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CAPÍTULO I 

Generalidades 

1.1 Introducción 

     Las vías de comunicación, son rutas y caminos que se utilizan para uso público y 

privado, en el cual su infraestructura estará proyectada y construida para la circulación 

de los vehículos, sean livianos, buses y pesados, con la finalidad de movilizarse de 

un sitio a otro de manera continua en el espacio y el tiempo con los niveles adecuados 

de seguridad y comodidad. 

     En el Ecuador, existe la Red Vial Estatal en el que comprende un conjunto de 

carreteras, en las que están integradas las vías primarias y secundarias, también 

existe la Red Vial Provincial, que está constituida por las vías terciarias y por último 

la Red Vial Cantonal, el cual son los caminos vecinales que existen en cada ciudad o 

parroquia. 

     La provincia de El Oro, actualmente posee 140 tramos de vías, que comunica 

ciudades con parroquias, dichos tramos se localizan en una zona de alta producción 

económica, de los cuales aún existen vías que se encuentran en un estado 

deplorable, por lo que la red vial provincial de El Oro ha destinado más recursos 

económicos para mejoramientos, rehabilitaciones, ampliaciones y construcciones de 

carreteras, fomentando a un mejor desarrollo económico para la provincia. 

     En la ciudad de Santa Rosa, provincia de El Oro, posee caminos vecinales que en 

su mayoría se encuentran asfaltadas, pero hay otros tramos en mal estado con una 

capa de rodadura de lastre o tierra dificultando la circulación vehicular hacia las 

parroquias, entre las que se encuentran Santa Rosa - Puerto Jelí con una longitud de 

aproximadamente 3.5 km conectada a la vía estatal E-25.  
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     En la actualidad la vía Santa Rosa - Puerto Jelí, está siendo intervenida para 

mejorar su nivel de servicio, por lo cual se considera importante revisar los diseños 

que se pretende implementar considerando a Puerto Jelí ser zona de destino turístico. 

Este trabajo propuesto analizará la sección transversal, pavimento y drenaje 

considerado para esta vía. 

1.2 Planteamiento del Problema 

     Un adecuado nivel de servicio para una vía, le permite contar con una adecuada 

infraestructura, lo cual incluye el dimensionamiento geométrico, pavimento, drenaje, 

etc. Sobre todo, si es una carretera muy transitada, el hecho de existir inadecuada 

implementación de los factores anteriormente mencionados hace que este espacio 

de circulación vehicular no sea cómodo y seguro. 

     La vía Santa Rosa - Puerto Jelí, posee una carretera con un ancho de calzada de 

5.60 m, el trabajo actualmente implementado por el GAD Provincial de El Oro 

pretende mejorar sustancialmente esta oferta vial. Otro inconveniente para destacar, 

es el evidenciado deterioro de la estructura del pavimento a consecuencia del intenso 

tráfico, clima, y condiciones en que se desarrolla esta vía. Teniendo en cuenta lo antes 

mencionado surge la siguiente pregunta: 

     La implementación del diseño geométrico, pavimento, drenaje, de la vía Santa 

Rosa-Puerto Jelí, que se encuentra ubicada en el cantón Santa Rosa provincia de El 

Oro, ¿mejorará el nivel de servicio? 

1.3 Justificación 

     Una vía, se debe planificar de manera precisa con todo lo que abarca un análisis 

técnico, agrupando de forma ordenada los aspectos importantes que se debe realizar, 
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como son: los factores geográficos y físicos que existen en el terreno al momento de 

su construcción. 

     Las especificaciones técnicas se las obtiene mediante el desarrollo de los estudios 

que se toma en campo, estos estudios abarcan un factor importante para el diseño 

de la vía, de manera que deben realizarse de forma responsable garantizando que 

los datos de los estudios no sean alterados. 

     De ser así, la vía podrá prestar un buen servicio con los niveles adecuados de 

confort y seguridad, asegurando que la infraestructura vial cumple con los requisitos 

necesarios para el buen funcionamiento. 

     Por lo tanto, este proyecto de investigación tiene como finalidad garantizar un buen 

análisis técnico-económico de la vía en desarrollo, realizando observaciones entre los 

estudios realizados con anterioridad y los estudios hechos por los autores de este 

proyecto investigativo. Con el fin de evitar que la vía falle causando problemas entre 

los transportistas y pobladores del sector cuando se encuentre en total 

funcionamiento. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General. 

