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RESUMEN 

 

Por medio del Departamento de Desarrollo de Infraestructura del Gobierno 

Provincial de Los Ríos en su Programa de Obras Viales, nace este proyecto que 

consiste en la construcción de una Vía que una a las Parroquias Playa de 

Vinces y Bagatela, las cuales tienen problemas para comunicarse entre sí y los 

habitantes tienen que utilizar una carretera alterna de una longitud mayor a la 

que se establece para este proyecto. 

Con la ayuda de la Consultora Grau Sacoto y Asociados se realizó la toma de 

muestras necesarias y los ensayos de laboratorio pertinentes para determinar 

las características geomecánicas del suelo existente en la vía. 

Estos datos son vitales para el diseño de la estructura del pavimento, y 

necesarios para establecer los espesores de acuerdo al Método AASHTO 

utilizado. 

Como resultado se obtuvo una estructura eficiente que cumple con todos los 

requisitos establecidos por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas. 

Finalmente se presentó las conclusiones y recomendaciones obtenidas en este 

proyecto. 
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CAPÍTULO I. 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
1.1 Antecedentes 

En la actualidad, la comunidad de la parroquia rural Antonio Sotomayor de Playa 

de Vinces tiene problemas para conectarse con la parroquia rural Bagatela en la 

Provincia de Los Ríos. Para poder hacerlo deben utilizar una vía alterna de 

mayor longitud a la que se construiría con este proyecto. La construcción de 

esta vía ayudaría a la economía de dichas parroquias porque mejoraría el 

comercio, la agricultura y movilidad no solo entre estas comunidades sino con el 

resto de parroquias, recintos y cantones de la provincia. 

Este proyecto nace dentro de un Programa  de Obras Viales que realiza el 

Departamento de Desarrollo de Infraestructura del Gobierno Provincial de Los 
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Ríos. Este Trabajo Final de Graduación se lo realizó gracias a la colaboración 

de dicho departamento y con la colaboración de la Consultora Grau Sacoto y 

Asociados, quienes fueron los que proporcionaron los datos de campo y en 

donde se realizaron los ensayos de laboratorio correspondientes. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar la estructura del pavimento flexible más eficiente para la Vía Playa de 

Vinces – Bagatela de longitud 5.00 Km. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Determinar las propiedades geotécnicas de la subrasante. 

 Establecer  las Especificaciones Técnicas de los materiales 

recomendados. 

 Aplicar la metodología de la AASHTO 1993 para determinar la estructura 

del pavimento. 

 

1.3 Ubicación Geográfica del Proyecto 

La vía Playa de Vinces – Bagatela se encuentra ubicada en el Cantón Vinces de 

la Provincia de Los Ríos. 
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Utilizando un GPS con el sistema de referencia WGS 84 se pudieron establecer 

las coordenadas de inicio y fin de la vía. 

Inicio: 

Playa de Vinces: 9’818.144 Norte, 633.197 Este 

Fin: 

Bagatela: 9’814.585 Norte, 630.887 Este 

La Figura 1.1 muestra la ubicación de la vía presentada en este proyecto. 
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Figura 1.1 Ubicación Geográfica de la vía Playa de Vinces-Bagatela. 

Fuente: Departamento de Desarrollo de Infraestructura del Gobierno Provincial de Los Ríos 
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CAPÍTULO II 
 

 

 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

 
 
 
 
2.1 Estudio de Tráfico Vehicular 

2.1.1 Aforo de Tráfico 

Para el diseño de una vía es de gran importancia obtener los datos del tráfico, 

es por esto que se deben determinar las características del flujo del tráfico 

existente y la estimación del volumen del mismo a futuro. 

Se mide el flujo del tráfico por medio del conteo de vehículos que circulan por 

una estación específica en días y horas establecidas. En este proceso se debe 

especificar los tipos de vehículos con sus respectivos volúmenes.Con esta 

información se podrá pronosticar el tráfico a futuro. 
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Debido a que es una vía nueva, se tomó en consideración los vehículos que 

circulan por la vía alterna que actualmente utilizan los pobladores del sector. 

Con la finalidad de establecer el TPDA de este proyecto se realizó el conteo 

vehicular durante la semana del 15 al 21 de octubre del 2012 por 24 horas, para 

de esta manera obtener una muestra representativa. 

La Tabla 2.1 muestra los resultados obtenidos una vez terminado el aforo de 

tráfico. 

Tabla 2.1  

Conteo Vehicular 

Tipo de 
vehículo 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo TOTAL 

Livianos 359 346 330 343 328 444 478 2628 

Buses 24 25 24 23 23 25 23 167 

Camiones 7 4 4 0 0 0 11 26 

 

En los anexos se muestra de forma gráfica los valores diarios del volumen 

vehicular y las horas pico de cada día. 

2.1.2 Tráfico Promedio Diario Anual 

El Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) es la unidad con la que se mide el 

volumen de vehículos en una carretera. Este valor será más representativo si el 
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conteo vehicular es constante, permanente y por un periodo largo de tiempo, de 

esta forma se podrá observar las variantes en cada día y en cada estación 

establecida. 

Debido a que en el país no se cuenta con este tipo de conteos y no se tiene 

registrado el volumen de vehículos en todas las vías, se realiza un cálculo para 

establecer el TPDA. 

2.1.2.1 Cálculo del Tráfico Promedio Diario Anual. 

Para poder obtener el valor del TPDA se utiliza la siguiente fórmula 

𝑇𝑃𝐷𝐴 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝐷 + 𝑇𝑑 + 𝑇𝐺 

Ec. 2.1 

Tp= Tráfico Proyectado 

TD= Tráfico Desarrollado 

Td= Tráfico desviado 

TG= Tráfico Generado 

Para poder utilizar esta fórmula se deben establecer los conceptos de 

cada uno de sus elementos. 

