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1.

ANTECEDENTES GENERALES

Los estudios reatizados por LPA Group Inc. sobre los diferentes corredores de acceso al
Nueve Acropuerto de Quito incluyen, a nivel de prefactibilidad técnico-econdmica, entre
otros los siguientes aspectos: Trazado Geométrico, Disefio de pavimentos, Disefio de
Estructuras, Puentes e Intercambiadores, Estudio de Trafico y Proyecciones, Derechos de Via,
Hidrologia, Geologia y Suelos, Aspectos Constructivos, Estudios de Impacto Social, Estudios
Ambientales, Estimados de Costos, Analisis Economico, Analisis Financiero, Plan de
Financiamiento, Estrategia de Concesion, Matriz de Evaluacion y Conclusiones.

El informe final de LPA presenta los resultados del estudio de tres comedores viales,
considerados como finalistas, luego de un estudic que originalmente consideré nueve
corredores viales parz unir la ciudad de Quito, desde la Av. Simoén Bolivar y su Extension
Norte, actualmente en construccidn, con el area donde se construird el Nuevo Aeropuerto de
Quito en la zona de Tababela, Estos tres corredores, han sido identificados como: Alternativa
Sur, Alternativa Zambiza v Alternativa Norte, de acuerdo a su respectiva ubicacién dentro del
valle de Cumbayé y Tumbaco. {Grupo No. 1 de Alternativas).

Posteriormente y antes de la entrega del informe final, ta CORPAQ ha solicitado a la
Consultora LPA la inclusién del estudio de un comedor diferente a los anteriores, que
saliendo, ya no de la ctudad de Quito, sino de la carretera interprovincial Panamericana Norte
en el sector de Oyacoto (lugar donde esta ubicado el peaje de la Panamericana Norte), llegue
al 4rea donde se construira el nuevo aeropuerto,

De esta manera la consultora LPA también ha incluido en su informe final los resultados de
los estudios de dos corredores adicionales de acceso a la zona de] aeropuerto, que se inician
en la Panamericana Norte, en diferentes lugares ubicados en el descenso de esta via al puente
ubicado sobre el Rio Guayllabamba y que han sido identificados como Oyacoto 1 y Oyacoto
2. { Grupo No. 2 de Altenativas).

Una vez que la CORPAQ recibio el informe final realizado por LPA, el mismo que fue puesto
a consideracién de la opinién piblica. Diferentes instituciones, agrupaciones gremiales,
profestonales y grupos de personas interesadas en el proyecto han emitido criterios y
opintones sobre este documento elaborado por LPA.

Tanto el Informe final presentado por LPA como las observaciones realizadas por las diferentes
mstituciones, agrupaciones gremiales, profesionales y grupos de personas interesadas en el
proyecto han servido de base para la elaboracidn de este informe de la Primera Etapa del
”Andlisis de las Observaciones Presentadas al Estudio de Seleccidn de la Via de Acceso al Nuevo

Acropuerto de Quito”.



ASOCIACION ASTEC - F. ROMO CONSULTORES —~ LEON&GODOY

OBSERVACIONES DE CARACTER GENERAL AL INFORME DE LPA

DISCREPANCIAS CON EL OBIJETIVO FUNDAMENTAL DEL ESTUDIO
REALIZADO PORLPA

Por su ubicacion geografica dentro del Disirito Meiropolitano de Quito, los estudios para la
seleccién de una via de acceso al nuevo aeropuerto de Quito, debieron tomar como referencia
fundamental, una planificacion macro de todos los sistemas viales en ¢l drea de influencia del
proyecto. Cualquier sisterna vial que se construya para acceder al nievo acropuerto va a tener
una enorme influencia en los lugares por los que atraviesa y en la misma ciudad de Quito.
Cualquier obra de Infraestructura importante de tipo vial que se planifique y se construya en
estag dreas debe ser concordante y parte de una planificacion vial general y de utilizacién
territorial del Distrito Metropolitano de Quito.

Es un error de enormes dimensiones haber conceptualizado a este proyecto como un proyecto
vial para tnicamente unir la ciudad de Quito con el 4rea donde se construira el nuevo
aeropuerto. La importancia de las dreas por las que se atraviesa y la magnitud de los
problemas ya existentes en estd zona, obligan a los técnicos y a las autoridades a considerar
esta obra, fundamentalmente, como parte de un sistema vial que a mas de resolver los
problemas especificos de acceso al nuevo aeropuerto vy al valle de Cumbayd y Tumbaco,
siente las bases para convertirse en un instrumento eficiente de desarrollo integral, arménico vy
sostenido de un drea que en poco tempo se convertird en el Quito del futuro.

Las enormes inversiones que requieren la creacidén de una infraestructura de estas
caracteristicas deben ser analizadas cuidadosamente, velando por que de ellas se beneficien el
mayor nimera de ecuatorianos. Los principales beneficiarios de estd obra deben ser la ciudad
de Quito y los actuales y futuros pobladores de los valles del este de Quito.
Desgraciadamente, como siempre ocurre en el desarrollo de proyectos de envergadura e
umportancia comunitaria, sieropre habra algunos afectados directamente por el trazado de
cualquiera de las alternativas que se seleccione, que deberan justa, oportuna y adecuadamente
compensados por las autoridades correspondientes.

LOS DOS GRUPOS DE ALTERNATIVAS PRESENTADAS EN EL INFORME
FINAL DE LPA, RESUELVEN PROBLEMAS DIFERENTES

Independientemente de los resultados a los que llega el informe final de LPA, es necesario
puntualizar que en este informe se debid identificar claramente los diferentes problemas que
resueiven por un lado las alternativas que salen desde la Ave Simén Bolivar en la ciudad de
Quito (Grupo No. 1: Alternativas: Sur, Norte y Zambiza) y por otro lado las alternativas que
salen fuera de la ciudad de Quito, desde la Panamericana Norte en el sector comprendido
entre Calderén y Guayllabaraba (Grupo No. 2: Alternativas: Oyacoto 1 y Ovacoto 2), con el
objeto de no crear confusiones e interpretaciones erradas en las conclusiones finales del
informe, como desgraciadamente ocurre cuando se compara directamente la alternativa
finalista del Grupo Noe.l, Alternativa Sur, con la alternativa finalista del Grupo No.2,
Alternativa Ovyacoto 2,

EN LOS TERMINOS PLANTEADOS EN EL INFORME FINAL DE LPA, LAS
DOS ALTERNATIVAS FINALISTAS NO PUEDEN SER COMPARADAS
DIRECTAMENTE

Si se quiere hacer un andlisis comparativo entre estas dos alternativas finalistas, se debid
poner a las dos alternativas en términos en que puedan ser comparadas. Para cumplir con este
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objetivo es necesario incluir en la alternativa Oyacoto 2, todos agquellos aspectos que no han
sido tomados en cuenta en el informe final de LPA y que son, entre otros:

- La influencia de la construccion de la via y de las expropiaciones adicionales, que son
necesarias por la rectificacién del trazado de la Panamericana Norte en el tramo
comprendido entre Calderdn y Oyacoto;

- Los costos adicionales de operacién vehicular, el impacto ambiental y el impacto social
que produce esta alternativa, en el framo comprendido entre la Ave Simén Bolivar en
Quito y el sector de Oyacoto en la Panamericana Norte, lugar de origen de esta
alternativa;

- La evaluacidon del impacto en la circulacion vehicular de la ciudad de Quito producida
por la necesidad de los usuarios del aeropuerto, gue viven en la zona sur y centro de la
ciudad, de cruzar longitudinalmente casi toda la ciudad, hasta llegar al sector de
Calderon, utilizando vias que ya tienen actualmente una gran congestion de trafico, como
son las avenidas Gonzalez Suarez, Eloy Alfaro, 6 de Diciembre, 10 de Agosto y Av.

Ameérica.

Este dltimo impacto en la circulacién vehicular dentro de la ciudad de Quito, debid ser analizado
y considerado en todas las aiternativas,

2.4

LA AV. SIMON BOLIVAR ES EL ULTIMO Y OBLIGADO ESCALON VIAL
LONGITUDINAL, PARA ACCEDER DESDE QUITO A LA ZONA DEL NUEVO
AEROPUERTO

Con ¢! chjeto de determinar de una manera mucho mds objetiva las distancias que deberan
recorrer en €l futuro los usuarios del aeropuerto gue viven en la ciudad de Quito, en ¢l estudio
de trafico se debid haber tomado en consideracion que, de acuerdo a las caracteristicas viales
de la ciudad de Quito, la Ave Simdn Bolivar es actualmente y, con mayor razon seguird
siendo en el futuro a corto plazo cuando se termine {a construceidn de sus Extensiones Norte
y Sur, ¢l ultimo y obligado escalon vial longitudinal sur-norte de la ciudad, para todo el
trafico vehicular que originindose en cualquiera de los sectores de la ciudad de Quito: sur,
centro o norte se dirija al area donde estard ubicado el nuevo aeropuerto o también se dirijja a
los vailes de Cumbaya, Tumbaco y los Chillos,

Existen ocho lugares por los cuales se puede acceder desde la ciudad de Quito a Ja Ave Simén
Bolivar con sus extensiones Sur y Norte actuatmente en construccidn, que se los identifica a
continuacion y que debieron ser claramente ser evaluados por LPA para deterrminar los
vollimenes de trafico que tienen actualmente y que eventualmente podrian tener con las
diferentes altemativas viales de acceso 2 la zona del nuevo aeropuerte e Quito:

- Desde la Panamericana Sur, en el sector de Tambillo, se podri acceder a Iz Extensidn Sur
de la Ave Simdn Bolivar, actualmente en construccion.

- Desde la Ave Pedro Vicente Maldonado v Moran Valverde, a la altura del Mercado
Mayorista, se puede acceder a la Ave Simdn Bolivar,

- Desde la Ave Oriental en el origen de la Autopista Rumifiahui, en el sector del trébol, se
puede acceder a la Ave Simon Bolivar.

- Desde la Ave Gonzilez Suarez, en el sector del Hotel Quito por la via que desciende a
Guapulo, se puede acceder 2 {a Ave Simon Bolivar,

- Desde la Ave 6 de Diciembre, en la Plaza Argentina, por la Interoceanica se puede
acceder a la Ave Simén Bolivar.

- Desde la Ave Eloy Alfaro y Gaspar de Villarroel, en el sector de Monte Olivo, se puede
acceder a la Ave Simén Bolivar.

Ll
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Desde la Ave Eloy Alfaro y El Inca, por la nueva via de acceso a Zambiza, se podra
acceder & la Extensidn Norte de la Ave Simdn Bolivar, actualmente en construccidn.
Desde la Panamericana Norte y Diego de Visquez, Intercambiador de Carcelén, se podrd
acceder a la Extensién Norte de la Ave Simodn Bolivar actualmente en construccidn, en
su interseccion con la Panamericana Norte a Ia altura de la recta de Calderdn.
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3. OBSERVACIONES AL DISENO ESTRUCTURAL DE LOS PUENTES

3.1 LA IMPORTANCIA QUE TIENEN LOS PUENTES EN LAS DIFERENTES
ALTERNATIVAS

Si analizamos los rubros mas importantes que conforman el presupuesto total de cada una de las
alternativas presentadas en el informe de LPA, observames que el costo de las estructuras de
puentes, mtercambiadores, pasos inferiores v superiores, representan un componente sumamente
alto del costo total de cada una de las alternativas:

¢ En la Alternativa Norte, con una longitud total de puentes, intercarbiadores, pasos inferiores
y superiores de 4.240 m, representa el 72% del costo total de la alternativa;

o En la Alternativa Zambiza, con una longitud total de puentes, intercambiadores, pasos
inferiores y superiores de 2.430 m, representa el 59% del costo total de la afternativa;

¢ [Enla Altemativa Sur, con una longitud total de puentes, intercarmbiadores, pasos inferiores y
superiores de 2.470 m, representa el 36% del costo total de la alternativa;

s En la Alternativa Oyacoto 1, con una longitud total de puentes, intercambiadores, pasos
inferiores y superiores de 1.710 m, representa ef 48% del costo total de la altemativa y

+ En la Alternativa Oyacoto 2, con una longitud total de puentes, intercambiadores, pasos
mferiores y superiores de 1.010 m, representa el 62% del costo total de la aiternativa.

Esta situacién se produce debido a las especiales y accidentadas caracteristicas topograficas del
terreno por el cual se desarrollan las diferentes alternativas del proyecto, que demandan la
utilizacidn de numerosos puentes de importantes dimensiones y nivel de complejidad
constructiva, con el objeto de salvar topografias muy accidentadas existenies en el drea del
proyecto.

Muchos de los cauces de rios y quebradas, por los cuales atraviesan los trazados de las diferentes
alternativas, son de grandes dimensiones en longitud v en profundidad, aicanzande luces
horizontales de alrededor de 1.000 m de ancho y profundidades superiores a los 300 m.

La particular importancia y magnitud que tienen los puentes en este proyecto justifica que, para
tomar las decisiones técnicas y econdmicas mas convenientes en cada uno de los casos, se realice
un andlisis detenido y especial de los diferentes sistemas constructivos y estructurales que pueden
ser utilizados en cada una de las situaciones, con especial atencién en sus complicaciones
constructivas y sus implicaciones econdmicas.

Desgraciadamente en el informe final de LPA no existe ninglin tipo de informacién al respecto,
que justifique los sistemas constructivos y estructurales adoptados en cada uno de los casos,
sobretodo cuando se trata de puentes especiales de grandes luces.

3.2 INFLUENCIA DE LA GRAN ALTURA DE LAS PILAS EN LA COMPLEJIDAD
CONSTRUCTIVA Y EN EL COSTO DE CONSTRUCCION DE L.OS PUENTES

En puentes isostaticos, con tableros simplemente apoyados de méaximo 40 m de luz libre, LPA
utifiza como solucién de manera frecuente pilas de alrededor de 50 m de altura. Asi misma, en
los puentes especiales de grandes luces utiliza pdrticos hiperestdticos para puentes en volados
sucestvos, atirantados y suspendidos, con pilas de gran altura cercanas a los 300 m.

Ambas situaciones necesitan, desde un punto de vista estructural y constructive, de soluciones
extremadamente especiales que garanticen un adecuado y seguro comportamiento sismo resistente
de las estructuras. Estos aspectos importantes relacionades con el disefio y la construccion de los



ASOCIACION ASTEC - F. ROMO CONSULTORES — LEON&GODOY

puentes no son tratados de manera especifica en el mforme final de LPA, ni desde un punto de
vista técnico de disefio y construccidn, ni tampoco desde un punto de vista econémico para la
determinacién de los costos estimados de los puentes.