     Analizar el estudio de la vía Santa Rosa - Puerto Jelí de la provincia de El Oro, 

acorde a las normas y especificaciones técnicas del MTOP, incluyendo el diseño del 

pavimento flexible, según guía AASHTO 93, geometría y drenaje que garanticen el 

buen funcionamiento de la ampliación de la vía. 

1.4.2 Objetivos Específicos. 

• Elaborar un estudio inicial de tráfico. 
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• Caracterizar el suelo de la subrasante mediante muestras de suelos (calicatas) 

obtenidas in situ. 

• Evaluar el diseño geométrico y sección transversal acorde a la clasificación de 

la vía, para lo cual se toma en consideración las normativas vigentes 

establecidas por el MTOP.  

• Evaluar el sistema de drenaje vial. 

• Analizar los rubros del presupuesto considerando la ley de Pareto 

1.5 Delimitación del Problema 

     Para la realización de este trabajo de titulación, se contará con información de 

datos recopilados en el campo y con estudios preliminares que se realizaron antes 

que inicie este proyecto, a fin de revisar y analizar los aspectos técnico-económico de 

la ampliación a 2 calzadas de vía Santa Rosa – Puerto Jelí, el cual servirá para 

verificar si los parámetros que se escogieron en los estudios anteriores son los más 

adecuados. 

    Para este efecto, haremos el estudio de tráfico y tomas aleatoria de muestras de 

suelo que permitirá realizar comparaciones en las estructuras de pavimento y diseño 

geométrico de la vía obtenidos inicialmente. 

1.6 Ubicación 

El presente trabajo de titulación, se encuentra ubicado en el cantón Santa Rosa 

de la provincia De El Oro, que está en comunicación con la parroquia de Puerto Jelí. 

Utilizando la aplicación de GOOGLE EARTH obtuvimos las coordenadas en el 

sistema UTM (Universal Transversal Mercador) teniendo como resultado los 

siguientes datos: 
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Tabla 1: Coordenadas Geográficas UTM. 

PUNTOS NORTE ESTE 

INICIO: 
Redondel Jorge Kaiser E-25 St. 

Rosa 
9620191.594 614209.834 

FIN: Regeneración Puerto Jelí 9622166.611 611765.069 

 

 
Ilustración 1: Ubicación del proyecto. 

Elaborado por: Kevin Chávez – Alex Pallo 
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CAPÍTULO II 

Marco Teórico 

2.1 Antecedentes 

     Las vías nos permiten desplazarnos de un sitio a otro de forma rápida y segura. 

Existente desde el inicio de la humanidad hasta la actualidad que con el transcurso 

de los años se han ido transformando y modificando de acuerdo a sus necesidades. 

     La carretera Real Persa, es reconocida como las más antigua y larga con 

aproximadamente 2600-2900 km. A pesar de ser tan extensa, los romanos fueron los 

primeros en construir científicamente carreteras, estas se conformaban de una red 

amplia del territorio enlazados entre sí con las principales ciudades y puestos militares 

estratégicos. En sus comienzos eran caminos simples, libres de vegetación, que 

permitían el avance de los carruajes a la marcha rápida de los ejércitos. 

     En el siglo XIX, debido a la industria y la necesidad de nuevas carreteras, se 

concibió el MACADAN (sistema da financiamiento de los caminos), el cual se basaba 

en revestir la superficie de una capa de piedras apisonadas, mejorando la 

consistencia. Además, dando una forma arqueada para evacuar las aguas lluvias por 

cunetas laterales. Teniendo en consideración que el elemento fundamental en la 

carretera es la calzada. 

     Las vías actuales en el Ecuador, son el resultado de una lenta mejora de los 

senderos y rutas antiguas coloniales incaicas de complicado relieve en las serranías, 

pantanoso y ondulado en la costa y oriente. Las construcciones en sus inicios fueron 

de tipo manual, basándose en diseños y trazos primarios. 

     Una vez que se comercializaron los vehículos en el país, se realizaron 

modificaciones en cuanto a su clasificación y diseño mediante normas establecidas 
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por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP), las cuales parten de la 

ASSHTO, que son nuestro referente respecto a las normas y especificaciones 

técnicas que impusieron la normalización y estandarización de vehículos, estas 

medidas nos permiten establecer el diseño, dimensionamiento y clasificación de las 

carreteras. 