Es necesario, primero, establecer el Tráfico Actual (TA) de la vía. Esto se 

lo logra con el conteo vehicular y aplicando los factores de conversión 
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para cada tipo de vehículo. Para de esta forma utilizar la siguiente 

fórmula: 

𝑇𝐴 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒  𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠𝑡ℏ𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 (Ec. 2.2) 

Como ya fue establecido, el aforo vehicular se lo realizó en 7 días. En la 

siguiente tabla se muestra el total de vehículos. 

Tabla 2.2  

Total de Vehículos de Diseño 

Tipo de 
vehículo 

Conteo Factor de 
Conversión 

Vehículo de 
Diseño 

Livianos 2628 0.5 1314 
Buses 167 1 167 
Camiones 26 1.5 39 
Tráileres  0 2.5 0 

 Total 1520 
  

Utilizando la ecuación 2.2 se obtiene que el Tráfico Actual para esta vía 

es de: 217.14 vehículos/día 

El Tráfico Proyectado (Tp)es el que se pronostica basado en el tráfico 

actual. Su valor dependerá del tiempo de vida (n) que se establecerá a la 

vía, por lo general es de 15 a 20 años, y de el tasa de crecimiento del 

tráfico (i). La fórmula del Tp es la siguiente 
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𝑇𝑝 = 𝑇𝐴 ∗ (1 + ℏ)𝑛 (Ec. 2.3) 

 

Este proyecto tendrá una vida útil de 20 años con un crecimiento 

vehicular del 5%, entonces el Tp = 576.14 vehículos/día. 

El Tráfico Desarrollado (TD) es aquel que se genera debido a la 

explotación e incremento de producción de las tierras en las nuevas áreas 

cercanas a la carretera que se construirá. Este valor podría incrementarse 

durante el periodo de estudio. Para poder establecer este valor se utiliza 

la siguiente fórmula: 

𝑇𝐷 = 𝑇𝐴 ∗ (1 + ℏ)𝑛−3(Ec. 2.4) 

Entonces el TD = 497.70 vehículos/día. 

Tráfico Desviado (Td) es el que se desarrolla por la construcción de una 

vía mejorada, lo que atrae vehículos de otras carreteras ya existentes. 

Este cambio lo hacen por diversas razones como ahorro de tiempo, 

distancia o costos. La fórmula a utilizar es: 

𝑇𝑑 = 0.20 ∗ (𝑇𝑃 + 𝑇𝐷)(Ec. 2.5) 

El Td = 214.77 vehículos/día. 
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El Tráfico Generado (TG) es aquel volumen que se da producto del 

desarrollo económico y social de la nueva zona de influencia. Este se 

produce generalmente 2 años después de haber concluido la 

construcción de la carretera. Su valor se lo obtiene con la siguiente 

fórmula: 

𝑇𝐺 = 0.25 ∗ (𝑇𝑃 + 𝑇𝐷)(Ec. 2.6) 

El TG = 268.46 vehículos/día. 

Después de haber obtenido todos estos valores se procede a utilizar la 

ecuación 2.1 para tener el TPDA del proyecto. 

TPDA = 1557vehículos/día. 

2.1.3 Clasificación de la vía de acuerdo al Ministerio de Transporte y 

Obras Públicas (MTOP) 

Las vías han sido clasificadas por el MTOP de acuerdo a su grado de 

importancia, separándolas por la cantidad de vehículos diarios y el 

número de calzadas que requiere para cumplir su función. 

En la Tabla 2.3 se muestra dicha clasificación, la cual fue tomada del 

Cuadro III-I del libro de Normas y Diseño Geométrico de Carreteras del 

MTOP. Para este proyecto se determinó que para 20 años, la vía tendrá 
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un promedio de 1557 vehículos por día, por lo que según la Tabla 2.3 

estaría clasificada como carretera de segundo orden. 

Tabla 2.3 

Clasificación de las Vías basado en las Normas del MTOP 

FUNCIÓN CATEGORÍA DE LA VÍA TPDA 
Esperado 

Corredor 
Arterial 

R - I o R - II (Tipo) >8000 
I todos 3000 – 8000 
II todos 1000 – 3000 

Colectora III todos 300 – 1000 
IV 5,5E,6 y 7 100 – 300 

Vecinal V 4 y 4E <100 
 

2.2 Información Geológica 

Los sedimentos plio cuaternarios que se encuentran en el área son de tipo 

marino–deltaico y continental y descansan sobre un basamento volcánico 

cretácico de la Formación Piñón que no aflora en la zona. 

En el área se identifican depósitos aluviales del período Cuaternario, 

constituidos por arenas, arcillas y limos, en diferentes potencias. La presencia 

de terrazas indiferenciadas  del Pleistoceno, constituyen la base de la mayor 

parte de los terrenos fértiles de la zona y están constituidos por arcillas y arenas 

poco consolidadas, provenientes de la erosión de la Cordillera de los Andes, 
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acarreados por aguas torrenciales y fluviales. Según referencias de Tschopp. H. 

J. (1948). 

 

 

Figura 2.1 Mapa Geológico de la zona 

Fuente: Mapa Geológico del Ecuador, Hoja 31, Vinces, escala 1:100.000 de la Dirección General de Geología y Minas 
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CAPÍTULO III 
 

 

 

ESTUDIO DE SUELOS 

El presente estudio comprende el análisis de muestras de calicatas, ensayos in 

situ y en laboratorio con la finalidad de obtener un perfil estratigráfico del 

subsuelo de la vía. 