3.3 INFLUENCIA DE LA ALTURA DE LAS PILAS Y DE LA LONGITUD DE LAS
LUCES LIBRES, EN EL COMPORTAMIENTQ SISMORESISTENTE DE LA
ESTRUCTURA DE LOS PUENTES

Por otro lado, las caracteristicas de alta actividad sismo-tectonica de la zona donde se constraira el
proyecto, que afectard por igual a cualquiera de las alternativas presentadas en el estudio, impone
también la necesidad de tomar precauciones extremas en la definicién del tipo de puente, de los
sistemas constructivos y de los materiales mas adecuados que deben ser utilizados para poder
llegar a definir estructuras seguras, eficientes y econdmicas en cada uno de los casos.

La gran aitura de las pilas y las enormes luces libres que tienen algunos puentes, magnifican de
manera importante los efectos de los sismos en este tipo de estructuras y en consecuencia también
los problemas constructivos y sus costos. Este tema de tanta frascendencia técnica y econdmica,
no ha sido analizado de una manera especifica en el informe final de LPA.

3.4 LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS COMO INFORMACION DE CAMPO
FUNDAMENTAL, PARA PODER DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE LOS
TALUDES Y PARA LOCALIZAR LAS FALLAS GEOLOGICAS EN LOS
CAUCES DONDE ESTAN UBICADOS LOS PUENTES

La enorme dimensién que tiene la estructura de algumos puenies, produce cargas y momenios
flectores de grandes magnitudes, a nivel de la cimentaciéon de las pilas y los estribos de los
puentes.

Estas pilas y estribos estin localizados generalmente en o cerca a los taludes de los cauces de los
rios y quebradas. Es por esta razon que es necesario conocer de la forma mas confiable posible,
las condiciones de estabilidad geoldgica de estas laderas bajo la accién de las cargas estiticas y
dindmicas que son trasmitidas al suelo, por medio de las pilas y los estribos de los puentes.

Aderas de las condiciones de estabilidad de los taludes, otra informacién geolégica de campo de
gran importancia para el disefio y construccién de puentes que es necesaria, ¢s la localizacion de
eventuales fallas geoldgicas en ¢l drea donde va a ser implantado el puente ¥ en zonas aledafias.
Estas fallas geoldgicas, de acuerdo a sus caracteristicas y dimensiones, son potenciales lugares de
generacion de sismos de diferente intensidad y de movimiento de placas y estratos geoldgicos de
diferente magnitud, que deben ser tomados en consideracion en el disefio sismo resistente del
puente. Las caracteristicas y ubicacion de estas fallas geoldgicas pueden ser motivo de introducir
enormes complejidades en el disefio y construccidn de un puente e inclusive puede ser motivo de
hacer practica y econdmicamente imposible l1a construceién de un puente, en determinados
lugares.

Este tema relacionado con la estabilidad de taludes y la ubicacién de eventuales fallas geoldgicas
en las zonas en las que se encuentra ubicados los puentes importantes, por lo menos, tampoco ha
sido analizado de una manera especifica en el informe final de LPA, a pesar de las importantes
dimensiones que tienen algunos puentes.
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3.5 NECESIDAD DE DEFINIR DE LA MANERA MAS CLARA Y PRECISA
POSIBLE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS, CONSTRUCTIVAS Y
ECONOMICAS DE LA ESTRUCTURA DE LOS PUENTES

Por las razones expuestas anteriormente y debido a la enorme complejidad constructiva v de
disefio y, como consecuencia, al elevado costo de los puentes en cualguiera de las alternativas, en
este proyecto mas que en ningtn otre proyecto vial de caracteristicas similares, las estructuras de
los puentes pasan a ser uno de los componentes técnicos y econdmicos mds importantes en el
analisis que debe hacerse para la seleccion de la alternativa mds conveniente técnica y econdmica.

Creemos que era necesario definr, en esta etapa de factibilidad técnico econdmica, con la mayor
precision posible, las caracteristicas téenicas, constructivas y costos del tipo de puente que debe
ser utilizado en cada uno de los casos. El costo de las estructuras de los puentes varia de una
manera sumamente sensible de acuerdo a los diferentes tipos de estructuras, sistemas
constructivos y materiales que se utilicen. El tipo de puente que puede ser utilizado como solucidn
a los diferentes problemas estructurales y constructivos que se presentan en las diferentes
alternativas, estdn generalmente deniro de la categoria de puentes especiales y muy especiales, por
su compiejidad de disefio y construccitn y su elevado costo.

A pesar de lo trascendental y complejo que es el tema de las estructuras de los puentes en este
proyecto, en el informe final de los estudios realizados por LPA no se definen claramente las
caracteristicas técnicas y sistemas constructivos de los diferentes tipos de estructuras que han sido
seleccionados come solucidn téenica y econdmica mas conveniente para ser utilizados en los
diferentes puentes. Tampoca en el informe se justifica de manera sustentada los costos unitarios
utilizados para el calculo de los presupuestos estimados de los diferentes tipos de puentes.
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4. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES QUE SE
UTILIZAN EN CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS, EN EL INFORME

FINAL DE LPA
41  ALTERNATIVA via ZAMBIZA

s  Numero total de puentes: 6

- Nimero de puentes de vigas simplemente apovadas convencionales isostdticas o
continuas: 2.
- Vigas convencionales prefabricadas o vigas continuas lanzadas En acero o en hormigén

postensado.
- Luz hibre méaxima enire pilas 50 m; altura maxima de pilas 45 m

- Numero de puentes especiales en: arco, atirantados o colgantes (no se define el tipo de
puente para cada caso): 4

- Puentes con longitud total mixima 640 m; luz libre maxima de hasta 320 m; aitura total
maxima de pilas de hasta 180 m; dos de estos puentes estdn en curva horizontal,
elevando sustancialmente el nivel de complejidad constructiva.

» Costo total de estructuras: 97.2 millones de USD
+  Area total de puentes: 39.9%0 m2
+ Costo promedio de las estructuras por m2: 2.431 USD/m2

4.1.1 Observaciones

No hay una identificacion especifica del tipo de puente para cada caso: puente en arco, atirantado
o colgante, se asume que cualquiera de estos sistemas constructivos es solucion valedera, que
tienen iguales caracteristicas téenicas y econdmicas, lo cuzal obviamente no es verdad; no se hace
ninguna consideracion especial de tipo técnico y econémico por el impacto que tiene en algunos
puentes la gran dimension de las pilas; no se hace ninguna consideracion especial relacionada con
el hecho de que algunos puentes de grandes luces se¢ encuentren implantados en curva horizontal;
no se¢ hace ninguna consideracidn especial sobre la caracteristicas geosismicas de los diferentes
lugares donde van a ser implantados los diferentes puentes, en algunos lugares existe
inestabilidades geologicas de los taludes y en ofros existe la presencia de fallas geolégicas; en el
analisis econdmico comparativo entre todas las alternativas, esta alternativa ocupa el cuarto lugar.

42  ALTERNATIVA VIA SUR

» Numero total de puentes: 9

-~ Numere de puentes de vigas simplemente apoyadas convencionales isostaticas: 7.
- Vigas convencionales prefabricadas. En acero o en hormigdn postensado.
- Luz libre maxima entre pilas 40 m; altura maxima de pilas 30 m

- Numero de puentes de vigas continuas simplemente apoyadas, lanzadas construidas en

acero: 2
- Puentes con longitud total maxima 260; luz libre mAxima de hasta 120 m; altura total

mixima de pilas de hasta 80.

» Costo total de estructuras: 28.1 millones de USD
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Area total de puentes: 23.808 m2
s Costo promedio de las estructuras por m2: 1,180 USD/m?

4.2.1 Observaciones

No se hace ninguna consideracion especial de tipo técnico y econdmico por el impacto que tiene
en algunos puentes la gran dimensidn de las pilas; no se hace ninguna consideracién especial
sobre la caracteristicas geosismicas de los diferentes lugares donde van a ser implantados los
diferentes puentes; en el analisis econdmico comparativo enire todas las alternativas, esta

alternativa ocupa el primer lugar.
4.3 ALTERNATIVA VIA NORTE

» Numero total de puentes: 10

- Nimero de puentes de vigas simplemente apoyadas convencionales isostaticas o
continuas: 7.
- Vigas convencionales prefabricadas o vigas continuas lanzadas En acerc o en hormigdn

postensado,
- Luz libre mixima entre pilas 400 m, que es imposible cubrir con este sisterna
constructivo; altura méxima de pilas 120 m de muy dificil gjecucion en pilas aisladas con

tableros simplemente apoyadas.

- Nimero de puentes especiales en: arco: 3. no se especifica el matenal
- Puentes con longitud total méixima 68¢ m; luz libre maxima de hasta 340 m; altura total
maxima de pilas de hasta 120 m.

¢ Costo total de estructuras; 158.4 millones de USD
¢ Area total de puentes: 69.006 m2
s Costo promedio de las estructuras por m2: 2.290 USD/m2

4,3.1 Observaciones

No hay una identificacidn especifica del tipo de puente para cada caso. Hay sistemas
constructivos que no pueden ser utilizados para las luces libres especificadas; no se hace ninguna
consideracidn especial de tipo téenico y econdmico por el impacto gue tiene en algunos puentes la
gran dimension de las pilas; no se hace ninguna consideracién especial relacionada con el hecho
de que algunos puentes de grandes luces se encuentren implantados en dobles curvas horizontales;
no se hace ninguna consideracién especial sobre la caracteristicas geosismicas de los diferentes
lugares donde van a ser implantados los diferentes puentes, en algunos lugares existe
inestabilidades geoldgicas de los taludes y en otros existe la presencia de fallas geoldgicas; en el
andlisis econdmico comparativo enire todas las alternativas, esta alternativa ocupa el quinto lugar,
La construccién de los puentes en arco en doble curvatura, que tiene esta alternativa, son

pricticamente imposible de poder construirlos.
4.4 ALTERNATIVA OYACOTO 1
¢ Numero total de puentes: 7
- Numero de puentes de vigas sumplemente apoyadas convencicnales isostaticas: 6.

- Vigas convencionales prefabricadas. En acero o en hormigén postensado.
- Luz libre maxima entre pilas 50 m; altura médxima de pilas 50 m
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- Numero de puentes especiales atirantados en volados sucesivos: 1
- Puente con longitud total maxima 600 m; lnz libre méxima de hasta 300 m; aitura total
maxima de pilas de hasta 110 m.

¢ Costo total de estructuras: 41.3 millones de USD
¢ Area total de puentes: 30.690 m2
+ Costo promedio de las estructuras por m2: 1.346 USD/m2

4.4.1 Observaciones

No se hace ninguna consideracion especial de tipo téenico y econémico por el impacto que tiene
en algunos puentes la gran dimension de las pilas; no se hace ninguna consideracion especial
sobre la caracteristicas geosismicas de los diferentes lugares donde van a ser implantados los
diferentes puentes. En el lugar donde esta implantado el puente atirantado existe inestabilidades
geologicas de los taludes y, ademds, existen fallas geolégicas en el cauce que atraviesa; en el
analisis comparativo entre todas las alternativas, esta alternativa ocupa el segundo lugar, sin
embargo en ¢l andlisis de esta alternativa no han sido incluidos los costos de estructuras muy
importantes de fineles o viaductos de grandes longitudes, que son necesarios par hacer viable el
proyecto, debido a que el trazado vial se desarrolla en longitudes muy importantes, en laderas con
pendientes transversales de hasta 70 grados, que hacen poco viable una solucion técnica y
gcondmica mediante la utilizacidn de grandes cortes y altos muros de contencion.

4.5 ALTERNATIVA OYACOTO 2
e Nimero total de puentes: 1
- Numero de puentes especiales: puente colgante: 1
- Puente con longitud total maxima 950 m; Iuz libre maxima de hasta 660 m; aitura total

maxima de pilas de hasta 220 m.

Costo total de estructuras: 62.2 millones de USD
Area total de puentes: 17.670 m2
Costo promedio de las estructuras por m2; 3.520 USD/m2

45,1 Observaciones

No se hace ninguna consideracién especial de tipo técnico y econémico por &l impacto que tene
en este puente la gran dimension de las pilas; no se hace ninguna consideracion especial sobre las
caracteristicas geosismicas del lugar donde va a ser implantado el puente. En ¢l lugar donde esta
implantado el puente colgante existe inestabilidades geoldgicas de los taludes y, ademds, existen
fallas geologicas en el cauce que atraviesa; en el andlisis comparativo enire todas las alternativas,
esta alternativa ocupa el tercer lugar. El puente colgante de 950 m de longitud, con torres de
apoyo de 220 m de altura, implantadas en laderas cuya estabilidad geolégica no es de las mejores
caracteristicas, y ubicado en una zona en que existe una falla geoldgica, constituye un desafio
técnico y econérmico de grandes dimensiones, muy dificil de llevarlo adelante.

10
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5. REVISION Y COMPLEMENTACION DE LAS CARACTERISTICAS DE
LOS PUENTES, PASOS INFERIORES E INTERCAMBIADORES DE LAS
DIFERENTES ALTERNATIVAS EN BASE AL TRAZADO HORIZONTAL
Y VERTICAL INCLUIDO EN EL INFORME FINAL DE LPA

5.1 ALTERNATIVA ViA ZAMBIZA

e Longitud de la via: 12.390 m
¢ Longitud de estructuras puentes, intercambiadores y pasos infertores: 2.430 m
o Area de estructuras: 45.198 m’
» Longimd de estructuras / longitud de la via: 0.20
e Nimero total de puentes: 7
- Numero de puentes isostaticos: 4. Nivel de complejidad constructiva: la de puentes y
viaductos convencionales de tableros simplemente apoyados sobre pilas de gran altura;
luz libre méxima entre pilas 50 m; altura maxima de pilas 50 m
- Nimero de puentes especiales, puentes atirantados: 3. Nivel de complejidad
constructiva: la de puentes con sistemas constructivos muy espectales para
construcciones en volados sucesivos atirantados; dos de los puentes atirantados estin en
curva incrementando en esta forma su nivel de complejidad; puente con longitud total
maxima 640 m; luz libre maxima 320 m; altura total maxima de pilas 180 m; pylons de
80 m de altura con 16 cables simétricos.
* Numero de intercambiadores y pasos inferiores: 8
¢ Costo total de estructuras: 97.026.379 USD
»  Costo promedio de las estructuras por m2: 2.147 USD/m’

5.1.1 Observaciones

En el analisis economico comparative del costo de las estructuras, entre todas las alternativas, esta
alternativa ocupa el cuarto lugar. Existen dos puentes atirantados en curva horizontal de muy
dificil y casi imposible construccidn. Deberian corregirse los trazados horizontales de la via en
estos sectores. Deberia analizarse mas detenidamente la estabilidad de taludes y la presencia de
fallas geologicas en los lugares donde estin implantados los puentes.