     El Ecuador, ha tendió grandes inversiones de proyectos viales realizadas por la 

MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) en los últimos años, teniendo como 

resultado grandes obras de infraestructura vial con niveles adecuados de confort y 

seguridad, ubicando al Ecuador como el segundo mejor país de América del Sur en 

estado de carreteras, teniendo una puntuación de 5.1 en escala del 1 al 7 sobre la 

calidad de infraestructuras viales del país. Esta encuesta fue realizada por el Foro 

Económico Mundial (FEM) en el año del 2018. 

     La provincia de El Oro se ha lucrado con grandes infraestructuras viales por medio 

de la MTOP, debido a los Proyectos Binacionales entre Ecuador y Perú que se 

firmaron en el año de 1998. Estos acuerdos Binacionales sirvieron para las 

construcciones, rehabilitaciones, mejoramientos, mantenimientos de las carreteras 

beneficiándose el sur del Ecuador y el norte de Perú con la finalidad de tener vías en 

buen estado, fomentando un buen desarrollo económico para el país.  

2.2 Bases Teórico - Científicas 

2.2.1 Proyectos Viales. 

     Los proyectos viales, sirven de apoyo para el desarrollo de un país o región, por lo 

que, es de suma importancia que los estudios realizados de una vía sean reales o 

actualizados, esto servirá para desarrollar de una mejor manera la elaboración del 
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proyecto, y establecer cuantitativamente la demanda del transporte para poder 

analizar mejores alternativas.  

     El propósito de los proyectos viales es la disminución de los costos del transporte 

de áreas ya desarrolladas, aminorar la congestión del tráfico, servir de apoyo a planes 

de desarrollo y fomentar al esparcimiento y turismo, teniendo en cuenta que estos 

propósitos deben ser justificables teniendo en cuenta la inversión pública (Torrealba, 

2015). 

2.2.2 Tipos de Proyectos Viales. 

     Los proyectos viales, son realizados dependiendo del uso que se les 

proporcionara, según (Agudelo, 2002)., estos proyectos son: 

• Proyectos de Construcción. 

• Proyectos de Mejoramiento. 

• Proyectos de Rehabilitación. 

• Proyectos de Mantenimiento Rutinario.  

• Proyectos de Mantenimiento Periódico. 

• Proyectos de mejoramiento. 

     Este tipo de proyectos, se encuentra relacionado con la modificación de la 

geometría y dimensiones de la vía con la finalidad de brindar un mejor nivel de servicio 

y ajustar las especificaciones técnicas para el cumplimiento de la vía.  

• Incremento de Calzada. 

• Construcción de Bermas y Carriles. 

• Corrección de Alineamiento Horizontal y Vertical  

• Construcción de Obras de Arte. 

• Diseño y Construcción del Pavimento. 
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• Tratamiento de Riegos Superficiales. (Agudelo, 2002) 

• Proyectos de rehabilitación. 

     Toma como referencia la recuperación de la naturaleza inicial de la vía, de manera 

que cumpla con las especificaciones y normas establecidas al diseñar la carretera.   

     Estas actividades para ejecutarse son las siguientes: 

• Construcción de Obras de Arte 

• Reconstrucción y Recuperación de la Capa de Rodadura, Base y Subbase. 

• Obras de estabilización (Agudelo, 2002) 

     De esta manera se ha detallado de forma breve cómo funcionan los tipos de 

proyectos viales que existen a nivel global, teniendo en cuenta que el tipo de proyecto 

que se va a ejecutar para la ampliación de la vía Santa Rosa - Puerto Jelí seria 

proyectos de rehabilitación, debido que se toma como referencia el eje vial existente 

con la finalidad de obtener una carretera con mayor jerarquía. 

2.2.3 Carreteras.  

     Se denomina carretera a la infraestructura de movilización pública o privada, el 

cual se encuentra diseñada para mejorar la circulación del transporte a través de ella, 

disminuyendo los tiempos y costos de viaje de la vía, brindando una mejor comodidad, 

seguridad y accesibilidad a las poblaciones permitiendo un desarrollo socioeconómico 

del país, provincia o ciudad.   

     Al realizar un proyecto de una carretera, el diseño geométrico es parte fundamental 

debido que ayuda a implementar la configuración geométrica tridimensional con el 

propósito de que la carretera brinde seguridad, comodidad estética, funcionalidad y 

compatibilidad con el medio ambiente (Cárdenas, 2013). 
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2.2.4 Clasificación de las Carreteras. 

     La clasificación de una carretera, se debe a diferentes aspectos que se pueden 

presentar, detallados a continuación. 