3.1. Estudio de campo 

Se realizó a lo largo del eje de la vía la ejecución de calicatas a cielo abierto 

separadas cada kilómetro, con una profundidad de 2.00 metros. Se tomaron 

muestras mediante el uso de una pala posteadora, las cuales se enviaron al 

laboratorio para clasificarlas y determinar su contenido de humedad. 

Durante la ejecución de cada calicata se estableció el nivel de la subrasante en 

la cual se realizó un ensayo CPT (ASTM-6951-03), utilizando el 
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PenetrómetroDinámico de Cono (DCP), para de esta manera poder establecer 

un valor de C.B.R. in situ. 

3.2. Ensayos de Laboratorio 

Los resultados que se obtienen del laboratorio cumplen una parte fundamental 

en el diseño final de la estructura del pavimento, es por esto que es necesario 

que se tenga especial cuidado en la toma de muestras, de manera que ellas 

sean lo más representativas posibles. 

Los ensayos realizados en las muestras cumplen con los procedimientos y 

especificaciones establecidas por las Normas ASTM, los cuales fueron: 

             -   Contenido de Humedad                        ASTM-D-2974       

             -   Granulometría                                    ASTM-C-136 

             -   Límites de AtterbergASTM-D-4318 

             -   Próctor Modificado                               ASTM-D-1557 

             -   C .B .R.                                           ASTM-D-1883 

             -   C. P. T.ASTM-D-6951  
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3.2.1. Granulometría, Contenido de Humedad y Límites de Atterberg 
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3.2.2. Próctor Modificado 
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3.2.3. Ensayo de Capacidad Soportante del Suelo (C.B.R.) 
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3.2.4. Ensayo de C.P.T. con elPentrómetro Dinámico de Cono 

(D.C.P.) 

El DCP es un dispositivo que tiene como finalidad evaluar la resistencia 

de los suelos inalterados.  

El ensayo consiste en medir la razón de penetración del DCP con un 

mazo de 8kg, este valor se lo puede relacionar con la capacidad de 

soporte del suelo in situ (CBR). Este procedimiento es comúnmente 

utilizado en las estructuras de pavimento debido a que se debe posicionar 

el DCP de forma vertical (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 Configuración del Pentrómetro Dinámico de Cono 

Fuente: ASTM D6951 
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La metodología de este procedimiento empieza con el operador 

introduciendo la punta del DCP en el suelo con la ayuda del mazo. Se 

levanta el martillo hasta la manija y se lo suelta dejando que caiga sobre 

el yunque. Se mide la penetración total obtenida luego de un número 

determinado de golpes (mm/golpe), esta medida se usa para estimar el 

CBR in situ comparándola con un cuadro apropiado de correlación (Tabla 

3.1). 

Tabla 3.1  

Cuadro de Correlación tabular entre el CBR y el índice DCP 

Índice DCP 
(mm/golpe) 

CBR 
% 

Índice DCP 
(mm/golpe) 

CBR 
% 

Índice DCP 
(mm/golpe) 

CBR 
% 

<3 100 39 4.8 69-71 2.5 
3 80 40 4.7 72-74 2.4 
4 60 41 4.6 75-77 2.3 
5 50 42 4.4 78-80 2.2 
6 40 43 4.3 81-83 2.1 
7 35 44 4.2 84-87 2.0 
8 30 45 4.1 88-91 1.9 
9 25 46 4.0 92-96 1.8 

10-11 20 47 3.9 97-101 1.7 
12 18 48 3.8 102-107 1.6 
13 16 49-50 3.7 108-114 1.5 
14 15 51 3.6 115-121 1.4 
15 14 52 3.5 122-130 1.3 
16 13 53-54 3.4 131-140 1.2 
17 12 55 3.3 141-152 1.1 

18-19 11 56-57 3.2 153-166 1.0 
20-21 10 58 3.1 167-183 0.9 
22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8 
24-26 8 61-62 2.9 206-233 0.7 
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27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6 
30-34 6 65-66 2.7 272-324 0.5 
35-38 5 67-68 2.6 >324 <0.4 

Fuente: ASTM D6951 

Para tener un valor representativo del CBR in situ, se descarta de los valores 

tomados el mayor y el menor, tomando un promedio de los valores restantes. 

Este resultado será el valor del CBR de la muestra. 
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CAPÍTULO IV 
 

 

 

DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

 
 
 
 

Para este proyecto se diseñará el pavimento flexible utilizando el Método de la 

AASHTO (Instituto Americano de Asfalto) 1993, que consiste en el uso de 

ecuaciones empíricas para determinar los espesores de los componentes del 

pavimento. 

4.1 Pavimento flexible: Hormigón Asfáltico 

La estructura del pavimento a diseñar estará constituida por Sub Base, Base 

y una carpeta asfáltica.  
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4.1.1 Especificaciones de Diseño 

4.1.1.1 Sub Base 

Son materiales utilizados para mejorar la calidad que tiene la 

subrasante, para este proyecto se usará una Sub Base Clase 3, 

debido a que es una carretera de segundo orden. 

Estas Sub Bases están compuestas de agregados naturales y 

procesados que cumplan con los requisitos establecidos en el libro de 

Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y 

Puentes MOP 001 – F – 2002 Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas.Las especificaciones de granulometría y 

propiedades geomecánicas se detallan a continuación. 