52  ALTERNATIVA VIA SUR

Longitud de la via: 16.340 m

Longitud de estructuras puentes, intercambiadores y pasos inferiores: 2.470 m

Area de estructuras: 45.942 m2

Longitud de estructuras / longitud de la via: 0.15

Numero total de puentes: 12

- Numero de puentes isostaticos: 10. Nive! de complejidad constructiva: la de puentes y
viaductos convencionales de tableros simplemente apoyados sobre pilas de gran altura;
luz libre maxima entre pilas 50 m; altura maxima de pilas 30 m

- Numero de puentes especiales, puentes en volados sucesivos: 2. Nivel de complejidad
constructiva: la de puentes con sistemas constructivos especiales para construceciones en
volados sucesivos; puente con longitud total maxima 260 m; luz libre méaxima 120 m;
altura maxima de pilas 80 m. '

¢ Numero de intercambiadores y pasos inferiores: 13

» Costo total de estructuras: 41.525.481 USD

¢ Costo promedio de estructuras por m2; 904 USD/m”

" *« & » »
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5.2.1 Observaciones

En el andlisis econdémico comparativo entre todas las alternativas, esta alternativa ocupa el primer
lugar. Existen dos puenies en volados sucesivos cuyas caracteristicas geoméiricas podrian
mejorase considerablemente con algunos ajustes al trazado horizontal y vertical de la via en estos
sectores. Inclusive podria estudiarse la alternativa de algin otro sistemna constructivo para los
puentes, por la geometrfa que Henen los cauces en estos lugares. Es necesario analizar
detenidamente la estabilidad de taludes y la eventual presencia de fallas geoldgicas en los lugares
en que estan ubicados los puentes mds importantes.

53  ALTERNATIVA VIA NORTE

Longitud de la via: 16.302 m

+ Longitud de estructuras puentes, intercambiadores y pasos inferiores: 4.240 m
Area de estructuras: 78,864 m2
Longitud de estructuras / longitud de la via; 0.26

» Numero total de puentes: 9

- Numero de puentes isostaticos: 4. Nivel de complejidad constructiva: la de puentes y
viaductos convencionales de tableros simplemente apovados sobre pilas de gran altura;
luz libre mdxima entre pilas 50 my; altura méxima de pilas 40 m

- Numero de puentes especiales, puentes en volades sucesivos: 2. Nivel de compiefidad
constructiva: la de puenfes con sistemas constructivos muy especiales para
consirucciones en volados sucesivos en curva; puente con longitud total maxima 480 m;
luz libre maxima 180 m; altura maxima de pilas 80 m.

- Numero de puentes atirantados: 3. Nivel de complejidad constructiva: la de puentes
con sistemas constructivos extremadamente especiales para construcciones en volados
sucesivos atirantados en doble curvatura, incrementando en esta forma su mivel de
complejidad; longitud total maxima 800 m; luz libre maxima 400 m; altura fotal méxima
de pilas 120 m; pylons de 85 m de altura con 17 cables simétricos. La doble curvatura en
el trazado horizontal de estos puentes atirantados los hace practicamente imposibles de
poder ser construidos.

Nimero de intercambiadores y pasos inferiores: 7

Costo total de estructuras: 181.207.576 USD

Costo promedio de estructuras por m2: 2.298 USD/m’

5.3.1 Observaciones

En el andlisis economico comparativo entre todas las alternativas, esta alternativa ocupa el quinto
lugar, Deberfa analizarse mas detenidamente la estabilidad de tatudes y 1a presencia de failas
geoldgicas en los lugares donde estdn implantados los puentes mds importamntes. La construccién y
el disefio de los puentes atirantados en doble curvatura, que fiene esta alternativa, son
practicamente imposibles de poder construirlos,

54  ALTERNATIVA OYACOTO i:

Longitud de 1a via: 5.304 m

Longitud de estructuras puentes, intercambiadores y pasos inferiores; 1.710 m
Area de estructuras: 31.806 m2

Longitud de estructuras / longitud de la via; 0.32

Numero total de puentes: 7

£ = & & &
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- Niumero de puentes isostiticos: 6. Nivel de complejidad constructiva: la de puentes y
viaductos convencionales de tableros simplemente apoyados sobre pilas de gran altura;
luz libre maxima entre pilas 50 m; altura maxima de pilas 50 m
- Numero de puentes especiales, puentes atirantades: 1.: la de puentes con sistemas
constructivos muy especiales para construcciones en volados sucesivos atirantados;
longitud total maxima 600 m; luz libre maxima 300 m; altura total maxima de pilas 110
m; pylons de 75 m de altura con 14 cables simétricos.
» Nuamero de intercambiadores y pasos inferiores: 2
¢ (Costo total de estructuras: 48.813.533 USD
» Costo promedio de estructuras por m2; 1.535 USD/m?

5.4.1 QObservaciones

En ¢l andlisis econémico comparativo entre todas las aliernativas, esta altemativa ocupa ¢l
segundo lugar, sin embargo en el analisis de esta alternativa no han sido incluidos los costos de
estructuras muy importantes de tineles o viaductos de grandes longitudes, que son necesarios par
hacer viable el proyecto, debido a que el trazado vial se desarrolla en longitudes muy importantes,
en laderas con pendientes transversales de hasta 70 grados, que hacen poco viable una solucién
técnica y econdmica mediante la utilizacién de grandes cortes y altos muros de contencidn.
Deberia analizarse mas detenidamente la estabilidad de los taludes y la presencia de fallas
geoldgicas en el lugar donde esta implantado el puente especial.

5.3 ALTERNATIVA OYACOTO 2

Longitud de la via: 8575 m

Lengitud de estructuras puentes, intercambiadores y pasos inferiores: 1,010 m

Area de estructuras: 18.786 m2

Longitud de estructuras / longitud de la via: 0.12

Niimero total de puentes: 1

- Nimero de puentes especiales, puentes colgantes: 1. Nivel de complejidad
constructiva: la de puentes con sistemas constructivos muy especiales para ser utilizados
en la construccion de puentes colgantes de grandes luces; longitud total méxima 950 m;
luz libre maxima 660 m; altura total méaxima de torres 220 m; altura del tablerg al
extremo superior de la torre 65 m. Laderas con problemas de estabilidad gecldgica,
incrementando en esta forma su nivel de complgjidad.

¢ Numero de intercambiadores y pasos inferiores; 2

s Costo total de estructuras: 79.893.547 USD

» Costo promedio de estructuras por m2: 4.253 USD/m’

. & & 2 @

5.5.1 Observaciones

En el andlisis econémico comparativo entre todas las alternativas, esta alternativa ocupa el tercer
lugar. El puente colgante de 950 m de luz con torres de apoyo de 220 m de altura, implantadas en
laderas cuya estabilidad geolégica no es de las mejores caracteristicas v ubicado en una zona de
alta sismicidad, con la presencia de fallas geoldgicas en ef drea del proyecto, constituye un desafio
técnico y econémico de grandes dimensiones, muy dificil de llevarto adelante.

El detalle se puede ver en los cuadros adjuntos.

13



[z WET 098k | 03F Sa31UAF) S09]98) S0P 2101
0ZL'50E) vk 028 adk DasGEl un Rl
OFZSEr [FLYI 0T 0 0oL SEAWT] K G W 21503 re CHENOCISE D8RG] [PULIGU DISEL SESRIS0s) SERY, T # JOPERMESIai] | B2 T8 |0f Qs | GeE Lt E
Ga1062 ettt 4 [ 'L Gad FEjE 3 S04nil WS 050 ¥ GOSE1 950v| CPE[ess GIs[quL SEORISOS| 5 ‘S Jouspuj ased | g8l £'8 oz i osegd Cos'sl 4
0817062 080 arl a0t 00’1 09 TR S0 SO WS 0507 e 0Goal Isqy S #Jouaujosegd | Gal '8 0T juj oseg Gogel g
0a1°08z 08051 60’1 00’} oald T{E 37 SOUMU WS 0J50T) L 0051 950y| CpE[EAss 6Is|geL SESNgIs0s] S ¥t Jousju) osed | S8) £'8 07 | o5Eg UGSl 5
051 06T 0805F [ 0oL ool TR ap SN WS 01507 (] GOSwl 25qy| GpElfnss ciajqe sealipsos) sebin, ¢ # Jouaju) oseg | 581 '8 0z ] GOS ¥l ¥
oro ey 0zeLlT 0a'L 'L 0oL SEdWE] A Nl W 6150 L&) OUSE] 38qy| |PuUou fjajqe ] "SES|F]sos] S £ # Jopmquieaan) | BT £'8 0t QLB COS'El £
0817062 q8garl 00l o'k Gal E[E 3P SO S 0507 ¥e COoZL Isqy Tt Jousju) ased | 981 t'6 Gz | ased GooZL 4
091062 080°sYL o0 o'l 68 T{E 3P SCUML WS 61503 ] 00SE 35qy| cpefenss cis|ge] seoyElsos| SeOy) | g Jouspu) osed | ga) £6 |0 fu| oseg GOS'S 3
SO3UAp| Sedmge oiage) un Woak ladwas | sepd ep 2nqje | 7w § [ ZwiEge | csgn cIE|qE] U ]
sop ap 6)so7) ap 6js0g WA ey | waasu jaey 61580 SHUOIHBAIEEAE) soquys3 uoiEsign uoirduasagy unap wary | unoyauy prfuo] cdiy esimaqy
S3HOIEIINI SOSYd A SIHOOVIEWYIHILNI - ¥
TwjopIulg
005'F 952 00’} BEGT LI T 058" Lk 4 I2jaL
oeTe ST GE'D BIS¥ES R 0867 £ SCPRBHE SEUANY
= (Y] by 1 SCREIOA UA SEjuang
ooel s G'g 08E0ZLE 0671 ¥ u
prighuay TugaEas [£3] TE) =imL ;503 7w eary # maand ap odiy |
S31INING 30 OdlL 30 NIWNNSTY - €
BLEFIFFE 05a'r FE 005y SoanuIpl saueEnd sop 10
04" 202" L% ST6°0L £'49 05Z'E ajuand un (230,
[EXER SO} € ap onpey, (Z1HgL I wey WZ |G S0GUIST 'WZ [X0| SeI0 WQr=1 SENpIsos] SeOi| G7¢ ¢ £6 |05 [T [ T 14
EECE | [eioadss Anw sjuand|  Seqea 71008 H GAiLCOALE | S0AEA9NE SOPEIOA Us OPEENTY Sland| FRF ¥ T8 |oar BEE 61 ETTE T o
[TEA SGIEH § &P Gnpey, TZ1%G| ABgZ WZ |G S0QUISE 'WZ |X0 | Sepd Q=1 SEINEIS0s| SEBY| CBE | R [ [ o |s
GEEGea e | [emadsa Amu ajusng|  ss[qea Z1WGE Hod grica | IR SOASIINE SODEIGA UB OPEIUENY SIaRd | var T t6  |oar Gir i GEe ol g |t
EET 0 vpadsafmuaweng|  seqeaoywga | HOGWGHAGE) | SON3EINS SOPREN Ua CREMENTY alang| 565 tE  |ors [T [ 2 |E
[CTEal SOLUEN Z 7D OBNPEL, 21301 AugE T |15 50GUJse 'LUZ A0 | 5600 LIgK="] SERIS0S] SEELN| OLR €6 |00l 0zr 6 [ i |2
ol0SaTT SOWEH] § 9P SRNPEL, TZ1g L Sy OSHZ| WUZIXG SOQUISE WZ (X0} SEID WQF=1 SEMEISOS] 5 GEE | R oive [EE s |l
| (6 sajusnd sop 1§  muand un_ |woak layduina | sepd =p eamye | 7w/ § IEIEE ) TWIXEH w [Fiwauend | =men Sand un [IET “wom| 7
wed ojs0) ap esng WS PEy | was ey oyEog SEUCIITAUESGO 7 (Huopty sEjid SCIUEIL auang ap odiy un sp RaRy | un oysuy prfiuey TS5y LT E TR ]
S3UININd- T
Pd- e feupnifiun) ausipuag
wgp'g ein fuay ¢ sauand fuo
W GEzT ‘sayuand ap pnyfieoT
woFre SEI0] &P VNP TIUa A
WP ‘SRI03 3P BUDELL BIUSISAQ
W gazz ‘0026 o5qe ‘uleg sew vag
W grz 18103 ‘opendo A 0SAI3E A0 BIA EUMLIA )
Jenjag S any ¥ 3P uereBunid T UD3 BOIBASIAW] w 7487 ‘2163 WEEDY Bsmsge uabLO
wogEEzL ‘i ) ap pngfiva]
SCUS|IE U URYOLESSD a5 sedilel Se) STpO) STIGOTAWESSH So| U3
sapspradapy) & s0[F|eied "o0yIuE 5P WGE'E AP S0U|E] S0P UG UBCLIBSSP S5 Selopay sosed sof & salopeiquieasa a7
(epd zf | ug + {efin 2p pryBucjiugy + (Epdzy| g (sala 2aus papfiue) Sp WQS 8P UGS SIANPEIA 50) 3P SolEN 507
spadns Sp WG EXG L ap ‘oses oy sepeauode seyd aiqos usdode &5 SopENDE 50| &) SoiAqE) 507
‘OUN EPES [ESISASULI LCIISS 3P WEE'E S SCNUSP S3uand sag
{ SAJUED SCP ) WGEA = W + WSE'E + WSG'E + W] 'S4 3uand EPE3 Ap oyIue |3
7] g} oy Panss e B VA V1 30 STIVHANSO SVOILSRELOVEVO -}
SRR | L2010 Pruse owad U ator WSIZSEY ¥ 3C MLEvd V)
al oeve Tonnss Buay VZIBWYZ YA
[ win o oy b VALLYNNELTY
b VALLYNEELTY NS 3Y

SOOVNILEE SOLSAD A SATVHENLONELSS SYIILS|HALOVAVD NOIDVIIEN
SFAOIEIANI SOSVd A STHOAVISNVIHILNI 'SAININd

0LliND 30 0LAINdONAV OAINN TV 0SIIIV 34 VIA VT 30 NOIDIFT3S 30 01aN1s3 130 SISITYNV




b P VN A L N P T PR P S A TR Ve S

»

Puentes de Alternativa Zambiza rwwaig

(_’ 1 J Viaducto

e 1+480

]

2380 L=180m

7 g VEduoh 10 3 Viaducto 3
B E L=100m I T 2807 - ?'n'_x.
12

Viaducto




033

0T
fr T s
. 0ZV'E
L oL
-7 cor'z
- m\aL'E
SOR'E
oLT'E
. _ . v’z
) A 0sz'z
- i =l oar'z
s w .
. = - = o5z
L e ’ &
LT - = me'z
2 : .
s - oLy
g wWopg=7 o —
eI UF [P .“ mu..u
opEesy Ry
usz'T
- onEt
, ne'e
. 028'% . . . = T W2
HeT . - qer'z
oae'z - . R’z
om e = om o OBE'E - [
o' 0L
g O T e o g i
= . T femz m; ’ - 0
z % 1gE=1
= oerg & BAIID U3
wgp=7 opaiieny
opejiielty .