• Según su Capacidad por Tráfico. 

• Según su Función. 

• Según sus Características 

• Según su relieve. 

• Según su capacidad por tráfico. 

     La clasificación por capacidad de tráfico, se refiere al número de vehículos que 

transitan por la vía diariamente, esto permitirá que la carretera sea cómoda, eficiente 

y segura para los transeúntes. Teniendo en cuenta que en el Ecuador existen vías 

que sobrepasan la demanda vehicular, en algunos casos siendo superior a 80.000 

vehículos diarios, se podrían presentar como consecuencia accidentes, tiempos de 

demora y un alto nivel de costos de viaje.  

     Por ende, al momento de diseñar una carretera se debe sugerir un periodo de 

diseño entre 15 a 20 años para poder ejercer de manera precisa la clasificación por 

tráfico. El cual podemos observar en la siguiente Tabla (MTOP, 2003). 
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Tabla 2: Clasificación en Función del Tráfico Proyectado. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

• Según su función. 

     Esta clasificación se basa según la necesidad en la ópera la carretera o del interés 

de la nación. A continuación, se clasifican en los siguientes:  

a) Corredor arterial. 

     Son las vías más importantes que existen, debido que conectan con el continente 

hacia las capitales de cada provincia, puertos marítimos y pasos fronterizos. Estas 

vías deben brindar unas excelentes condiciones de seguridad, comodidad y 

estándares geométricos manteniendo una conformidad entre los transportistas. 

b) Vías colectoras. 

     Estas vías son de mediana escala, debido que recolectan el tráfico de las zonas 

rurales, el cual circulaban a través de caminos locales hasta llegar a la red vial 

nacional. Estas vías deben cumplir con todas las especificaciones técnicas para llegar 

a efectuarse de manera correcta su función. 
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c) Caminos vecinales. 

     Las vías vecinales, están enfocadas en recoger el tráfico que llega desde las zonas 

rurales orientadas a la producción agrícola y turismo, que buscan trasladarse hacia 

las vías con mayor jerarquía. 

• Según sus características. 

     En el ecuador existen vías que cuentan con calzadas separadas o únicas, 

detalladas a continuación.  

a) Calzadas separadas. 

     Son las vías que poseen una separación física con una altura mayor a 15cm, estas 

pueden tener varias calzadas en el mismo sentido o en sentido contrario con limitación 

de ingresos directos, se las puede apreciar en las carreteras llamadas autopistas o 

multicarril. 

b) Calzada única. 

     Las vías de calzada única, se distinguen por no poseer separación física para 

ambos sentidos, estas vías de calzada única poseen doble sentido de circulación, una 

por carril.  

• Según su relieve.    

     Este tipo de vías, se basa al tipo de terreno que existe en la zona, por el cual se 

tiene en consideración las pendientes de máxima inclinación media del terreno. El 

cual se muestra a continuación en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 2:Clasificación de la vía según su Relieve Transversal. 

Fuente: (MTOP, 2003) 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

 

 
Ilustración 3: Clasificación de la vía según su Relieve Longitudinal. 

Fuente: (MTOP, 2003) 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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2.2.5 Criterios que Definen la Función de una Vía. 

     Existen varios que pueden determinar la función de una carretera, siendo entre los 

principales y necesarios el estudio de tráfico, el cual, ayudará a definir la oferta de 

acuerdo a demanda que tenga la vía. 

2.2.6 Tráfico. 

     El tráfico es la circulación de vehículos o personas por un área determinada con 

respecto al tiempo en las que existe varios tipos de caminos. 

     Con respecto a  Cal & Mayor (2018): “tránsito de personas y circulación de 

vehículos por calles, carreteras, caminos, etc.” 

     El tráfico es una de las medidas cuantitativas principales para el diseño de los 

pavimentos, debido que nos proporcionara la cantidad de vehículos que transitara por 

la carretera, estos datos servirán para observar la carga que soportara la vía en el 

diseño definitivo del mismo.   

     El tráfico permitirá reconocer en qué nivel de servicio se encuentra la vía, de 

manera que; así mismo, mediante esta información se establecerá las condiciones de 

diseño estructural del pavimento y obtener un diseño geométrico adecuado para el 

volumen de vehículos que circularán por la misma (MTOP, 2003).  

2.2.7 Volúmenes de Tráfico. 

     Como indica  (CAL&MAYOR, 2018): “El volumen de tránsito es el número de 

vehículos o personas que cruzan por un mismo lugar durante un determinado tiempo.” 