Tabla 4.1 

Requerimientos de Granulometría para Sub Base Clase 3 

Tamiz 

Porcentaje en peso 
que pasa a través  de 

los tamices de la 
malla cuadrada 

3” (76.2 mm.) 100 
2” (50.4 mm.) -- 

1 ½” (38.1 mm.) -- 
No. 4 (4.75 mm.) 30 – 70 

No. 40 (0.425 mm.) -- 
No. 200 (0.075 mm.) 0 – 20 
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Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP 001 – F – 2002 
Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

Propiedades Geomecánicas. 

 Límite Líquido menor al 35% 

 Índice Plástico hasta 12% 

 Desgaste del material menor al 50% 

 Capacidad Portante del Suelo mayor al 30% 

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP 001 – F – 2002 
Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

 

4.1.1.2 Base 

Por el grado de importancia de la vía de este proyecto se utilizará 

Base Clase 4. 

La capa de Base Clase 4 está constituida por agregados obtenidos de 

la trituración o cribado de piedras fragmentadas naturalmente o 

gravas que cumplan las especificaciones en granulometría y 

propiedades geomecánicas que se detallan a continuación. 
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Tabla 4.2 

Requerimientos de Granulometría para Base Clase 4 

Tamiz 

Porcentaje en peso 
que pasa a través  de 

los tamices de la 
malla cuadrada 

2” (50.4 mm.) 100 
1” (25.4 mm.) 60 – 90  

No. 4 (4.75 mm.) 20 – 50 
No. 200 (0.075 

mm.) 
0 – 15 

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP 001 – F – 2002 
Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

 

Propiedades Geomecánicas. 

 Límite Líquido menor al 25% 

 Índice Plástico hasta 6% 

 Desgaste del material menor al 40% 

 Capacidad Portante del Suelo mayor al 80% 

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP 001 – F – 
2002 Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de Transporte y Obras Públicas 
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4.1.1.3 Concreto Asfáltico 

Esta capa está compuesta por agregados bien graduados y cemento 

asfáltico, los cuales se calientan y mezclan en cantidades exactas en 

una planta de mezclado en caliente. Se compacta esta mezcla en el 

sitio hasta obtener la densidad especificada. 

Los agregados para el Hormigón Asfáltico deberán cumplir los 

requisitos que se detallan a continuación. 

Tabla 4.3 

Requerimientos de Granulometría para Hormigón Asfáltico. 

Máximo No.4 

Tamiz 

Porcentaje en peso 
que pasa a través  de 

los tamices de la 
malla cuadrada 

3/8” (9.5mm.) 100 
No. 4 (4.75 mm.) 80 – 100  
No. 8 (2.38 mm.) 65 – 100  

No. 16 (1.18 mm.) 40 – 80 
No. 30 (0.60 mm.) 25 – 65  
No. 50 (0.30 mm.) 7 – 40 
No. 100 (0.15 mm.) 3 – 20  

No. 200 (0.075 
mm.) 

2 – 10  

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP 001 – F – 
2002 Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de Transporte y Obras Públicas 
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Tabla 4.4 

Requerimientos para el Hormigón Asfáltico mediante el Método 

MARSHALL. 

Para tráfico liviano. 

Criterios 
MARSHALL 

Tráfico liviano 

No. de golpes/cara 50 
Estabilidad (kg) 455 - 1010 

Flujo (mm) 2 – 4.5 
Porcentaje de 

vacío en la mezcla 
3 – 5 

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes MOP 001 – F – 
2002 Tomo I, Capítulo 400 del Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

 

4.1.2 Diseño Estructural (Método AASHTO 1993) 

Para el diseño estructural de la vía de este proyecto se utilizará el Método 

de la AASHTO. El cual está basado en los resultados de la Pista de 

Prueba que llevó a cabo en Ottawa, Illinois, a finales de los años 50. Las 

ecuaciones que existen en este procedimiento fueron diseñadas para las 

condiciones típicas del lugar donde se realizó la prueba, pero con algunas 

modificaciones pueden ser utilizadas en otras regiones. La fórmula de la 

AASHTO es la siguiente: 
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Ec. 4.1 

Donde las variables son: 

Wt18: Número de Ejes Equivalentes 

ZR:Standar Normal Deviate 

So:OverallStandarDeviation 

SN: Número Estructural 

ΔPSI: Pérdida de Servicialidad (Pt-Po) 

MR: Módulo Resiliente (Subrasante, Sub Base o Base) 

4.1.2.1 Variables de Diseño 

Las ecuaciones que se utilizan en el Método de la AASHTO tienen un 

número de variables que son muy importantes para poder establecer 

el Número Estructural (SN) y que caracterizan las capas que irán 

sobre la subrasante. Esto ayudará a que se pueda obtener la 

estructura que pueda soportar los ejes equivalentes de la vía en el 

periodo de diseño. 
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4.1.2.1.1 Serviciabilidad 

Los criterios más modernos sobre serviciabilidad comprenden 

aspectos que guardan relación con el deterioro funcional del 

pavimento, la capacidad estructural del pavimento y la seguridad de 

los usuarios. 

Existe la serviciabilidad inicial (Pi) y la final (Pt) y sus valores se los 

presenta a continuación 

 4.2<Pi<4.5  

 Pt: 

o Para autopistas: 3.0 

o Para carreteras de importancia media: 2.5  

o Para carreteras de importancia baja: 2.0 

Para este diseño y debido a que es una vía de segundo orden se 

utilizarán los valores de Pi= 4.5 y Pt= 2.0. 

4.1.2.1.2 Periodo de diseño 

Es el tiempo de vida útil que tendrá el pavimento, es decir el 

tiempo en el que con un constante mantenimiento a la carpeta no 

será necesario reconstruir toda la estructura. 
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Para este diseño se ha establecido que el periodo de diseño es de 

20 años. Debido a que es una vía de segundo orden. 