Z

BZIQUIET BANJEUIS]Y 8 SOIUSH




[Gaviery FTTE 05k 029 SOIIUFPI 50%|q2) S0P 101
Twrise 997 T [153 Diage) un EIa]
[ 025 21T o0l ol [ Sedwes A ol US GjEe) e [ ! SESEISas] SEOY, 1§ 3 JopmguEalai BiZ B R E ]
021062 [ 0oL o'l 03l ¥ &P S0 WS 0507 ¥'e [ lqueng oy SEMRISOS] S "8 @ JouEp) osEg 98 8 [ Jousj esed | 1G5'S] ]
051062 [ [ [ [ ET 5P SOMMU U 0860 [Z] [ 2015} 359y SESIE0s| SEOL, L # JoUeju] 058 EED ARG Jopep] ©5eg | 80251 I
OFTSER WL [0 [ [N SEOWIE A 00 UFs 0§50 ] [ E ] SES[IFIS0S! SEOY, F @ JOPEIUIESIaI] BLT T8 |0t EICEETT I KA !
054062 T [ [ [ BfE 5p SOnL U 0500 L] [ EAD ol SENYIS0s| SEEL, § § Jouapl) nseg N €8 |0 sopau| esed | DGHEL 3
051 06T 0ag STl [ [0 ] WE 5P SO WS 0}560) [ opelensa [Puary] STAHIFISCS| SELY, G @ JoDaju] nstg 231 t8 |07 R E TR ]
051 06z [ [H] [y Bal TE 5P SO WS 03505 L] [ 58501 254y SESiEIs0s| Seh, ¥ # Jeuspl 05eg T R LR EEDD i
[ [ [0 [ oal SEdWE 1 6 s 0509 ] [ T SES(eISEs) SPA, € 4l JOPRIGIIEaIRI] [ T8 ot [CILETETT ) ]
03} G6Z [ [ [ [ W[E ap ScumU s 0pEo0) & opElnEs o3Rqun ] ~ seoeisas| Sebyp, ¢ g Jeuap| aseg ET R JoURjU| osed | 651 B 5
091062 080 5¥h [ [ [ E[E 3P S0MMU US 0503 ve EECEN SESRISOE| SEEL 7 # Jousju] osed EEN T8 |6e Jepsjulesed | 188 ¥
051 062 [ [ 10 oAl T[¥ op S0amU Ufs o1t [ [ ] SEMIFISEE| SRLI | @ JouEjU) Bseg T 6 |6 US| 05y | GFE & T
[ [ W W [ Sedies A Gan U 01505 ¥ [ eAwgng S6IRISa5! SEO)D, 7 § JOPEaIEsIa] Bz T8 |ot EUTEETTI ETE 7
[ [ [ [ [ SEdLIE] A 0N U 01E00 & [Cr TEN|5g UBLS shy SES[gIsos] SPRY, | @ JOPEQUITAII] BIZ 6 |of QB | 000 b T
" SOSNuEP SSMAGE | canjge un [sepd ap einge | Zw /3 ] [EXTILIET T TR SIE[GE un #
sop ap ojsa ap ojsen WAL CJoed | LWasau ey )587 SEUDISRAISEG0 s0quis3 uolaeagn ugidussag un ap wany un ey pyfiuay o) eSSy
_ S3HOINIINI SOSVd A SIHOCVIBNYONELNI - ¥]
FEEr]
ZE'v 26 o'l LOO'EZDLE ALboF £4% =ay
- oo - mh.u_ubm.- o SEMENY
(£ 1L (] 1557507} 8T6's 7  se[vRadan Seleng|
- cas 880 GrreLe vl arZ g Gl SeaNR]s0s sebBn LD SEueng
pRgiuTy FUiasag %) {5l oL aysog Tzw) eary ] aand ap odiL
| S31IN3Nd 30 OdiL 30 NSWNS34 - €
[vovezoze R EED [ sajuand sop ered o]
LO0FES9F 70007 ] 091¢ ~sy0and un ered 1oL |
780855 § VR8T A Wi el | [ePedss aweng [3 [ csoioe SOWES] § SOAIS23AS SOPEISA Us sland| PG ¢ I G (¥ GED Tl
6LFGEDL [ 501 501 (G | [emadss apeng ] [E{ET SOWE] § SONSRINS SCPEISA US ANANG| BIF T £6 |08 ora el GAEEL it
026 18 € 0360rLL o1 o't ToaZ SOWIEA 7| &P CInpEl, [T G| WZ|XE S0qUISE | Tite ©6  |ore [ [T ol
ora AL b 02t 085 [T LI [ SOWIET) £| 8P Sjanpei, [EE OF#z| WZyxg soquisa L T8 o8 LD 6.0} 3
0I5 OFL L [ (g o'} [N SSWIRII 7| 9P SRNPELA, Z1agh gz OFit| WZ|a5 Soqumsa | I T8 |0Zl [ orl L ]
14 Fdr 4 ol..ﬂ.m..m.—r.« ao'l 'l o8l SOWRI) 7| 5P O13npEL, [FAET T Qikp|  WZ |G soquiss BaEr L €8 oSl Gas'g 0zas 2
orE 08l | 02 085 o0k [ 0al SCUWEII T} 4P SPNpeIR, [T GFAZ| W7 |XE S0GUISS W (A0 S&0 re 8 |08 05 5 [ 5
096 OFL'| [T o0l o0t (8 SOWIEI] ¢ 8P Opnpey, [T Gig| Wz |WG soquise EI T8 |6il [ (a3 5
02¢°085 09} 062 GOt o0’} [0 SOWRN 7} 5P ClEnpei, [EETT OFi)| iz soquss [ €6 Jor 0§58 GEF € ¥
026085 [EN [ o0l 0al SOWIEN 7| 97 clanpEln, [ OGP WZ|NG soquisa W LAG) SER0 WgP=" SEINRISOE| SUEY| T1E 6 |or orr e [ T
009 106 (RS [ (4] 0al SOWIED) § 3P GRNREL, [EEAT QERF| Wz (4G soquiss | [ ©8  |00C [ [ T
[T [ [ 001 [ SOWER 7| &P ORRPEL, [ OSAEE| Wiz 13§ Soquiss | 085 © T8 |o08 055 | 050 1
de nbﬁma s0p ~N— b«;ﬁ:m n Eanm .mmHu.u mmﬁ ap winjje fwyig __&?—aﬂu [T w _"NE._.uE.o:n_ .vu.-ma m?—amm-l_ [EETR TEEI| #
eed opson ap 0800 R CJiey | wasou) jaeg oJso] SAUORIBAESGD 7 Huny SEg Sewesg uang sp odi) un &p eany un ouyauy prgfuay BSI35y USHISqY  [Fluang
_S3INSNd 7]
Hod= BuxEL [FUBAIGU0] SspUEd
£1'0 e Bun) f sajuand Buoy
wogsiz ang wp, sasnd sp pagbus
w §e¢ SEJ0S SR PUXEW BEUSISIg
W ERZT ‘6002 35q¢ “eleq sew wiog
W GEs? 2105 '0UENdOISE [T 05933 5P FIA TBUILLG |
W GrE7 ©i03 IRAlRg VSIS any usfug
wogrEal ng i g sp prfiuay
SOUS||E) US UBROUESAD a5 SECWES U SEPC] SAJOPRQUIEIISN S0 U3
‘SEMapUEdapl & SOPjRIEd TOYIUE AP WEEE SP SOIAGR] S0P US UBJOLESSD S5 S210uaju sosed sop A Sa0pRIQUELIEL 507
(epd 74w + (b ap prgBuoiiugy + (epd7i) wg (sels ayua pnyfive) Sp WS 8P UGS SCIIRPEN S0] AP SOWEL} 507
“Bpadns 5P WGy @p ‘opises edi sepesiyode seyd siqos uefode aS soEnpen S0 Sp Scuaqe) SO
“OWN BPES [ESSEASUEL) UCIISES D WGE'S 9P S09uap) sajusnd sog
{ S2|LUES SCP L WGE'E = W + WEG'E + WES'E + W 's& seand vpes ap aysue |3
dUNS VA [ WAV 30 S3VESN30 SYOLLS[NSLOVEYD - ]
Z VALLYNMILTY

SOGVINILSS SOLSOD A S TVANLONELSS SYOILS|HILOvaYD ‘NoKavaIEn
STHORIIN| SOSVd A STHOOVIBNYOINILINI ‘STINING

01N 30 OLY3AN40UIV OAINN Y 0SIIIV 34 VIA V1 3d NOIDIZT3S A0 0IaNLS3 130 SISITYNY




Puenies de Alternativa Sur FERNA”PO

2400

Viadtcto

s Viaducto = Viaducto || Viaducto
£=200m @ o L=40m o A Z
480 g g 2 - L=120m g
5 2,400 x s =
2,380 2 z.180 QM%E | ‘—H
\?— ) Viaducto '@ " Viaducto ‘_Q,J o Mfggcfo o
2o 5 L=120m = S L=gom 3 gy
I @ & 5 5 5
2300 [T l —— ¥ 2.280 EW 2,280 - = =
B """"" ] ![PH 2,260 S 2,240 I‘l &
2300 By ; . R N
@ ; 4! Vieduclo 7 @ Viaducto
o Viaducto Lodom | [230 § L=240m
ranp & L=160m

2,340

2,320

2,300

3,280
2,280

2240

20

2200

2260

Volados Sucesivos
L=260m

3 o
[—

2,440

Volados Sucesivos
L=220m

2,420
2,400
7,280 %

2,360

2,320

2,340 .




[ 7097 099, | oaz S03|UAP] 503|E) SAP |E19L
Z0Th [ v aiF(qe) Un 2101
0Pz SEr [ ool SEOLUE] A N WS G150 Z] [ (e SEUEISGS! SEO)\ 7 # JOpTIGUEaIaT] 617 £6  |of QUS| GO0 ZE '
091 062 00’} oal TE ap SO W5 0500 ) opelersa 00053 25qv SEa|)EIS05| SEOLN, F & JOUSjl] 058 Gal €€ oz ) ostd 000 54 5
051082 [ 082 EE 5P SO0 UfS 01500 ¥4 opElerss 00GLT 25qy ° # Jouau] aseg ) 6 |of W GSEq | GO0 11 v
[CINE WL ] e T Ve opElErss 00 o5y T # JOUsj| oseg B TE |0 WIOSed | GO0 3
051 062 0k [ E[E 5P S0aU Ufs 01500 ] opeferss 0005 254y | | # Jouaj 0seg EL R WIosed | GO0 T
OFZ SEF [ Gal TEQWIE] A Gl OB 61300 v [EE ol | 1Ay |  JEPEIgELIEN| [75 T8 |0F eS| 006 b [
EESEETE (sepdep wmie | zwi( § ) \Zwodsae | caeige; aiAqe un #
S0P Ap 01509 W jaeg ajEen SFUNITRAIE SO0 soquys3 uasealan uoduassg un Sp eany | un oysiny pryfuc cdi] vssqy
L SIHOINIINI SOSVd A STHOAVIBNVORILNI - 7]
Zujapalualg
[0 [ [ 9573V ELk 09791 [ [
(K [3 K] 162965 178 8R5 BE £ Sa|EgadEs AN seang
TR 780°C Y] BIOvoa ¥E oFLGl 7 SeEnadss seuang|
[ 108 600 COZ ¥85 81 TE8G7 ¥ “SESEISES| SEOI Uon SEquang
pRRBuGT TuijorEeg 150 Te)Eial asoa Zul) Bary ] “muandapedy |
S3iN3Nd 30 OdiL 30 N3WNs3d -]
[ssrarvazy Gazal aar  Jeozs S7iuand sap eied €101
922 90569 | [BX3 0 (153 Siiand un e19d 2101
[ OFE eI | [ SOWEN] § ORAREL [ ETTTT W7 | X5 S0QUISA WZ JAG) S0 WQv=1 SEa)EIS0s| SOV 088 | T6 |0t 080 21 085 51 B
809 €50 BT S08°8Z5 71 ] | jmoedse ANl ajang TN EEE “SWAIpUSd U8 "S0NSEANE SCREIGA US CPEINEATY Gliang| BO7E €6  |oss D T g
[ [ 00t SOWE] § ORRpED, (Z 15| e Cisp| WZIXG SOQUIST WZIXG| SeR0 \Ugv=1 SEanFIsas] SEBUA| TE2 T ©6  |0r R 085 Pl z
¥EZ 08B 51 LIove L Iy 50 | [ [eiRgsa ajuang 08 (0L 00100} wuepuad UDa SOWIRH § SOASaINs SOPTIOA Us SiUang | S06 € 6 |oIr 7S OF e ol E
BSOBSL €S [ ] [Eiadsa AW aiend | 1q¥5 GZAUGEE T ~Tpuad BAINI U 'SONSSINS SOPE(ON Us GREMIEATY SUang| OFF L T8 |08 [0 G [
855 528 ¥ TalTIvie i i3 ﬁr [Piadsa A agang ) Hedl 0zl J BUSd BAING Ua SCA3EINS SCPEION Us OPEIUBATY A1Uang | S8 § EIED e € K] ¥
LD D 1) 501 08l [EisAdEa Sjueng [0 061004081001 EAING U3 'SCLUEL)  'SOAISAING SOPEIGA Us lUand| FEF T EINED [ GFE L B
[EETE 085 SF0 T [ i oal SOIIET & OREnpE, (70 Gy G843] WZ|XS s0qH1sa WZ K01 SERE WGP=1 SENFISas| SVAIN| GZL T EERED GFa L [ T
(AR G2V HEOZ W 00l [ SOWE] § 8P OPNpELA [ BS9E + G1AZ| WZ|xg soqUsa WZ|N)) SEND WQp=1 SESEIs0] SEON| P08 T8 |08 0565 088 S [
| (31 seuand sop | wosh | 3| sepd op winge | 7ulf g #sageg [T [ Tzwimand | ausnd awesnd un [ITTTEYR EE ¥
eied oysa) ap ojson wasy| joed | s ey 03507 SAUBIIEAISGD) 7 (Hwod sE)id oW apang apody| unap easy | un oysuy priyBuc TS50y BSI35qy  |SjuEng
SIUININd - 2|
Deld~ muxe [eupapfiuc| spsipusg
sz'0 eja fuoy ; sapand funq
woGoLy apoN el swuend ap pngfuc
W SoF (SEJ0 SP BUKPLY R13USIAp0
Rl 4 6046 25q¢ "uleq sew wog
W GFFT (9105 "OUANDOSSE 1§ 053358 S BIA EULLIG Y
w ggsz -Ej03 "oomyD cuejuafiug
woI0Esl BN B, B Sp pRyfiuc
SOUAHES UA UTOLESSD 55 sediue S| SEpo) SAUODBOWEEI 50| U
SHUBIPURCSPUl & SC[apRIRd ‘CYIUR AP WGE'E SP SOUS|GE]} Sop Us a5 ajul sosed soj & § 507
(epd 771 Aug + (efin #p prgdunj gy + (epdzy | e tsafa aaus popfuc) AP DS 3P UDS SEIANDEIA 56) 3P SGLWERL 567
‘aupadns ap WG| Sp ‘oses ody sepeaunde sepd aiqos ueAode #5 SOIANPEIA SO| A S0J3|qe] 507
"OUN TPES [ESIEASURI] UCISSSS BP WE'E 5P SeHNSM ssuend sog
L SAIIET SED I LUGE G = W + WGG' ¢ + WEG'E + WY "33 suand Fpes &p oyaue |3
Tl yoaL | I VA V130 STIVEENI0 SVOLIS[ES1OVEVD - §|
op| 8.5 20T ulal..l-u_
oY Wane 3LHON YA
| zcos e B £ VALLYNY3LTY
€ YALLYNEZLTY NBWNI TN