     El estudio del volumen de tránsito, es de vital importancia para determinar, planear 

y operar la circulación vehicular, por el cual se podrá saber las variaciones periódicas 

de los volúmenes dentro de las horas pico o máximas, el cual servirá para cuantificar 

los flujos máximos existentes. Esto ocurre debido al crecimiento de los vehículos en 
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temporadas de feriados en el transcurso del año, este estudio permitirá realizar el 

diseño adecuado para que la vía preste el nivel de servicio apropiado. 

𝑇𝑃𝐷𝐴 =
𝑇𝐴

365
 𝑉𝑒ℎ/𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

• Tráfico promedio diario. 

     El tráfico promedio diario, es la unidad de medida del tráfico que indica la cantidad 

de vehículos que circulan en ambos sentidos en la calzada. 

     Tráfico promedio diario se define como la magnitud total de vehículos que transitan 

en la vía entre un tiempo. Expresándose de la siguiente manera. (CAL&MAYOR, 

2018) 

𝑇𝑃𝐷 =
𝑁

1 𝑑𝑖𝑎 < 𝑡 < 1 𝑎ñ𝑜
 

 

Donde: 

N: el número de vehículos que circulan durante el día  

a) Tráfico promedio diario semanal (TPDS):  

     Es la cantidad de vehículos que circulan por un determinado lugar de la vía en un 

tiempo de una semana continua (CAL&MAYOR, 2018) 

𝑇𝑃𝐷𝑆 =
𝑇𝑆

7
 𝑉𝑒ℎ/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 

     Según las especificaciones del MTOP, el conteo mínimo que se puede realizar 

para determinar el TPDS es de 4 días a la semana, considerando dos días normales 

(lunes – viernes) y dos especiales (sábados – domingos), por consiguiente, 

tendremos la siguiente ecuación: 

𝑇𝑃𝐷𝑆 =
5

7
𝛴 (

𝑇𝑛

𝑚
) +

2

7
𝛴 (

𝑇𝑒

𝑚
) 
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b) Tráfico Promedio Diario Mensual (TPDM):  

     Está relacionado de la cantidad de vehículos que se trasladan por un lugar de la 

vía en el tiempo de un mes. (CAL&MAYOR, 2018) 

𝑇𝑃𝐷𝑀 =
𝑇𝑀

30
 𝑉𝑒ℎ/𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

c) Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA):  

     Es la relación del tránsito total de los vehículos que circuló por una determinada 

vía durante un año, entre el total de los días que transitó el volumen promedio.  

• Volumen de Tráfico Horario. 

     Los volúmenes de tránsito, son el número de unidades de todo tipo de automotor, 

que cruza por una área determinada previamente escogida por un intervalo de tiempo 

dado, estos estudios de volúmenes de tránsito permitirán obtener la información para 

el desarrollo de estimaciones razonables de la calidad de servicios que se le prestará 

a los usuarios dentro de una vía. 

a) Volumen horario máximo anual (VHMA): 

     Es la cantidad máxima horario en el que los vehículos transitaron por un lugar en 

específico en el periodo de un año. (CAL&MAYOR, 2018) 

b) Volumen horario de máxima demanda (VHMD): 

     Es la magnitud en la que transitaban los vehículos por un lugar en específico en el 

periodo de 60 minutos consecutivos (CAL&MAYOR, 2018) 

2.2.8 Composición del Tráfico. 

     El vehículo, es un medio motorizado que sirve como transporte para el traslado de 

personas, animales u objetos de un lugar a otro, utilizando principalmente las 

carreteras. 
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     Los vehículos poseen características especiales de operación, por lo tanto, estas 

se deben tomar en cuenta al momento de diseñar las carreteras, debido a sus 

variados tamaños y pesos, en el Ecuador, existen dos tipos de vehículos 

denominados de la siguiente manera. 

• Vehículos livianos. 

     Son vehículos que constan de cuatro ruedas, destinadas al transporte de pocas 

personas o mercancías livianas, con capacidad hasta de hasta 8 pasajeros con una 

composición de ruedas simples en el eje trasero, también se toma en consideración 

a las motocicletas.(MTOP, 2003). 

     En la actualidad, debido al aumento considerable de los vehículos de transporte 

de dos ruedas (motocicletas) en el Ecuador, en especial en los sectores urbanos, para 

el presente trabajo de titulación, se ha considerado que, cada 3 motocicletas 

equivalen a un vehículo liviano.    