4.1.2.1.3 Nivel de confianza 

El nivel de confianza trata de añadir al proceso del diseño cierto 

grado de incertidumbre para así asegurar que éste, con sus 

variaciones, alcanzará el periodo de diseño previamente 

establecido. 

Tabla 4.5 

Niveles de Confianza recomendados por la AASHTO. 

Condiciones del 
Camino 

Niveles de 
Confianza 

Recomendados 
Urbano Rural 

Interestatal y 
Autopista 

85-99.9 80-99.9 

Arteria Principal 80-99 75-95 
Calles Colectoras 80-95 75-95 

Calles Locales 50-80 50-80 
Fuente: Experimento Vial de la AASHO y las Guías de Diseño AASHTO, Universidad 

Nacional de Ingeniería, Facultad de Tecnología de la Construcción. 

 

Por ser una vía de segundo orden y rural se usó un Nivel de 

Confianza del 85%. 
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4.1.2.1.4 Desviación Estándar 

Para este método se utilizan dos desviaciones estándar. Una de 

ellas es ZR (Standar Normal Deviate), la cual es determinada de 

acuerdo al nivel de confianza que se establece para el diseño.  

Estos valores se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 4.6  

Valores de ZR para diversos grados de Confiabilidad. 

Confiabilidad ZR 

50 -0,000 
60 -0,253 
70 -0,524 
75 -0,674 
80 -0,841 
85 -1,037 
90 -1,282 
91 -1,340 
92 -1,405 
93 -1,476 
94 -1,555 
95 -1,645 
96 -1,751 
97 -1,881 
98 -2,054 
99 -2,327 

99,9 -3,090 
99,99 -3,750 

Fuente: Experimento Vial de la AASHO y las Guías de Diseño AASHTO, Universidad Nacional de 
Ingeniería, Facultad de Tecnología de la Construcción. 
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Para el 85% de Confiabilidad que fue establecido el valor de ZR 

corresponde a -1.037. 

La segunda desviación es So (OverallStandarDeviation) y depende 

del tipo de pavimento que se va a construir. Los valores que puede 

tener son los siguientes: 

So = 0.45 para pavimentos asfálticos 

So= 0.35 para pavimentos rígidos 

Como ya fue determinado el pavimento será flexible por lo que el 

valor de So = 0.45. 

4.1.2.1.5 MóduloResiliente(MR) 

Este valor puede ser obtenido directamente del suelo, pero no es 

sencillo, es por esto que se utiliza una correlación entre el MR y la 

Capacidad Portante del suelo (CBR) con las siguientes 

ecuaciones: 

 MR = 10.3 * CBR  (MPa) 

 MR = 1500 * CBR  (psi) 

Los valores de CBR tanto para la Base como para la Sub Base es 

establecida por las normas del MTOP. Para obtener el valor 
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promedio del CBR de la subrasante, se utilizó el ensayo de CPT el 

cual se correlaciona directamente con el CBR como se explicó en 

el Capítulo 3. Este valor es 5.11%. 

Tabla 4.7 

Valores de MR para la Base, Sub Base y Subrasante 

Capa CBR MR(ksi) 
Base 80 120 

Sub Base 30 45 
Subrasante 5.11 7.67 

 

 

4.1.2.1.6 Coeficientes Estructurales 

Son valores necesarios para poder utilizar la fórmula que 

determina el número estructural y que dependen del tipo de 

material de cada capa. 

La AASHTO recomienda los siguientes valores: 

 Capa de rodamiento: Mezcla en caliente: a1 = 0.44 

 Capa de Base: Grava arenosa: a2 = 0.07 

 Capa de Sub Base: Grava arenosa: a3= 0.11 
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4.1.2.1.7 Coeficientes de drenaje 

Toda la vía está dentro de una zona baja de pendiente cero. Es 

necesario utilizar materiales con ciertas condiciones ingenieriles y 

parámetros de drenajes acordes a las necesidades de la vía. 

La siguiente tabla muestra los valores de estos coeficientes. 

Tabla 4.8 

Valores de Coeficientes de Drenaje de las capas de Base y 

Sub Base. 

 Porcentaje del tiempo durante el cual la estructura 
del pavimento está sometido a condiciones de 
humedadcercanas a saturación 

Calidad de 
drenaje de la 
Base o Sub 
Base 

Menos 
del 1% 

Entre el 1 y 
el 5% 

Entre el 5 y 
25% 

Más del 
25% 

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
Buena 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40 
Fuente: Experimento Vial de la AASHO y las Guías de Diseño AASHTO, Universidad Nacional de 
Ingeniería, Facultad de Tecnología de la Construcción. 

 

Con todo lo expuesto se  ha considerado los siguientes valores de 

coeficientes de drenaje: 
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 Base granular: m2 = 1.10 

 Sub Base granular: m3 = 1.10 

4.1.2.1.8 Cálculo de Ejes Equivalentes 

Para poder obtener este valor se utiliza la metodología en la que se 

calcula el número de ejes equivalentes de 8.2 toneladas a lo largo 

del periodo de diseño. Para poder aplicar el método de la 

AASHTO, se debe aplicar factores de equivalencia de carga que 

dependen del número estructural y el índice de servicialidad. Para 

este proyecto como ya fue establecido el Pt=2.00. El SN debe ser 

asumido para tener una aproximación, en la mayoría de los casos 

éste toma un valor de 3 y es el que se tomó para este proyecto. 

La distribución direccional 100/100 y el porcentaje de vehículos 

pesados en el carril de diseño del 100%. 