SOOVINILSE SO1800 A STTIVENLONMELSS SYSLLS[HALOVEYD NOIOVOEN
STHOIEI NI SOSVd A STHOCVIENVOIUZLNI "S3LNIN

OLIND 30 0LY3NdONAV OAINN TV 0S3JJV 34 VIA V1 3a NOIDIIT3S 30 0IaNis3 130 SISITYNY




L=280m

Viaducto
{=200m

2,430 2,380
2416 [§ 2,370 _ E E%I
- I
; 2,350 ... e
2,380 A
o .
R W Volados Sucesivos
[
2320 % L=420m
e
2,300
2,280
2,260
2,240 —
=
\"!. .
fg Afirantado
__ L =560m e
o e N, 2
] e - ™
- - - &
M - . N i ]
240 2 . - 1 .
3 i
Z,380
2,370
2,550
2,530
2510 .
. .
2,290 o A
2270 BN ,,,,-/"‘ ==
2,280 . ..
—_—

2,230




PR

A otk e,

an s,

QLE+E

00’z
0aze
oot

DEY'E

ALY
BINAIND BIGOp U
opejueljy

fZEHH

twigp=1
BAINID U
SONISEING SOPEION

wge=T1
enma ug
OJanpeiA

oIz
oee's
fusiara
e
06L'E
QL'
oer'2

ust'e

SLION BAJBUIS]Y 80 S8JUSN




DD'E
nen'z
oIz
g’y

" 081’z

Gei+at

uigog=7
BIMEAIND BIQOD U
opejuenty

BLION BAIJBUIB]YY 8 S8]UdN A

. I -
OWOY OﬂZd.Z d34




B 0L83Nd0ONIY 130 YNEOLVLY Id ¥ ¥ 430320V TV S3aNTV.1 30 NOIOVZITIEY.1S3 ¥ YHYd SOIHYSIIIN NOS 310 NOIDNILNGD 30 SOSNN OVA STIINAL 30 81503 T3 SAMT1INI 35 ON WioN]

or 08 SiLL 093y | 02k SO30UIAI 503923 S0P (10
W 5Er 855 [ [ ager un (2]
[ (IR o0t i 0oL STAIIE] f oA s 01502 Ve [ T [CEETF] SESNIS0s| SEAY, 7 § JOpEIGUEaIa ] 3 T8 |0t [T e 7
OFZ SEF [EEPTES [ [ Gal SEdWEl A Gl U5 61503 ve [ [ CET) secqeisos! sebly | JepEiquEsa) 3 EBCE IquEsEY [ 006 I
SOSAR] SEIE[E GiajqE U |woah [ajdwns | Sepd 5p mhgE |z § WA Tfwiemmn | chme aaaqEl un #
S0P &P 0500 ap oysag WIS o | wessy) joed €158 SSUOBEAIESA0 SoqUIs3 [IEDET wolsdussag un a3p eary | un oysing prpfuay cdiy LELEL
___S3NOINS4N| SOSVd A SIH0AVISNVOEILNI - #|
Zjoipeuold
(%3 205°) 00'L E50°EF0 4F 08976t il 6L
D AT FEX TEE G 2t D i E[TiaadEn AN Sequang
- 00'0 . «u_gnmwb SEpang
T 6L 50 KD OEC Bl B
[ pneiuoq ZWijo1503 53] 18] 0L 01503 Tew) easy ¥
S3IN3Nd 30 OdIL 30 N3WNS3E - €]
£50°LFE'LY 039°0€ 78l 00E°E Sajuand sop esed (2101 ]
516 ee ok K] 0501 apuand un esed [E10L
008 GEF | [ [ o't [ SQWEH 7 Cpanpein, [ G5%E] WZ|XC saquisa Wz 40} SE)0 'Woy=" SENEIsos] SEEL| GE6 BT [ Gr s z
008 106 2 00805 | 0L ol oL SOWE £ ORNPER, [ [BH 0sa 1 €6 oot [ 0oL ¥ 3
G08 106 ¢ I [ [ [ T sowe ¢ GEnpen, i [5G GoA | £6 |06 [ 3 B
038 SF0E | OFEees ) G0 B [ G § ORNpEI, [ G52 i 0861 £6 oot [ 008 ¢ B2
08 AT £ [ ool [T53 [EH SOWEA § CINPEL, s GG | W7 |G S0qUIsA Wz | %G} SENd 'LIGF=] SESNFISs] SYBIA| GBE | ©6 |0 [GE3 [ £
G816 2 TG0 0er | SOW FORNRE, [ DUNF| WZ|X5 SOGUISA WZ | A5} supd Woy=1 SENgIe0s] SUEL| 068 | ©6 ooz [ [E5E 7
EEES PLEED = L 8 i [E5adsa Al apang 13 FIEL HEdL o1k i SOAIS30NE SORUION Us CREUEITY SWand | 085 § ©6 |08 058 1 i |
151 sapend sop (e T#saiqen (wEwy w (Gwiawend | ewend | swand un ETTETY a0 ¥
eied ajseg ap 0jsen : ! i SAUOITAIESGO 7 (st seng selel) aluang apod U0 Ap BARY | UR oSy pngbucy RSy ®BHSGY  |apang
S3IN3Ad-F]
WZE ABET AT HBE HSE HEE 5P ANEWERRUXCINR SP UDS ISR B 3P SAESIAASURY Sauspusd S8 ‘olIel) 5153 Ua SCRENN "Sajusnd S0) 5P J01355 B UT G B SEURSISS ‘SERE ANl SsESiansuRs sRluspusd U0 RISPE| US EDLIESSD 35 BA € WOOSS THSSGE B BISEY WOQET PSISAE ¥ 2psag AnERESg0
TG Bwew [eupnyiucy sjuspusd
(4] e Bugy f sawznd Bua
wogEg) ‘sajuand ap papiucy
w goT- 57103 3P TSP BIUEIAYG
w geiz ‘0o0s 35qe ‘eleq sew eio)
W gEET B0 OUARMOIER B 053330 G0 B EULLE |
W gElz ‘Bjoa ‘spoy eursusweey uafug
worges “gin ¥ =p pnghuey

SOUS|A) US UTHOLIESAD a5 SECES SE] SEPO] SAIOPEIGUITIIE U 50| UT

SauaIpUadapU) & SOjERIT 'OYSUE 3P WOE'E S SOUAGE) SOp U UBROAESAD &5 SSI0UajE 505Ed 50| A SDI0PRIQUIESISI 507
{epd 7y} g + (e ap pySuoyiwgy + (epdzy) g S3la 2iwa payBiuc) 4P WS 5P UOS S0JANPEIA SO| ap Solwe 507
“salpRdnS 0 WG LXGL Ap ‘ojises od) sepesipode sepd arqos uedode as sojSnPE S0] 5P S043jqE) 507

“CUN PR3 [ESISASUEL) UCIIIAS 9P WGE'S AP S0aIMEm ssjuand sog

{ SHIEI SCP | WOE'E = WY + WES'E + WEG'E + W) 'ss awaend Tpes ap oysue |3

MI.—. PR W091Z V100 N3N0 [ WA ¥ 30 SSTVHINTO SYOILISRELOVEVD -}
ST Bhis aWa3|  YEWVEYTIAVND V OSN30830

wl ot nusa fuay '} OLOJVAC

[ s b ¥ VALLYNN3LY

¥ VALLYNERLTY NBWNS3M

SOOVINILSS SOLS00 A ST TVHNLINNLSS SY3ILSHILOVAEVD NolovoIan
SHUORIINI SOSYd A STHOOVIBWVOEILANI ‘SFANING

0LIND 30 0L¥3ANdOYAV OAINN TV 0S323V 34 VIA V1 30 NOID3313S 30 OIaNLs3 734 SISITYNY




2,10
L4+
2120
2,130
2,080
2,040
L0z
2,000
¥ G830
1.4960

1,340

Aliraniado
{=800m

1 +ESOES

14050 £
AH:

Viaducto 3 (3 Viaducto
; £ =200m ;: Sl 1 =150m

(5)
Viaducto o Viaducio
3 L=200m 0370 B {=200m
= : e
..J

34800

2330 § L=200m

Y a+E0o




L S30N7Tv1 30 NOIOVZITIEVLSS V1 VHVd SOIMVSIOaIN NOS 30D NOIONILNOO 30 SOMNW 30 04500 13 3ANTINI 38 ON ‘WLON|

(TR0 S [0 ogaL [ ozk SBUTP] S0%|qe) SOp 110
ave sy 955 [ u_‘me als[qzEy un [2a)
OFZ SEF [H [ [ [ Sediie) A Ga Ufs 01560 [ Jeuoy | UGEEREL]] SELEIEEE] SO T # JOPEIGWESIaT) 827 6 0% quEsay) [ SiCE T
OrZGer [FH [ 00’k 0al SEOWEI A 6 U 61560 ¥ [T | EET] SeaEIsos] SEhl | @ JOPEIqWEalE ] 353 8  [0f WAL | GOG I
SO3UPI SCIS[QE) G1=|qe) Un Wwosh [apdwios | serd op emfe |z § g (fwioizgey | asqeE cIApE un ]
s0p ap oyses &p o507 WA CJRE4 | wedsy) ey a)sen SEUMIEAIZ S0 soquisg ugiaeagn uolsdussag N ap vary un eIy pryfuay cdig B5Iasgy
STUOMEINI SOSVJ A STHOAVIBNVIEIIN - ¥]
Zuwjapswnlg
008"} T 00°L L190°E20°6L 029774 b [GE
[T TiFy (3 280 206 [y 1 FI0EBS Selang
3 060 = T se[enadie seuang)
G G0 = “SE2I191505] SEOIA U0D SejUang
pnihne Zuija1sa] 2] T8l w10 o503 Tzu] eary ¥ ayuand ap odi
S3IN3Nd 30 Odil 30 NINNS3d - ¢
[Za0Ez062 0072 EED 008°L sauand sop eied [eIa )
FETLISEE | K] 8 056 ajuand un eaed [Ti0g,
VET LG BE —_|ors T SWEBET SEng S5(qes 7 R " SOWED § SWEGD Bluand | 898 €6 |56 [ G50 ]
I 63 m-m =p winje Twfg H‘.woZlU ALY w ﬁmr—:n-cnﬂ nEu-m UE-w_m un RTEAR BB #
‘WENAE JaRd | Walsu 3R o5 SIUNIBBAIESAD 7 {Hwoig sEjd sowed) ajusng ap odiy un E3p gafy | un oyMny pripfiuc Bsisqy BSIESOY  |aluang
[ s8iand-7]
O L g (eupnpfuc) apsipusg
1o ein Busy f sauand fuey
W gsg saquand ap pnypfiucy
W 08" 1SR403 ED BUKPL BIAUAIGEQ
w gzEz 16052 25qe "eleq snw ejen
W GGz 203 "GUSNAOSAE (B 055300 &P 1A TOWALSE |
w ZERT "R 0JATRADI SHON BURSUSWEUEY usBUC)
wosigg rein g ap prafua
SCUGRAS UE UBHOLRSAD 35 seditl S| SEp0) SSUCPERIGUIBISEIU S0) UT
SaspuEdap & sojsieied ‘OUIUE 3P WGE § AP S0J3q8) S0p us a5 SEMOUEU sosed 50| A pEg 1507
vepd 741w + (e op prybuciuogy + (endzy) g sals anua prBun) Sp WES 2P UGS SORNPEIA 20] 3P SOWER 507
‘arpadns sp WGy ap ‘opses ody sepesipode sepd suges usfode as soEnNpER 50| 5D S045|qE) 507
‘TUR TRED [BSIEASURL USII3TS SR WIE'E AP SO3UeM Ssusnd sag
L SARMED SOP D WGE 6 = W + WSS § + WSE'E + W 53 suand BpEs Sp cyaue |3
Tul gnswh Enase eesy WNZEYZ V10D ‘NIDHO M ésgggﬁu‘g-.—_
SAMOP] Ly ReN PR ey 3MVad 30 NQIDVLSS
wl s el Z0LO2VAO
-
i w5 g VALLYNYALTY
9 VALLYNMELTY NEWNSTY

SOOYNLLSS SOLS00 A STTVANLINMLIES SYOLLS[HILOVEYD NOIOvaEn
SFH0IEIHNI SOSVYd A STHOAVIBWYIEILNI 'S3UININ

OLiND 30 0LY¥3NdOVIY OAINN TV OSFIJV 34 VIA V1 20 NOIDITT3S 20 OlaNLs3d 13a SISITYNY




wgsL=1 oBET

wpse=7
sebion

-
T

é 080+

on'T
[Edind

L] )4

mzo*o@,z,qz%m

Z 0J02BA) BANBLUBYY 8P S8JUanf




sajaun) #p 01500 afmgau) as op

[ ey seae])

