y acotar en la 

mayor medida posible las muchas veces trágicas consecuencias. 

 

Los detectores de incendios que se emplean en el túnel es el de detectores de calor lineales 

que están basados en leyes neumáticas, la expansión de un gas o simplemente del aire 

causada por los efectos del calor en un tubo sonda de cobre es medida por un captador de 

presión y el resultado es procesado electrónicamente. 

 

Con este sistema puede controlarse la temperatura ambiente en un sector de hasta 130 m 

de longitud, de acuerdo con las experiencias reales conocidas. 

 

La instalación del cable sensor se hará en la parte cenital del túnel, a lo largo de este. Este 

cable irá cosido al techo por medio de soportes tipo cáncamo de cola abierto cada 1 metro 

para evitar descolgamientos del mismo. 

 

La unidad de control estará compuesta por la unidad de evaluación y testeo del cable de 

detección lineal donde se recoge la información de las posibles anomalías que detecte el 

cable del túnel. Esta unidad se coloca en el cuarto de comunicaciones dentro del rack de 

comunicaciones, desde la cual se reporta todas las alarmas y gráficas de mediciones del 

cable a la ERU. Una vez que están todos los datos en la ERU, se pueden analizar y tener 

las alarmas en el puesto de operación. 

 

Se situará una unidad de control con dos tiradas de cable de 1 km en la sala técnica nº2 en 

el cuarto de comunicaciones y una unidad de control con dos tiradas de cable de 2 km en el 

cuarto de comunicaciones del Centro de Control junto a la boca Sur-Este del túnel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 91.- Sistema de detección lineal de incendios. 
 

 
 
 

Este sistema consiste en un cable con una o más fibras ópticas incorporadas en un tubo 

herméticamente cerrado de acero inoxidable, grado 316Ti (Aditivo de Titanio para una 

mayor resistencia a la corrosión).