En la siguiente tabla se muestra los resultados en el cálculo de los 

ejes equivalentes. 
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Tabla 4.9 

Cálculo de Ejes Equivalentes 

Tipo de 
Vehículo 

TOTAL 
SEMANAL 

% 
Tráfico 
Diario 

Promedio 

Factor de 
crecimiento 

Tráfico 
de 

Diseño 

Factor 
Equivalente de 

ejes 

ESAL de 
Diseño 

Autos 2474 87,7 353 33,07 4260383 0,0004 1704 

Camionetas y 
Camiones 

ligeros 
154 5,5 22 33,07 265520 0,022 5841 

Buses 167 5,9 24 33,07 289658 3,913 1133432 

Camiones 26 0,9 4 33,07 48277 3,913 188908 

 
Tráfico Total Promedio Diario 

(vehículos por día) : 
403 

  
TOTAL : 1,3E+06 

 

4.1.2.2 Determinación de espesores de la estructura del 

pavimento 

Luego de obtener todas las variables antes descritas necesarias para 

poder aplicar la ecuación 4.1, se logra los valores del número 

estructural de cada una de las capas. Realizando un tanteo del SN de 

dicha fórmula hasta que ambas partes de la misma tengan en el 

mismo valor como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 4.10  

Cálculo de los valores de SN 

Log 
(Wt18) 

𝑍𝑅 ∗ 𝑆𝑜 + 9.36 ∗ 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔  ∆𝑃𝑆𝐼
4.2−1.5!

0.40 +
1094

(𝑆𝑁+1)5.19 + 2.32 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑀𝑅 − 8.07 SN  

6.12 6.12 3.25 
Total 
(MRSubrasan
te) 

6.12 6.12 1.13 (MR Base) 

6.12 6.12 1.72 
(MR Sub 
Base) 

 

El método de la AASHTO 93 utiliza las siguientes fórmulas para 

determinar los números estructurales para cada capa: 

SNrod = SN (MR Base)= 1.13    Ec. 4.2 

SNbase=SN (MR Sub Base) - SN (MR Base) = 0.59 Ec. 4.3 

SNsbas = SN Total – (SNrod + SNbase) = 1.53  Ec. 4.4 

Estos datos sirven para determinar los espesores teóricos utilizando el 

Criterio de Análisis multicapa, que consiste en aplicar la siguiente 

fórmula para cada una de sus capas: 

𝑒𝑟𝑜𝑑 = 𝑆𝑁𝑟𝑜𝑑𝑎1   Ec. 4.5 
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𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑆𝑁𝑏𝑎𝑠𝑒𝑎2 ∗ 𝑚2 Ec. 4.6 

𝑒𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑆𝑁𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒𝑎3 ∗ 𝑚3 Ec. 4.7 

Es de esta forma que se logra obtener valores en pulgadas, una vez 

transformados los espesores para este proyecto se muestran los 

resultados en la siguiente tabla: 

Tabla 4.11 

 Diseño de las capas de pavimento de Hormigón Asfáltico en 

caliente. 

Capa de pavimento Espesor 
Teórico 

(cm) 

Espesor 
Recomendado 

(cm) 
Hormigón Asfáltico 6.50 7.62 (3 pulg.) 
Base Granular Clase IV 23.50 25.00 
Sub Base Granular Clase III 38.90 40.00 

 

En la siguiente figura se muestra la sección típica que tendría el 

pavimento de este proyecto. 
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Figura 4.1 Sección Típica del Pavimento para la vía “Playa de Vinces – Bagatela”. 

 

4.1.3. Especificaciones Técnicas 

4.1.3.1. Sub Bases 

Este trabajo consistirá en la construcción de capas de sub-base 

compuestas por agregados obtenidos por proceso de trituración o de 

cribado. La capa de sub-base se colocará sobre la subrasante 

previamente preparada y aprobada, de conformidad con las alineaciones, 

pendientes y sección transversal señaladas en los planos.  

Materiales.- Los agregados que se empleen deberán tener un coeficiente 

de desgaste máximo de 50%, de acuerdo con el ensayo de abrasión de 

los Ángeles y la porción que pase el tamiz Nº 40 deberá tener un índice 

de plasticidad menor que 6 y un límite líquido máximo de 25. La 

capacidad de soporte corresponderá a un CBR igual o mayor del 30%.  

CARPETA ASFÁLTICA

BASE

SUBBASE
7
.6

2
2

5
4

0
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Para comprobar la calidad de la construcción, se deberá realizar en todas 

las capas de sub-base los ensayos de densidad de campo, usando 

equipo nuclear debidamente calibrado o mediante el ensayo AASHTO T-

147. En todo caso, la densidad mínima de la sub-base no será menor que 

el 100% de la densidad máxima obtenida en laboratorio, mediante los 

ensayos previos de Humedad Optima y Densidad Máxima, realizados con 

las regulaciones AASHTO T-180. 

En ningún punto de la capa de sub-base terminada, el espesor deberá 

variar en más de dos centímetros con el espesor indicado. Sin embargo, 

el promedio de los espesores comprobados no podrá ser inferior al 

especificado.  

Estos espesores serán medidos luego de la compactación final de la 

capa, cada 100 metros de longitud en puntos alternados al eje y a los 

costados del camino. Cuando una medición señale una variación mayor 

que la tolerancia marcada, se efectuarán las mediciones adicionales que 

sean necesarias a intervalos más cortos, para determinar el área de la 

zona deficiente. 