+efing opunfiag

s=0n] NG
ey seunid

Jefing ouEng
210y 03503 Jad

uopeaLE)

mx_x_._._.h_._t._.wm_

(ooz) Lize gL’z 710°080° )2 0z0'El) v oie3efg - 7 aoaekg :asn) rrusang|
[2g%0 65'0 z9'} LL'2 9L 65'0 | 0103EAQ | Z 0109TAG ugReEy| @
[los¥'s) g1) &ree 990°892°8¢€ [lesi2z) e e I
8o [iv'o 28’0 (Y53 z8'} lir'e 05 | 7 ojaoeio opeRN| T
(og2) [CET LE9 250°882°4 [END) ang - | oia3ekg  lasn) eeusiapg)
[erz 69'0 zg'o oLy 8Lt 69’0 mspyowothg  wuopEy| -3
oLL'L [ER) veE L 560°Z89°6EL 22628 WS - suay__lgsn) eRuassg]
I L't o'y g'z ' L ing § auoy i
Tov) 056°g) spe’l 868°009°95 {rva) ans - Faqurzlasn) eevaasa]
0g’l 8e'c 82’0 82z vEZ 86’0 sy nquEz  wopwey| -
SEIA { PNES [ Tury) seimoraiss ) Tzwjasn) SalopEqUIEaIAN Tzw)
prpbuo) uoaejay #p pngfiua BJA ] ap prjfiuany oipawaty 01500 ‘sajuand [SEINMSIUIST 2P (210] 01507 SRIMaNsa ap [e10) eay
[ VIONIN3HIA A NOIDYI3N ‘SYALLYN3LTY 30 OALLYEVCINOD SISITYNY -g]
210 gigi 8468 eSZy L¥Seen 6L g8, 81 T R e
ze'0 OLi'L FOES CESL EES'ELR'BY 908 LE 0012 2103 'L, 0102PAG BAREWANY| -
9Z°0 orE ¥ Z0E'9L 862 ¢ 9.9°202Z°18L r98'es AN EJA BAREWIANY | €
510 [ 14 OFE 8L vos LBr'SzZe’ Ly Ve o S WA PRy -2
0z'o QEr € 06eTL irl'Z GLE'QZO'LE 861 S ETIGUTE BIA BANTWRIY] -1
SEJA ] Poruisa Tuy) sEimannsa [T W as Tasn) sosed & sajopeyqiiealai Zw] sEmpnasa
pyfue; ugaejay 2p pryfuo| ] ap pyfiue apFaid 01503 ‘sajuand (seInjondsa ap [Elo) 01503 2P [E19) ealy
[ ‘SYAILYNNILTV 30 NINNS3N -ﬂ_

WZEPZ 2103 'ojodedg ua alead 3p ucioe]sa ‘S0l BuBsLIBUIEURd :URBLIQ "Z QLOOVAC -'S VAILYNYIALTY

wig9}1z B102 ‘equieqe|lieng e asusasap ‘alioN euednawBURd :usBUQ ‘L OLOIYAO =¥ WAILYNNILTY

oaiyg ouejT (ueBUO 'SLHON YA ¢ VAILYNHILTY

tealjog uowng any (USBLQ BNS YA -2 VAILYNXFLTY

leajjog uguIg aAY ] 3p ugioebucjoid ) U103 UQII3SIBIL WEELOY BSISGE (UABLIO 'YZIGINYZ WA 'L YAILYNNILTY

SYAILYNY3L11V 30 OALLVEVJWNOD SISITYNY |

STHONTANI SOSYd A STHOAVIEWYIHILNI ‘STININd
'SYENLONAELST 30 OLS0D 130 OALLYHVYLNOD SISITYNY

SOOVHILSS S0LS00 A STTVEALOMYLSS SYOILSIMALOVAEVD ‘NOOvOEn
SHHOIIINI SO8Yd A STHOAVIBWYIEILN ‘STININ

OlIND 30 0LAINOHIV OAINN TV 0S3JIV 3d VIA V1 30 NOIDIIT3S 3d 0IANLS3 130 SISITYNY




ASOCIACION ASTEC - F, ROMO CONSULTORES — LEON&GODOY

6. OBSERVACIONES PRESENTADAS POR INSTITUCIONES,
AGRUPACIONES GREMIALES, PROFESIONALES Y PERSONAS
INTERESADAS, AL TENIDO DEL INFORME FINAL SOBRE LA ViA DE
ACCESO AL NUEVO AEROPUERTO DE QUITO, ELABORADO POR
LPA

6.1 INSTITUCIONES, AGRUPACIONES GREMIALES, PROFESIONALES Y
PERSONAS INTERESADAS QUE HAN PRESENTADO OBSERVACIONES AL
INFORME DE LPA

Colegio de Arquitectos

Céamara de la Construccion de Quito, ACCE y CICP
Frente de Defensa del Valle de Tumbaco:

- Ing. Plutarco Naranjo
Ing. Jorge Jurado
Ing, Diego Vela

- Arq, Hannes Poehilmann

- API, Asociacion de Profesionales Independientes
Camara de Comercio
Ministerio de Obras Pdblicas
Facultad de Ingenieria, Universidad Central del ecuador
Junta Parroquial de Cumbaya

Master Planning

Arias & Villagomez Consultores
10 Arq. Guillermo Pérez D., Arquitecto Consuitor

11. Richard Hidaigo, Consultor

LS Iy o

N N =

6.2 OBSERVACIONES SOBRE LOS ASPECTOS ESTRUCTURALES DEL
INFORME

Las Gnicas observaciones documentadas sobre aspectos estructurales, que han sido presentadas a
la CORPAQ, por instituciones, agrupaciones gremiales, profesionales y personas interesadas en el
provecto son las contenidas en los documentos presentados por Arias& Villagémez Consultores,
sobre la Alternativa Via Zambiza y por la EMOP-Q, sobre la Via de Oyacoto 2.

Este titimo documento es también mencionado por varias personas ¢ instituciones en lag
chservaciones hechas al informe de LPA y presentadas a la CORPAQ.

Estos dos planteamientos nuevos han sido analizados en los documentos anexos, bajo los mismos
parametros en que han sido evaluadas las alternativas presentadas por LPA.

6.3 RESUMEN DE LAS OBSERVACIONES PRESENTADAS
Ver detalles en cuadros anexos

6.3.1 Alternativa Via Zambiza

6.3.1.1 Observaciones presentadas por Arias& Villaeémez Consultores

Longitud de 1a via: 13.440 m

Longitud de estructuras puentes, tineles e intercambiadores: 1.820 m
Area de estructuras: 23,062 m2

Longitud de estructuras / longitud de la via: 0.13

Numero total de puentes: 3

4 & ¥ = &
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ASOCIACION ASTEC - F, ROMO CONSULTORES — LEON&GODOY

- Numero de puentes isostiticos: 1. Nivel de complejidad constructiva: la de puentes y
viaductos convencionales de tableros simplemente apoyados sobre pilas de gran alhura;
luz libre maxima entre pilas 50 m; altura méaxima de pilas 50 m

- Nimero de puentes especiales, puentes atirantades: 2. Nivel de complejidad
constructiva: la de puentes con sistemas constructivos muy especiales para
construcciones en volados sucesivos atirantados; puente con longitud total méxima 490
m; luz libre méxima 320 m; altura total maxima de pilas 140 m; pylons de 60 m de aitura
con 12 cables simétricos.

- Nuamero de tineles: 2. Nivel de complefidad constructiva: la de tineles que deben
construirse en zonas donde las condiciones geoldgicas no son las mejores. Los tineles
tienen longitudes de 400 y 250 m v 10.3 m de ancho; se estd utilizando tineles en lugar
de realizar excavaciones de enorme magnitud con cortes de hasta 80 m.

« Nuimero de intercambiadores y pasos inferiores: 2

» Costo total de estructuras: 71.498.486 USD

e Observaciones: el costo de las estructuras s extraordinariamente alto debido 2 lo accidentado
que ¢s ¢l terreno por el cual atraviesa la via.

6.3.2 Alternativa Oyacoto

6.3.2.1 Observaciones presentadas por la EMQOP-Q

» Longitud de la via: 9.224 m
» Longitud de estructuras puentes, intercambiadores y pasos inferiores: 1.210 m
o Area de estructuras: 22.506 m2
» Longitud de estructuras / longitud de la via: 0.12
»  Ntimero total de puentes: 1
- Numero de puentes especiales, puentes colgantes: 1: Nivel de complefidad
constructiva; extraordinariamente alta que corresponde al de puentes colgantes de
grandes luces con sistemas constructivos muy especiales por la altura y ubicacion (en
laderas muy inclinadas e inestables) de las torres principales del puente; longitud total
méxima 1150 m; luz libre mixima 720 m; altura total maxima de torres 220 m; altura
del tablero al extremo superior de la torre 70 m; laderas muy inclinadas con problemas
de estabilidad geoldgica, presencia de una falla gecldgica en el 4rea de implantacion del
puente que incrementando en esta forma su nivel de complejidad constructiva y costos.
» Niimero de intercambiadores y pasos inferiores; 2
s Costo total de estructuras: 83.659.080 USD
Casto promedio de estructuras por m2: 3.872 USD/m2
Observaciones: El puente colgante de 1.150 m de luz con torres de apeyo de 220 m de alfura,
implantadas en laderas, cuyos problemas de estabilidad geolbgica, cerca de una falla
geoldgica y ubicado en una zona de alta sismicidad, constifuye un desafio técnico vy
econoémico de grandes dimensiones, que consideramos no se justifican enfrentarlos en un
proyecto de la naturaleza que nos compete.
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7.1

METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LOS PUENTES,
INTERCAMBIADORES Y PASOS INFERIORES

INFORMACION BASICA

El anilisis y disefio de las estructuras para puentes debe tomar en consideracitn, entre otra, la
siguiente informacion basica:

»

7.2

Geometria del trazado de la via, en planimetria y en altimetria, en ¢l lugar donde se va a
implantar el puente;

Longitud, profundidad y geometria de los cauces de los rios, quebradas o depresiones
topografica que atraviesa ¢l puente;

Condiciones sismoldgicas del area del proyecto, sismo de disefio y sismo de verificacion. El
proyecto se halla en una zona de alta sismuicidad, similar a la de Califomia en los Estados
Unidos. En términos de los estandares de la AASHTO pertenece a la categoria D o sea la de
mas alto nivel;

Caracteristicas hidroldgicas de los rios que atraviesan los puentes, niveles de crecidas
maximas y mirimas, erosion y socavacion en pilas y estribos;

Caracteristicas geoldgicas del area donde estdn ubicados los puentes, fallas geolégicas, zonas
de deslizamientos, estratigrafias, buzamientos, etc;

Caracteristicas geotécnicas de los {ugares de implantacion de las pilas y los estribos;
Condiciones de estabilidad de los taludes que conforman los causes en los cuales estdn
localizados los puentes;

Aspectos relacionados con las tecnologias y sistemas consituctivos y con los materiales
estructurales que son mas conveniente utilizar en la construccién de los diferentes puentes de
acuerdo a las particulares y especiales condiciones que tiene el proyecto Autopista al Nuevo
Aeropuerto de Quito.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

De manera general, el disefio de los puentes debe realizarse de acuerdo a las normas vigenies que
se encuentran establecidas en documentos como:

Se

Standard Specifications for Highway Bridges de la American Association of State Highway
and Transportation Officials, AASHTO, y
Normas para el Disefio ¥ Construccin de Puentes del MOP

debe también tomar en consideracién como referencia los siguientes cédigos y normas

vigenies:

American Concrete Institute (ACI)

Pre-stress Concrete Institute PCI

Pos Tension Institute PT1

American Segmental Bridge Institute ASBI
American Institute of Steet Construction (AISC)
American Iron and Steel Institute (AIST)

American Welding Society (AWS)

American Society of Testing and Matenals™ (ASTM)

18
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7.3 SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO DE LOS PUENTES.

La geometrfa de la seccion fransversal de la via utilizada por LPA en el sector donde son
necesarias estructuras para el cruce de cauces o depresiones fopograficas, esta formada por dos
puentes idénticos y paralelos, para dos carriles de circulacién en cada sentido, de 9.30 m de ancho
cada uno ( 1.0 + 3.65 + 3.65 + 1.0). Los puentes siguen el mismo alineamiento honzontal y
vertical de la carretera y estan separados entre si 13 m. Esta separacion permitird, en el futuro, la
consiruccion en este espacio de un sistema de transporte publico rdpido.

Esto significa que los espaldones de 3 m de ancho que tiene la via, a cada lado de los carriles de
circulacidén, en los puentes se reducen a 1.0 m de ancho. Esta dimensién de 1.0 m no es
recomendable por razones de seguridad en la circulacién vehicular al ingresar a los puentes.

Los dos puentes independientes y paralelos con tableros de 9.30 m de ancho cada uno, no son
necesariamente la solucidn més econdmica para ¢l proyecto, debido a que el costo de los puentes
no es exclusivamente proporcicnal al drea del tablero. El costo de la mfraestructura del puente:
pilas y estribos tiene cada vez mis importancia en el costo total, cuando se trata de puentes que
tienen, altura de pilas superiores a 20 m y/o tableros de longitud entre apoyos superiores 2 los 50
m, como sucede con un gran porceniaje de los puentes de la Autopista al Nuevo Aeropuerio de
Quito. De acuerdo a los estudios de trafico se debe analizar mas cuidadosamente las dimensiones
de la seccidn transversal de los puentes, para poder obtener los mejores resultados técnicos y
econdicos para €l proyecto,

De todas maneras en esta etapa de estudic de alternativas, €l hecho de que se haya utilizado la
misma seccidn transversal para los puentes y las mismas consideraciones técnicas en todos los
casos, no modifican las conclusiones generales a las que se pueda llegar, sobre la alternativa
seleccionada.

74  LASPILAS DE LOS PUENTES Y EL DISENO SISMO RESISTENTE

En general en las diferentes alternativas estudiadas por LPA, existen puentes que tienen altura de
pilas muy importantes. Esta situacién impone que en el disefio y en la construccion de los puentes
se tomen precauciones especiales para tomar en consideracion el impacto que la gran altura de las
pilas tienen en el comportamiento sismo resistente de lag estructuras de los puentes, en su
complejidad constructiva y en sus costos de construccion
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8.

TIPOS DE PUENTES

Para las diferentes alternativas de trazado vial que han sido analizadas en el Informe de LPA, se
pueden definir los siguientes tipos de puentes.

8.1

PUENTES Y VIADUCTOS CON TABLEROS SIMPLEMENTE APOYADOS
PUENTE ISOSTATICO CONFORMADO POR VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS,
PREFABRICADAS DE SECCION TRANSVERSAL CONSTANTE

8.1.1 Caracteristicas Generales de fos Tableros

Los puentes isostaticos con tableros conformados por vigas tipo 1 prefabricadas de hormigdn
postensado (HPT) simplemente apoyadas sobre las pilas y los esiribos, se utilizan para luces
libres entre apoyo no mayores a 40

Para un ancho de tablero de 9.30 m estos puentes estdn constituidos por 4 vigas tipo |,
prefabricadas de hormigdn postensado, de seccidn transversal constante, espaciadas a 2.40 m
entre si, con volados del tablero de 1.05 m a cada lado

Por diftcultades de transporte y lanzado de estas vigas prefabricadas de hormigon postensado
y debido a la gran zltura de las pilas que existe en ¢l proyecto, la longitud méxima de las vigas
debe ser de 40 m.