• Vehículos Pesados. 

     Se consideran vehículos pesados como camiones, combinaciones de camiones 

(remolques y semi remolques) y buses, considerados con un peso mayor a 4 

toneladas con una composición de ruedas dobles en sus ejes traseros.  
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Ilustración 4:Vehículos Motorizados con sus Dimensiones y Pesos. 

Fuente: (MTOP, 2003) 
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Ilustración 5:Vehículos Motorizados, Posibles Combinaciones. 

Fuente: (MTOP, 2003) 
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2.2.9 Aforo de Tráfico. 

     En el Ecuador, se puede observar diariamente la presencia del tráfico vehicular, 

teniendo en cuenta que en ciudades grandes hay un mayor volumen de vehículos, el 

cual ocasionan varios inconvenientes en el que se destaca el congestionamiento. 

     Un aforo de tráfico, es un sistema de medida (conteo) que sirve para tener una 

determinada cantidad de vehículos que transitan por un punto de observación en un 

periodo de tiempo. 

2.2.10 Clasificación de Conteo Vehicular. 

     En la actualidad, existen varias técnicas para realizar un conteo vehicular, según 

Vargas, Rincón & González (2012), se puede efectuar su respectiva clasificación de 

la siguiente manera: 

• Conteos direccionales: registran volúmenes según la dirección y sentido del 

flujo. 

• Conteos de clasificación: se clasifican según el tipo de vehículo, pesos, 

dimensiones y numero de ejes. 

• Conteos en intersecciones: registran volúmenes por el tipo de movimiento 

(giro a la izquierda, giro a la derecha y directo) y por el tipo de vehículo (moto, 

automóvil, bus, pesados, etc.). 

• Conteos en cordones: se realizan en una zona determinada, como por 

ejemplo, el centro de una ciudad, con la finalidad de conocer en los periodos 

de tiempos la cantidad de vehículos que entran y salen del lugar. 

2.2.11 Método de Conteo. 

     Los métodos de conteo nos permiten registrar el volumen de vehículos en un 

intervalo de tiempo, con el objetivo realizar la respectiva clasificación de la vía. Existen 

2 métodos de conteo nombrados a continuación: 
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• Conteo manual. 

     Para realizar el conteo manual, se debe ubicar el personal en las estaciones de 

conteo para el respectivo trabajo, de esta manera se obtiene una contabilización más 

detallada de los vehículos, obteniendo una clasificación por: el tipo de automotor, uso 

de carriles y movimientos o giros de intersección. 

• Conteo mecánico. 

     Para el conteo mecánico, se utilizan dispositivos programados que permiten 

recaudar información cada que cruza un automotor, sin la necesidad de recaudar un 

personal. Estos dispositivos pueden ser: 

a) Detectores de neumáticos; funcionan por impulsos de aire, ocasionada por 

la presión del vehículo. 

b) Detectores magnéticos; funcionan en base a campos magnéticos al 

momento que cruza una masa metálica. 

c) Detectores de radar; están compuestos por ondas magnéticas de un aparato 

emisor y receptor. 

d) Contadores electrónicos; están compuestas por sensores que trabajan 

junto con cámaras de video, radares y paneles solares. 

2.2.12 Proyección del Tráfico. 

     Una vez teniendo el conocimiento sobre el TPDA, volúmenes de tráfico, 

dimensiones y pesos de los vehículos, esta información servirá para poder establecer 

la condiciones, especificaciones técnicas y diseño geométrico en que operará la vía. 

Pero antes se debe considerar los siguientes tráficos nombrados a continuación. 
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• Tráfico actual. 

     El tráfico actual, es la cantidad volumétrica de los vehículos que atraviesan la vía 

antes de su reconstrucción o mejoramiento.  

• Tráfico generado. 

     El tráfico generado, es aquel que está constituido por la cantidad de viajes que se 

realizarían si la propuesta llegara a efectuarse. Por lo que, el tráfico generado solo se 

origina al pasar los años de la culminación de la vía. Por ende, para el tráfico generado 

se le establece un porcentaje de hasta el 25% del tráfico actual. 

• Tráfico por desarrollo. 

     El tráfico por desarrollo, se produce por el incremento de áreas de influencia de la 

carretera. Esta composición de tráfico puede incrementarse hasta una parte o todo el 

periodo de estudio. 

• Tráfico futuro. 