Inmediatamente después de completarse el tendido y conformación de 

cada capa de sub-base, el material deberá compactarse por medio de 
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rodillos lisos de 8 a 12 toneladas, rodillos vibratorios de fuerza de 

compactación equivalente o mayor, u otro tipo de compactadores 

aprobados.  

El proceso de compactación será uniforme para el ancho total de la sub-

base, iniciándose en los costados de la vía y avanzando hacia el eje 

central, traslapando en cada pasada de los rodillos la mitad del ancho de 

la pasada inmediata anterior. Durante este rodillado, se continuará 

humedeciendo y emparejando el material en todo lo que sea necesario, 

hasta lograr la compactación total especificada en toda la profundidad de 

la capa y la conformación de la superficie a todos sus requerimientos 

contractuales. 

4.1.3.2. Bases 

Este trabajo consistirá en la construcción de capas de base 

compuestas por agregados triturados total o parcialmente o cribados, 

estabilizados con agregado fino procedente de la trituración, o suelos 

finos seleccionados, ambos. La capa de base se colocará sobre una 

sub-base terminada y aprobada, o en casos especiales sobre una 

subrasante previamente preparada y aprobada, y de acuerdo con los 
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alineamientos, pendientes y sección transversal establecida en los 

planos o en las disposiciones especiales.  

Materiales.- Las bases de agregados podrán ser de las clases 

indicadas a continuación, de acuerdo con el tipo de materiales por 

emplearse. En todo caso, el límite líquido de la fracción que pase el 

tamiz Nº 40 deberá ser menor de 25 y el índice de plasticidad menor 

de 6. El porcentaje de desgaste por abrasión de los agregados será 

menor del 40% y el valor de soporte de CBR deberá ser igual o mayor 

al 80 %.  

Los agregados serán elementos limpios, sólidos y resistentes, 

excentos de polvo, suciedad, arcilla u otras materias extrañas.  

Para comprobar la calidad de la construcción, se deberá realizar en 

todas las capas de base los ensayos de densidad de campo, usando 

equipo nuclear debidamente calibrado. En todo caso, la densidad 

mínima de la base no será menor que el 100% de la densidad máxima 

establecida por el Fiscalizador, mediante los ensayos de Densidad 

Máxima y Humedad Optima realizados con las regulaciones AASHTO 

T-180. 

En ningún punto de la capa de base terminada, el espesor deberá 

variar en más de un centímetro con el espesor indicado en los planos; 



66 

 

sin embargo, el promedio de los espesores comprobados no podrá ser 

inferior al especificado.  

Estos espesores y la densidad de la base, serán medidos luego de la 

compactación final de la base, cada 100 metros de longitud, en puntos 

alternados al eje y a los costados del camino. Cuando una medición 

señale una variación mayor que la tolerancia indicada, se efectuarán 

las mediciones adicionales que sean necesarias a intervalos más 

cortos, para determinar el área de la zona deficiente. 

Inmediatamente después de completarse el tendido y conformación de 

la capa de la base, el material deberá compactarse por medio de 

rodillos lisos de mínimo 8 Toneladas, rodillos vibratorios de energía de 

compactación equivalente o mayor.  

El proceso de compactación será uniforme para el ancho total de la 

base, iniciándose en los costados de la vía y avanzando hacia el eje 

central, traslapando en cada pasada de los rodillos la mitad del ancho 

de la pasada inmediata anterior. Durante este rodillado, se continuará 

humedeciendo y emparejando el material en todo lo que sea 

necesario, hasta lograr la compactación total especificada en toda la 
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profundidad de la capa y la conformación de la superficie a todos sus 

requerimientos contractuales. 

4.1.3.3. Capas de Rodaduras 

Riego de Imprimación.  

Este trabajo consistirá en el suministro y distribución de material 

bituminoso, con aplicación de asfalto diluido de curado medio, o de 

asfalto emulsificado sobre la superficie de una base o sub-base, que 

deberá hallarse con los anchos, alineamientos y pendientes indicados 

en los planos. En la aplicación del riego de imprimación está incluida la 

limpieza de la superficie inmediatamente antes de dicho riego 

bituminoso.  

Durante las aplicaciones puede presentarse la necesidad de cambiar el 

grado del asfalto establecido en las disposiciones generales, para dar 

mayor eficiencia al riego de imprimación. En este caso, el Fiscalizador 

podrá disponer el cambio hasta uno de los grados inmediatamente más 

próximos, sin que haya modificación en el precio unitario señalado en 

el Contrato. Sin embargo, no deberá permitir el uso de mezclas 

heterogéneas en los asfaltos diluidos.  

De ser necesaria la aplicación de la capa de secado, ésta será 

constituida por arena natural o procedente de trituración, exenta de 
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polvo, suciedad, arcilla u otras materias extrañas. La arena deberá 

hallarse preferentemente seca, aunque podrá tolerarse una ligera 

humedad, siempre que sea menor al dos por ciento de su peso seco. 

El equipo mínimo deberá constar de una barredora mecánica, un 

soplador incorporado o aparte y un distribuidor de asfalto a presión 

autopropulsado.  

El distribuidor de asfalto a presión estará montado sobre neumáticos y 

provisto de una rueda adicional para accionar el tacómetro que permita 

un permanente control de operador al momento de la aplicación.  

El riego de imprimación podrá aplicarse solamente si la superficie 

cumple con todos los requisitos pertinentes de densidad y acabado. 

Inmediatamente antes de la distribución de asfalto deberá ser barrida y 

mantenerse limpia de cualquier material extraño.  

El asfalto para imprimación será distribuido uniformemente sobre la 

superficie preparada, que deberá hallarse seca o ligeramente húmeda. 