Para luces de 40 m, las vigas tienen una altura aproximada de 2.30 m y un peso cercano a las
70 toneladas.

8.1.2 Caracteristicas Generales de las Pilas e incremento en la longitud de los tramos

Las pilas de los viaductos con alturas que varian entre 15 m y 50 m, sobre las cuales se
asientan los tableros con las vigas simplemente apoyadas, deben ser disefiadas como una
estructura espacial en forma de torre, con pdrticos de 10 m en el sentido longitudinal del
puente ¥ 9.70 m en el sentido transversaj.

Este tipo de estructuras mejora el comportamiento sismo resistente v {a estabilidad de las pilas
altas. Adicionalmente de esta manera, en los viaductos, se incrementan las distancias entre log
gjes de las pilas en cada tramo. Por ejemplo para vigas de 40 m de longitud, se incrementan en
10 m, obteniéndose en esta forrna tramos de 50 m de longitud.

8.1.3 Qlasificacion y costo de los puentes isostiticos

Los disefios estructurales de los tableros y de las pilas de este tipo de puentes, deben
corresponder a disefios tipo, de acuerdo a la longttud libre entre apoyos que tenga el tablero y
a la altura de Ia pila, adaptados a las caracteristicas particulares de la planimetria y altimetria
del proyecto vial.

Por sus caracteristicas estructurales y constructivas, para el anilisis estimado de costos, los
puentes conformados por vigas prefabricadas simplemente apoyadas han sido clasificados
come puentes cenvencionales.

Los costos unitarios y totales de estos puentes convencionales se incorporan en los anexos
correspondientes que contienen la ubicacion, caracteristicas téenicas y costos estimados de
cada uno de los puentes, para cada una de las alternativas viales analizadas.

Se debe considerar incrementos escalonados en los costos de los tableros por efecto del
incremento en el costo de las pilas cuando la altura de las pilas sea mayor a 25 m y menor de
40 m; cuando sea mayor de 40 m y menor de 50 m y cuando sea mayor de 50 m.
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8.2

8.2,

PUENTES CONSTRUIDOS EN VOLADOS SUCESIVOS
(*SEGMENTAL BRIDGE CONSTRUCTION™)
PUENTE HIPERESTATICO CON TABLERO DE SECCION VARIABLE, CONSTRUIDO EN

VOLADQS SUCESIVQOS.
1 Caracteristicas Generales de los Puentes

Los puentes hiperestaticos construidos en volados sucesivos, conformados por tableros de
seccidn transversal variable fabricada en hormigén postensado han sido utilizados, en este
proyecto, para puentes que tengan luces libres entre apoyos superiores 2 70 m, hasta un
maximo de 220 m.

Estos puentes tienen generalmente tres tramos, teniendo los dos tramos laterales luces mas o
menos equivalenies al 60% del tramo central. '
La seccién transversal del tablero corresponde a una viga en forma de caja hueca de una sola
celda en la cual varian, a lo largo de la longitud del puente, la altura total de la viga y los
espesores de las paredes y 1a losa inferior de la caja y tiene la altura méxima en los apoyos
sobre las pilas.

Es importante destacar la gran capacidad y eficiencia que tienen estas secciones fransversales
para absorber momentos flectores y momentos torsores, lo cual resulta de fundamental
importancia en esta clase de puentes en que el peso propio del fablero es la carga
predominante de disefio.

La construccién de este tipo de puentes es siméfrica con respecto a las pilas centrales y utiliza
para la fabricacién de las dovelas que conforman el tablero (cuando éstas no son
prefabricadas) encofrados deslizantes y auto-soportantes, que en forma de volados sucesivos
avanza siméfricamente bacia umo y otro lado de la pila. La construccién de] tablero se
continda siguiendo de manera sucesiva estas mismas etapas hasta alcanzar simultaneamente el
centro del tramo ceniral por un lado y el estribo del puente, que debe estar terminado con
anterioridad, por otro. En el centro del tramo central se unen los tableros construidos en
volados sucesivos desde las dos pilas adyacentes.

8.2.2 Caracteristicas Generales de ias Pilas

Las pilas son de hormigédn armado de seccidn transversal rectangular en forma de caja hueca
de seccidn variable, con dimensiones méximas en la parte inferior de la pila.

De fundamental importancia en el disefio de este tipo de puentes es el andlisis dindmico sismo
resistente de la estructura. Las enormes cargas que bajan por las pilas, asi como también la
gran altura de las mismas, definen procedimientos analiticos que utilicen teoria de segundo
orden.

Los puentes en volados sucesivos son las estiucturas que mejor se adaptan a las dificiles y
especiales condiciones topograficas de los profundos cauces (mas de 100 m de profundidad)
en los cuales han sido utilizados. Debido a las pendientes fuertes que tienen las laderas, es
especialmente importante el definir los lugares adecuados para la implantacidn de las pilas del
puente. Esta implantacion de las pilas simultineamente, también, define la dimensién de las
tuces entre apoyos y de las alturas de las pilas, variables que son fundamentales para
establecer el costo del puente.

8.2.3 Clasiticacién y costo de los Puentes en Volados Sucesivos

Por sus condiciones estructurales y constructivas tan especizles, los puentes en volados
sucesivos, requiersn de un andlisis y disefio estructural: exhaustivo, completo ¢ individual,
Por estas particulares caracteristicas estructurales y constructivas, para ¢l analisis estimado de
costos, los puentes en volados sucesivos han sido clasificados como puentes especiales.

21



ASOCIACION ASTEC - F. ROMQ CONSULTORES ~ L EON&GODOY

8.3

Para la determinacion de los costos unitarios referenciales de los puentes de grandes luces, en
esta etapa de estudio de alternativas, se han desarrollado algunas curvas que incorporan un
analisis comiparativo de las tendencias y del costo relativo referencial de diferentes puentes de
acuerdo a la luz libre méxima entre apoyos v el sistema estructural y constructivo utilizado.
Los costos unitarios y los costos totales de estos puentes en volados sucesivos se incorporan
en los anexos correspondientes que conticnen la ubicacion, caracteristicas técnicas y costos
estimados de cada uno de los puentes, para cada una de lag alternativas viales analizadas.

PUENTES ATIRANTADOS.
{ “CABLE STAYED BRIDGE™) )
PUENTE CON TABLERO DE SECCION CONSTANTE CONSTRUIDOS CON CABLES

ATIRANTADOS EN VOLADOS SUCESIVOS.

8.3.1 Caracteristicas Generales de los Tableros

Los puentes atirantados son utilizados, en este proyecto, en cauces de rios con distancias
superiores a los 500 m de ancho y puentes con luces libres entre pilas que varian entre 200 m
y 400 m. Estos puentes tienen, generalmente, tres tramos, en los cuales los dos tramos
laterales tienen luces equivalentes al 50% del tramo ceniral.

En los puentes atirantados, con el objeto de cubrir grandes huces, los cables convenientemente
espaciados, son los elementos estructurales que proporcionan apoyos intermedios al tablero
del puente. Cada uno de estos apoyos estd conformado por dos cables que sujetan el tablero
en sus extremos. El tablero de los puentes es de hormigdn, construido en volados sucesivos
mediante la utilizacién de cables postensados que pueden ser de cardcter provisional y/o
definitivo. La seccion transversal es constante y en forma de una caja hueca con dos celdas
triangulares. El espaciamiento de los apoyos conformados por los dos cables que soportan ¢l
tablero, es de aproximadamente 10 m.

La estructura bésica de los puentes atirantados esta conformada por una serie de tridngulos
superpuestos conformados por los cables, el tablero y la torre (“pylon™). Estos tres elementos
estructurales estdn sometidos, basicamente, a filerzas axiales: los cables a tension y el tablero
y la torre (“pylon”) a compresién, razon por la cual los puentes atirantados son, para luces
libres superiores a 200 m mucho mas eficientes estructuralimente v mas econémicos, que los
puentes cuyos elementos estructurales trabajan fundamentalmente o de manera importante a
flexion. El arreglo geoméirico de los cables que hemos adoptado para el proyecto es en forma

de arpa (“harp”).

8.3.2 Caracteristicas Generales de las Pilas y Pylons

El “pylon” es una estructura aporticada en forma de H, que soporta a comptesion,
fundamentalmente, las cargas que trasmiten los cables ubicados espaciadamente a diferente
altura a lo targo de las dos colummas que conforman el “pylon”. Las columnas gue conforman
el “pylon” se integran y conectan con la estructura de la pila del puente, de seccidn trangversal
rectangular hueca, en un nivel inmediatamente debajo del tablero.

El “pylon” tiene una altura libre sobre el nivel del tablero de, aproximadamente, 25% la
dimensién de la luz libre méxima del puente. '

8.3.3 Clasificacion v costo de los Puentes Atirantados

Por sus condiciones estructurales y constructivas tan especiales, los puentes atirantados,
requieren de un andlisis y disefio estructural: exhaustivo, completo e individual. Por estas
particulares caracteristicas estructurales y constructivas, para el anilisis estimado de costos,
los puentes atirantados han sido clasificados como puentes muy especiales.
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»

3.4

Los costos unitarios y totales de estos puentes muy especiales se incorporan en los anexos
correspondientes que contienen la ubicacidn, caracteristicas técnicas y costos estimados de
cada uno de los puentes, para cada una de las alternativas viales analizadas.

PUENTES COLGANTES

(“SUSPENSION BRIDGES”}
TABLEROS DE SECCION CONSTANTE SUSPENDIDOS EN DOS CABLES PRINCIPALES

APOYADOS EN DOS TORRES INTERMEDIAS Y ANCLADOS EN LOS EXTREMOS,

8.4.1 Geometria

Los puentes colgantes son la solucidn més conveniente para puentes de grandes luces y son
utilizados, en este proyecto, en cauces de rics con distancias superiores a Jos 850 m de ancho
y puentes con luces libres entre pilas superiores a 600 m. Estos puentes fienen, generalmente,
tres tramos, ent los cuales los dos tramos laterales tienen luces de aproximadamente el 35% del
tramo central. Entre el 25% y 40% es lo recomendable con el objeto de evitar desbalances
importantes en las tensiones de los cables al pasar sobre las torres.

8.4,2 C(Cables

Los dos cables principales del puente colgante, que soportan todo el peso del tablero, tHenen
en el tramo central una relacién entre la flecha de la catenaria y la luz del tramo de
aproximadamente 1/10. La relacién generalmente recomendada varia entre 1/8 y 1/12, con €l
obieto de mantener las tensiones en los cables, las cargas verticales en las torres y las fuerzas
en los anclajes en niveles convenientes. Esta relacidn geoméfrica define también la altura de
las torres sobre el nivel del tablero.

8.4.3 Tablero

El tablero de los puentes colgantes es construido en acero con secciones transversales en
forma de caja, conformada por sistemas de celosias o placas, con el objeto de alcanzar, con el
menor peso posible, la mayor rigidez torsion y las mejores caracteristicas aerodinamicas. El
tablero se encuentra suspendido por medio de tensores de los dos cables principales del
puente. A mas de trasmitir su peso propio vy las cargas vivas y muertas que actian sobre el
puente a los dos cables principales, tiene la importante funcién de actuar como elemento
rigidizante del sistema de cables principales y secundarios, para garantizar un correcto
comportamiento de 1a estructura bajo la accidén de cargas no-simétricas en el puente, asi como
también un adecuado comportamiento aeredinamico del puente bajo la accién del viento y
comportamiento dindmico sismo resistente bajo la accion de las cargas producidas por los

sismos.

La gran flexibilidad, inherente de los puentes colgantes, hace particularmente sensible y
complejo el disefio de este tipo de puentes para soportar los efectos aerodindmicos del viento.

8.4.4 Torres

»

La principal tuncién de las torres es proporcionar apoyo a los cables principales, a una altura
que sea suficiente, para producir en el cable una flecha adecuada sobre el nivel del tablero.
Las cargas principales que debe soportar la torre son: la carga vertical trasmitida por los
cables principales en el tope de la torre, las cargas de viento y sismicas que actian sobre la
estructura del puente y las fuerzas horizontales producidas por el desbalanceo en las tensiones
de los cabies al aplicar cargas desbalanceadas en tramos adyacentes. La seccién transversal de
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las torres del puente es generalmente tipo cajon de dimensiones variables seglin la altura y
que pueden ser construidas en hormigén o en acero. También se utilizan torres con seccidn
transversal tipo H.

8.4.5 Anclajes

Los anclajes del puente resisten toda la fuerza trasmitida por los cables principales y la
transfieren al suelo. La direccion exacta de las fuerzas en los anclajes esta dada por la
geometria del cable en los framos extemos del puente y son generalmente de manera
predommnante horizontales con una componente vertical bastante mas pequefia.

8.4.6 Referencias

Como referencia, el puente colgante que tiene actualmente la Juz libre mas grande en el
mundo es el Akashi Kaikyo en Japon construido en 1998 y tiene 1,991 m de longitud en el
framo central v 960 m en cada uno de sus tramos laterales.

El conocido puente Golden Gate en San Francisco fue construido en 1937 y tiene un tramo
central de 1280 m de longitud y dos tramos laterales de 370 m.

El Tacoma Narrow Bridge construido en 1940, con una luz central de 853 m, colapso en
medio de una violenta oscilacidn torsional ocurrida bajo la accion de vientos de 20 mv/s.

8.4.7 Clasificacién y costo de los puentes colgantes

L]

8.5

Por sus condiciones estructurales y constructivas tan especiales, los puentes colgantes,
requieren de un andlisis y disefio estructural: exhaustivo, completo e individual. Inclusive el
comportamiento aerodinimico de este tipo de puentes debe ser comprobado en modelos
fisicos a escala construidos en laboratorio, mediante la utilizacidén del tinel de viento. Por sus
particulares caracteristicas estructuraies y constructivas, para ¢l analisis estimado de costos,
los puentes colgantes han sido clasificados como puentes muy especiales.

Los costos unitarios y totales de estos puentes muy especiales se incorporan en log anexos
correspondientes que contienen la ubicacidn, caracteristicas téenicas y costos estimados de
cada uno de los puentes, para cada una de las alternativas viales analizadas.

PUENTES EN ARCO
(“ARCH BRIDGES"™)

8.5.1 Arcos construidos en Hormigdn y en Acero (Alternativa)

8.5.