     Para tráfico futuro, se debe tener en cuenta la proyección de un periodo de tiempo 

entre 15 a 20 años basado en el volumen del tráfico actual, el tráfico generado y tráfico 

por desarrollo. El cual servirá para la clasificación de la vía y demás aspectos de 

diseño geométrico. 

2.2.13 Nivel de Servicio. 

     El nivel de servicio, es una medida cualitativa que se encarga de describir las 

condiciones de operación de un flujo de vehículos y de la percepción de los 

conductores o pasajeros. También se puede decir, que el nivel de servicio es una 

medida de calidad que la vía ofrece al usuario. En cuanto a calidad, se refiere a los 

factores que brinda la vía como: la velocidad, libertad de maniobra, las interrupciones 

a la circulación, la comodidad y la seguridad vial. 
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     El HCM 2000 (Highway Capacity Manual) establece 6 niveles de servicio, 

identificados subjetivamente por las letras desde la A hasta la F, donde el nivel de 

servicio A se logra un flujo vehicular totalmente libre, mientras que el nivel F alcanza 

un flujo forzado. A continuación, se muestra la siguiente tabla. 

Tabla 3: Niveles de Servicio. 

 
Fuente: (HCM, 2010) 

2.2.14 Ejes Equivalentes (ESAL’S). 

     Los ejes equivalentes, es una unidad de medida dispuesta por la AASHTO 93, el 

cual, es la cantidad de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kips por un 

determinado tiempo. Se debe utilizar esta carga equivalente para poder realizar los 
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cálculos respectivos, debido que el tráfico esta combinado por diferentes 

dimensiones, pesos y número de ejes de los vehículos. 

     Estos elementos son tomados en cuenta para realizar el cálculo del factor de 

equivalencia de carga, los cuales permitirán diseñar la capa de rodadura del 

pavimento flexible. 

2.2.15 Factor de Equivalencia de Carga. 

     Los factores equivalentes de carga, son convertidos de toneladas a kips, de esta 

manera se obtiene un valor numérico para ser ingresado a los ábacos de factores de 

equivalencia de carga, (los cuales fueron desarrollados por el ROAD TEST de la 

AASHO), que están configurados por diferentes tipos de ejes (simples, tándem y 

trídem). 

     Una vez obtenidos los valores numéricos de los respectivos ejes, se deberá 

realizar el producto en base a la tasa de crecimiento anual vehicular de la región en 

que se desarrollará el proyecto y el periodo de diseño en años de serviciabilidad que 

tendrá la vía. Para de esta manera poder diseñar un buen pavimento, el cual les brinde 

seguridad y comodidad a los usuarios.  

2.2.16 Suelos. 

     El suelo es la formación de capas compuestas de materiales meteorizados, el cual 

proviene de la alteración y desintegración física y química de las rocas. El suelo es la 

composición de un producto final del tiempo que está compuesta por la combinación 

de materiales parentales, organismos y clima, teniendo como resultado su estructura, 

consistencia, textura y color (Portal de Suelos, 2020). 
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2.2.17 Estudios de Suelos. 

     Los estudios de suelo, consisten en determinar las propiedades físico-mecánicas 

del terreno. Estas características son muy útiles para la planeación, diseño y 

ejecución de un proyecto, tomando medidas preventivas en caso de que exista 

condiciones especiales en el terreno.  

• Subrasante. 

     Terreno natural sobre el cual descansa la estructura el pavimento, dependiendo 

de las características mecánicas del suelo, mediante su estudio se podrá saber si 

abarca los parámetros principales por medio de su CBR o por su clasificación, 

determinando si es un material expansivo o no. Por lo tanto, debe cumplir las 

siguientes funciones: 

a) Soportar las cargas de tránsito que transmite el pavimento 

b) Distribuir y transmitir las cargas al terraplén  

c) Evitar que los materiales plásticos del terraplén se mezclen con la estructura 

del pavimento. 

     Existe casos en que las condiciones que presenta las propiedades del terreno 

natural se los pueden mejorar simplemente utilizando la compactación por capas 

logrando un mejoramiento en su capacidad portante. Como es sabio, se conoce que 

al reducir los vacíos se aumenta la capacidad portante del suelo. 
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Tabla 4: Categorías de Subrasante. 

 
Fuente: (Nevi-2B, 2013) 

     Según (Das 2011ª). Los ensayos que se deben realizar en el laboratorio de suelos 

para el diseño de pavimentos son los siguientes: 

• Análisis Granulométrico  

• Límites de Atterberg 

• Contenido de Humedad 

• Ensayo de Compactación Proctor 

• C.B.R (Relación de Soporte California).  