La distribución se efectuará en una longitud determinada y dividiendo 

el ancho en dos o más fajas, a fin de mantener el tránsito en la parte 

de vía no imprimada. Será necesario tomar las precauciones 

necesarias en los riegos, a fin de empalmar o superponer ligeramente 
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las uniones de las fajas, usando en caso de necesidad el rociador 

manual para retocar los lugares que necesiten. 

Hormigón Asfáltico Mezclado en Planta 

Este trabajo consistirá en la construcción de capas de rodadura de 

hormigón asfáltico constituido por agregados en la granulometría 

especificada, relleno mineral, si es necesario, y material asfáltico, 

mezclados en caliente en una planta central, y colocado sobre una 

base debidamente preparada o un pavimento existente, de acuerdo 

con lo establecido en los documentos contractuales. 

El tipo y grado del material asfáltico que deberá emplearse en la 

mezcla estará determinado en el contrato y será mayormente cemento 

asfáltico con un grado de penetración 60 - 70. En caso de vías que 

serán sometidas a un tráfico liviano o medio se permitirá el empleo de 

cemento asfáltico 85 – 100. 

La distribución de la mezcla asfáltica en el camino, será efectuada 

mediante el empleo de una máquina terminadora autopropulsada, que 

sea capaz de distribuir el hormigón asfáltico de acuerdo con los 

espesores, alineamientos, pendientes y ancho especificados. Para 

completar la distribución en secciones irregulares, así como para 
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corregir algún pequeño defecto de la superficie, especialmente en los 

bordes, se usarán rastrillos manuales de metal y madera que deberán 

ser provistos. 

El equipo de compactación podrá estar formado por rodillos lisos de 

ruedas de acero, rodillos vibratorios de fuerza de compactación 

equivalente y rodillos neumáticos autopropulsados. El número 

necesario de rodillos dependerá de la superficie y espesor de la mezcla 

que deberá compactarse, mientras se halla en condiciones trabajables. 

Los rodillos lisos de tres ruedas deberán tener un peso entre 10 y 12 

toneladas, y los tandem entre 8 y 10 toneladas. Los rodillos neumáticos 

serán de llantas lisas y tendrán una carga por rueda y una presión de 

inflado convenientes para el espesor de la carpeta. Como mínimo, para 

carpetas de 5 cm. de espesor compactado, tendrán 1.000 Kg por rueda 

y presión de inflado de 6.0 Kg/cm2. 

El espesor de la capa terminada de hormigón asfáltico no deberá variar 

en más de 6 mm.de lo especificado en los planos; sin embargo, el 

promedio de los espesores medidos, en ningún caso será menor que el 

espesor establecido en el contrato. 
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Se realizará una serie de 3 extracciones de núcleos como mínimo cada 

10.000 m2 o por cada 1.000 toneladas de mezcla para la carpeta de 

rodadura con vista a comprobar la densidad en el sitio. Se harán por lo 

menos 15 determinaciones de densidades por medio de un densímetro 

nuclear cada 10.000 m2 o por cada 1.000 toneladas de carpeta de 

rodadura. Los puntos específicos donde se realizarán estas 

evaluaciones deberán determinarse previamente por métodos 

estadísticos empleando una tabla de números aleatorios. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

CONCLUSIONES: 

1. De las muestras inalteradas extraídas de las 6 calicatas realizadas de 2.00 

m de profundidad, a las cuales se les realizaron diversos ensayos, se puede 

concluir que el material encontrado en la subrasante varía entre limos 

arenosos (ML) de baja plasticidad y arenas limosas (SM) de plasticidad nula, 

con contenidos de humedad media a bajos, de coloraciones café claro como 

se muestra en los cuadros de columnas estratigráficas anexas. Este material 

tiene características mecánicas bajas con valores de CBR, de campo y 

laboratorio, en promedio de 5%. Es por estas razones que es necesario 

realizar un mejoramiento de la subrasante con material granular. 

 

2. Aplicando el Método de la AASHTO 1993 y con todos los parámetros 

necesarios previamente establecidos, se concluye que para una vía con 

periodo de diseño de 20 años los espesores de la estructura ideal del 

pavimento deben ser los siguientes: 
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Carpeta Asfáltica  7.62 cm 

Base Clase IV   25.00 cm 

Sub Base Clase III  40.00 cm 

 

RECOMENDACIONES 

1. Los materiales que se utilizarán para la construcción de esta vía deberán 

cumplir con las especificaciones  indicadas previamente. En caso de haber 

alguna omisión, se seguirán las Especificaciones Generales para la 

Construcción de Caminos y Puentes MOP 001-F-2002, Tomo I, Capítulo 

400, del Ministerio de Transporte y Obras Públicas. 

 

2. Se debe realizar un constante y estricto control de calidad tanto de los 

materiales, como del proceso constructivo durante la ejecución de este 

Proyecto. 

 

3. En el diseño hidráulico se debe diseñar alcantarillas o subdrenes para 

procurar mantener lo más seca posible la estructura. Se debe tener en 

cuenta elevar el nivel de la subrasante utilizando material granular de 

mejoramiento en aquellas zonas donde pudiera existir una gran acumulación 

de agua en épocas lluviosas. 
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Estas recomendaciones son fundamentales para que la carretera cumpla su 

vida útil. 
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ANEXO 1 

AFORO DE TRÁFICO 
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ANEXO 2 
DISEÑO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 
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ANEXO 3 
COLUMNAS ESTRATIGRÁFICAS 
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ANEXO 4 
FOTOGRAFÍAS 

 
 

 
 

CALICATA #1 
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CALICATA #2 
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CALICATA #3 
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CALICATA #4 
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