1.1 Caracteristicas del cauce

Una estructura en arco, circular o parabdlico, con luces hasta de 275 m de longitud, en cauces
estrechos y profundos, con laderas geolégicamente estables y con el tablero ubicado en la
parte superior del arco, podria ser otra alternativa estructural para este tipo de causes
enconirados en el proyecto. Sin embargo, por la profundidad de los mismos, mas de 100 m de
altura, el costo de encofrados y/o apuntalamientos para la construccién del arco, utilizando
esta metodologia, lo hace pricticamente imposible. La alternativa constructiva para el arco
seria la utilizacion de un proceso constructivo muy costoso y dificil, como es la construccién
de los arcos en volados sucesivos, sea que la estructura se construya en hormigdén ammado 6 en
acero.
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8.5.1.2 Geometria del arco

La geometria del arco puede ser circular o parabdlica de acuerdo a la mayor o menor altura
del arco. La relacién flecha del arco distancia entre los apoyos mas usual en los puentes en
arco varia entre 1/4.5 y 1/6.

El puente utiliza dos arcos idénticos paralelos, que reciben las cargas que trasmite el tablero
que se encuentra ubicado en la parte superior del arco y que trasmite sus cargas a los arcos
mediante columnas adecuadamente ubicadas de acuerdo al disefio del tabiero. A lo largo del
puente existen elementos estructurales de amarre y arriostramiento, tanto a nivel de los arcos
en los lugares donde las columnas deseargan los efectos del tabiero, como a nivel del tablero

mismeo.

8.5.1.3 Referencia de arcos en hormigdn v en acero

En hormigon armado el puente en arco més grande del mumdo es el Wanxian Yangtze Bridge
en la China, con una luz de 425m y una flecha de 85m que da una relacién flecha/luz de 1/5.
Primero se consttuyé una celosia, formada con tubos rellenos de hormigdn, para formar los
cordones superior e inferior del arco. Posteriormente esta celosia se convierte en el acero de
refuerzo del arco de hormigdn, convirtiéndose en realidad en una estructura compuesta de
acero y hormigon.

En acero el puente en arco mds grande del mundo es el New River Gorge en West Virginia,
construido en 1977, con una luz de 518m y una flecha de 112m, que da una relacion
flecha/luz de 1/4.6. Tanto ¢l arco como el tablero estan formados por estructuras en celosia.
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ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO RELATIVO REFERENCIAL

DE PUENTES
VER DETALLES EN CUADROS ANEXOS

Para poder obtener costos referenciales mas confiables de los diferentes tipos de puentes, que
son ufilizados en las diferentes alternativas del proyecto, fue necesario realizar una amplia
investigacidn sobre ¢l costo de puentes construidos a mivel mundial en los dltimos afios, que
siendo de dimensiones similares a los definidos en las diferentes alternativas, utilicen sistemas
constructivos que permitan dar una solucion técnica y econdmica adecuada a cada une de los

puentes planteados.

La informacion bésica recopilada, a través de los 1ltimos afios de ejercicio profesional y de
participacion en muitiples eventos académicos y profesionales de tipo internacional, proviene
de institaciones y organizaciones especializadas en el disefio y construccién de puentes. Las
instituciones con las cuales hemos mantenido relaciones profesionales y de las cuales hemos
obtenidos diferente tipo de informacién sobre el disefio y construccién de puentes son, entre
otras, las siguientes: ASBI, American Segmental Bridge Institute; BE, Bridege Engineering;
ASCE, American Society of Civil Engineering; ACI, American Concrete Institute; PTI,
Prestressed Conerete nstitute; ICE, Instituie of Civil Enginecers.

Con la informacién bdsica obtenida, hemos desarrollado una serie de curvas referenciales que
nos dan ¢l campo de variacion de las tendencias de los costos de los diferentes tipos puentes y
sirven para realizar estudios comparativos de costos entre: diferentes sistemas estructurales,
diferentes materiales constructivos y diferentes dimensiones de puentes. La dimensién del
puente viene definida por la dimension de la luz libre méxima entre apoyos, que tengan los
tableros. Estas curvas de costos referenciales no son de los valores absolutos del costo de una
estructura. Como su nombre lo indica son valores referenciales de como varian los diferentes
pardmetros asumidos en forma relativa entre si, asumiendo condiciones mds o menos

normales de construccion.

Con el objeto de tomar en cuenta la influencia que tiene en los costos de los puentes las
situaciones especiales y particulares, de mayor o menor complejidad, se introducen factores
de correccidn para tomar en cuenta en el costo final del puente: lag dimensiones
especialmente grandes de algunos puentes, la gran aitura de las pilas, la curvatura en los
tableros de las estructuras especiales, los problemas geotectonicos y geosismicos de la zona
del proyecto, los diferentes tipos de cimentacién de las pilas y estribos, etc

Para e] desarrollo de las curvas de costos referenciales se ha tomado en consideracion los sistemas
esfructurales y constructivos que ha continuacion se mencionan.

2)

b)

c)

d)

Vigas isostdticas de hormigdén postensado. Tableros conformados por vigas simpiemente
apoyadas, prefabricadas en hormigén postensado, con longitudes maximas de 40 m.

Vigas continuas de hormigén pestensado, lanzadas en forma progresiva. (Segmental
Construction. Incremental Launching)

Vigas isostiticas de accro, Tableros conformados por vigas simplemente apoyadas,
fabricadas en acero, con longitudes miximas de 40 m.

Vigas continuas de acero, lamzadas en forma progresiva. (Segmental Construction.
Incremental Latmching)
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g

h)

i)

Arcos de acero construidos en velades sucesivos, (Segmental Construction)
Arcos de hormigon postensado construidos en volados. (Segmental Construction)

Puentes continmos de hormigdnm postensado construides en volados sucesives.
{Segmental Construction)

Puentes atirantados construidos en volados sucesivos. {Cable Stayed Bridges. Segmental
Construction)

Puentes colgantes. (Suspension Bridges )
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10.

CONCLUSIONES

16.1 CONCLUSIONES DE TIPO GENERAL

El Proyecto para su analisis no puede ser conceptualizado como un proyecto vial que una,
Unicamente, la ciudad de Quito con el 4rea donde se construird el nuevo acropuerto,

Por su ubicacion geografica dentro del Distrito Metropolitane de Quito, los estudios para la
seleccion de una via de acceso al nuevo acropuerto de Quito, debieron tomar como referencia
fundamental, una planificacidn macro de todos los sistemas viales en el drea de influencia del
proyecto.

Cualquier sistema vial que se consfruya para acceder al nuevo aeropuero va a tener una
enorme influencia en los lugares por los que atraviesa y en la misma ciudad de Quito,
Cualquier obra de infraestructura importante de tipo vial que se planifique ¥ se construya en
estas dreas debe ser concordante y parte de una planificacion vial general v de utilizacién
territorial del Distrito Metropolitano de Quito.

La importancia de las dreas por las que atraviesa el proyecto y la magnitud de los problemas
ya existentes en estas zonas, obligan a los téenicos v a las autoridades a considerar esta obra,
fundamentalmente, como un sistema vial que a mas de resolver los problemas especificos de
acceso &l nuevo aeropuerto y al valle de Cumbayd y Tumbaco, siente las bases para
convertirse en un instrumento eficiente de desarrollo integral, arménico y sostenido de un irea
que en poco tiempo se convertird en el Quito del futuro.

Las enormes inversiones que se requiere para crear una infraestructura de estas caracteristicas
deben ser anatizadas cuidadosamente, velando por que de ellas se beneficien el mayor niimero
de ecuatorianos, Los principales beneficiarios de estd obra deben ser la ciudad de Quito v los
actuales y futuros pobladores de los valles del este de Quito.

Desgraciadamente, como siempre ocurre en el desarrollo de proyectos de envergadura e
importancia comunitaria, siempre habrd individualmente algunos afectados directamente por
¢l trazado de cualquiera de las alternativas que se seleccione, que deberdn ser justa, oportuna
y adecuadarnente compensados por las autoridades correspondientes.

10.2 CONCLUSIONES SOBRE FL ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DEL INFORME

FINAL DE LPA

Los dos grupos de alternativas presentadas en el informe final de LPA, resuelven problemas
diferentes. Por un lado las alternativas que salen desde la Ave Simoén Bolivar en la cindad de
Quito (Grupo No. 1: Alternativas: Sur, Norte y Zambiza) y por otro lado las alternativas que
salen fuera de la ciudad de Quito, desde la Panamericana Norte en el sector comprendido
entre Calderdn y Guayllabamba (Grupo No. 2: Alternativas: Oyacoto 1 vy Oyacoto 2),
claramente resuelven dos problemas viales diferentes, causando confusiones e
interpretaciones erradas en las conclusiones tinales del informe.

En los términos planteados en el informe final de LPA, Ias dos alternativas finalistas no
pueden ser comparadas directamente. Si se quicre hacer un andlisis comparativo entre estas
dos afternativas finalistas, se debid poner a las dos altemativas en términos en que puedan ser
comparadas, Para cumplir con este objetivo es necesario Incluir en la alternativa Oyacoto 2,
todos aquellos aspectos que no han sido tomados en cuenta en el informe final de LPA, al
extender el origen de esta via a la Av. Simdn Bolivar.
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1.3 CONCLUSIONES SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE LOS PUENTES

Si analizamos los rubros mas importantes que conforman ¢l presupuesto total de cada una de
las alternativas presentadas en el informe de LPA, observamos que ¢l costo de las estructuras
de puentes, intercambiadores, pasos inferiores y superiores, constituye un componente
sumamente aito del costo total de cada una de las alternativas,

Esta sitnacion se produce debido a las especiales caracteristicas topograficas del terreno por el
cual se desarrollan las diferentes altemativas del proyecto, que demandan la utilizacién de
numerosos puentes de importantes dimensiones y nivel de complejidad constructiva, con el
objeto de salvar topografias muy accidentadas existentes en el drea del proyecta,

A pesar de lo trascendental y complejo que es el tema de las estructuras de los puentes en este
proyecto, en el informe final de los estudios realizados por LPA no se definen claramente las
caracteristicas técnicas y sistemas constructivos de los diferentes tipos de estructuras que han
sido seleccionados como solucidn técnica y econbimica mds conveniente para ser utilizados en
los diferentes puentes.

Tampoco en ¢l informe se justifica de manera sustentada los costos unitarios utilizados para el
cdleulo de los presupuestos estimados de los diferentes tipos de puentes,

La gran altura de pilas que tienen la mayor parte de los puenies en las diferentes alternativas
obligan, desde un punto de vista estructural y constructivo, a utilizar soluciones
extremadamente especiales que garanticen un adecuado y seguro comportamiento de las
estructuras. '

La gran dimension de los puentes, altura de pilas y luces libres, magnifica de manera
impertante los efectos de los sismos en este tipo de estructuras v en congecuencia también los
problemas constructivos y sus costos.

Estos aspectos importantes relacionados con el disefio y la construccién de los puentes no son
tratados de manera especifica en el informe final de LPA, ni desde un punto de vista técnico
de disefio y construccién, ni tampoco desde un punto de vista econdmico para la
determinacién de los costos estimados de los puentes.

Los estudios geoldgicos como informacién de campo fundamental, para poder determinar ia
estabilidad de los taludes y para localizar las fallas geoldgicas en los cauces donde estin
ubicados los puentes, son fundamentales para el disefio de estructuras de grandes
dimensiones. Sin embargo en ¢l informe. de LPA este tema no ha sido analizado de una
manera especifica.
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11.

RECOMENDACIONES PARA LA SEGUNDA ETAPA

Se deben plantear tres correderes viales principales que unan Quito, la Av. Simén Bolfvar,
con el drea donde se construird el Nuevo Aeropuerto, im corredor al norte, otro en la zona
central y otro al sur del vaile de Cumbayd, Tumbaco y Pifo.

En estos tres comredores principales se deben planificar de manera integral, ordenada y de
acuerdo al nivel de desarrollo urbanistico de cada drea, accesos escalonados y sistemas viales
paralelos, que permitan un desarrolle armdnico e integral de todo el valle.

El impacto del costo de los puentes en el proyecto es extraordinariamente alto debido a la
magnitud y las caracteristicas técnicas especiales que deben tener estas estructuras en una
topografia tremendamente accidentada, como es la que existe en la zoma del proyecto,
especialmente en el acceso a la meseta donde estd ubicado el Aeropuerto,

En cada corredor se deben disefiar sistemas viales que sean una respuesta adecuada a las
particulares caracteristicas topogrificas, de desarrollo urbanistico v de proyecciones de
trafico, con especial atencién en el manejo de los impactos sociales, politicos y ambientales
que cada uno de los corredores tiene.

En el corredor sur se presentan mejores facilidades topogréficas para proyectar un sistema
vial de menor costo de puentes por las dreas que atraviesa; pero, de otro lado, tiene mayores
complicaciones por el impacto social, politico y ambiental debido a que se atraviesa por un
area de mucho mayor desarrollo urbanistico. Adicionalmente, se debe tomar en consideracién
que, en este corredor, ya estdn identificados problemas de trifico vehicular actualmente
existentes, debido al explosivo y desordenado crecimiento de esta zona del valle. Por esta
razén, la solucién vial de acceso al Aeropuerte por este corredor debe ser también un
instrumento de solucién a estos problemas de trafico existente. Es necesario enfrar a un
perfodo de optimizacién de la altgrnativa vial planteada en este corredor, que tome en
consideracidn estos aspectos, € inclusive permita alcanzar una disminucion en el costo de log
puentes especiales.

En ei corredor central, que atraviesa una topografia tremendamente accidentada en casi toda
su longitud, asi como también varias dreas de inestabilidad geoldgica, es necesario planificar
una via de caracteristicas técnicas y geoméiricas mis modestas, no fan exigentes, que
permitan encontrar soluciones viales con estructuras de puentes v de tineles menos costosas y
mas realizables desde el punto de vista econdmico. Esto quiere decir que se debe optimizar el
trazado vial de las alternativas de este corredor, tomando en consideracion estos aspectos.

En el corredor nerte que es el mds cercano al drea donde se construird el Aeropuerto, las
altermativas planteadas presentan un problema téenico, constructivo y economico de grandes
dimensiones al tratar de cruzar el cauce del rio Guayllabamba en un lugar en el cual el cauce
tiene aproximadamente 1 km de nacho, cerca de 0,5 km de profundidad, laderas muy
pendientes con dudosas condiciones de estabilidad geoldgica y cauces con la presencia de
identificadas fallas geoldgicas. Las condiciones fisicas que tiene esta drea obligan a planificar
sistemas estructurales de puentes con caracteristicas muy especiales y con elevados costos de
construccion.  Consideramos que en este corredor es necesario planificar una via
posiblemente ubicada un poco mas al norte de las alternativas planteadas, de caracteristicas
tecnicas y geométricas mds modestas, que atraviese el cauce del rio Guaytlabamba en un lugar
con menor ancho, con condiciones geoldgicas y sismotécténicas més confiables, que permitan
encontrar soluciones técnicas con estructuras de puentes de menores dimensiones y menor
costo.
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