• Análisis granulométrico. 

     Consiste en saber las medidas de los granos mediante tamices, esto permitirá 

agrupar y clasificar las partículas del material, separándolas en diferentes tamaños. 

Se mide la cantidad de suelo retenido en cada tamiz y se determina el porcentaje 

acumulado del suelo que pasa a través de cada uno. (Das 2011). 
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• Límites de atterberg. 

     Los límites de Atterberg, nos permite identificar las propiedades del suelo y los 

diferentes estados en que se puede encontrar.  

     En los siguientes ensayos presentamos los estados que presenta el suelo 

dependiendo su contenido de agua: (Das, 2011). 

a) Limite liquido (LL): Es el porcentaje de humedad de un suelo, que delimita la 

transformación entre un estado líquido y uno plástico, estos dependen de la 

cantidad de agua que contenga la muestra (Das, 2011). 

b) Limite plástico (LP): Es el porcentaje más bajo de humedad de un suelo, el 

cual su consistencia puede ser de estado semi solida a plástico o viceversa, 

dependiendo de la cantidad de agua (Das, 2011). 

c) Índice plástico (IP):  Es el porcentaje de contenido de agua, en el que un 

material se encuentra en estado plástico, se puede obtener mediante la 

diferencia del límite líquido y el límite plástico (Das, 2011). 

• Contenido de humedad. 

     El contenido de humedad, es la consistencia inicial del terreno, es decir, es la 

cantidad de agua que existe dentro de un material que presenta un porcentaje del 

peso original de la muestra. Para saber el porcentaje del peso inicial de la muestra, 

se debe realizar la relación entre el peso del agua y el peso de la muestra seca 

introducida en el horno durante 24 horas a 110°C. 

• Ensayo de compactación Proctor. 

     El ensayo Proctor, es el aumento de la densidad del suelo seco realizado de 

manera mecánica, este incremento de densidad se debe al contenido de humedad 

que se le brinda al suelo y la energía de compactación, debido que el agua funciona 
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como lubricante en las partículas del suelo y al compactar reacomodan las partículas 

a un estado más denso. (Das, 2011). 

• C.B.R (Relación de soporte california).  

     El ensayo CBR, mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, este ensayo, 

sirve para expresar la resistencia y deformación del material mediante la carga de 

penetración (Ensayo CBR, 2013). Este ensayo estudia los siguientes parámetros:   

1) Humedad óptima y densidad máxima  

2) Resistencia a la penetración 

     Una vez establecidos los parámetros y características geotécnicas de la 

subrasante, se determinan si el suelo cumple con el CBR adecuado, en caso de no 

cumplir se procede a sustituir el material o se realiza el proceso de mejoramiento 

estabilización del suelo de fundación. 

2.2.18 Materiales. 

Los materiales son los elementos primordiales para la construcción de obras de 

ingeniería civil, y dependiendo de la calidad del mismo se logrará un buen resultado 

final en la construcción de la infraestructura proyectada.  

• Mezclas asfálticas. 

     Para la construcción vías terrestres, se utiliza uno de los elementos importantes 

como lo son las mezclas asfálticas. Estas mezclas están constituidas por diferentes 

materiales, los cuales según el costo y calidad de ellos dependerá la vida útil de la 

carretera.     

     Las mezclas asfálticas, es el resultado de combinar agregados pétreos con 

material asfaltico en condiciones exactas, sabiendo que, la cantidad de agregados 

podría variar dependiendo de los requerimientos que debe cumplir la carretera 

obtenido una superficie de rodamiento cómoda y segura. 
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• Mejoramiento de la subrasante. 

     Para el mejoramiento de la subrasante, los materiales que son seleccionados no 

deben presentar materia orgánica. Debe poseer un material que granulométricamente 

no contenga gravas mayores de 4 pulgadas, y no presentar suelos finos mayores las 

20% pasante del tamiz N° 200. 

Tabla 5: Especificaciones de Mejoramiento de la Subrasante. 

MATERIAL DE MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE. 

CARACTERISTICAS PORCENTAJES 

Limite Liquido (tamiz N° 40) ≤ 25 % 

Índice de Plasticidad  < 9 % 

CBR > 20 % 

Fuente: (MTOP, 2003) 

• Base. 

     La base se compone de agregados gruesos y finos seleccionados y procesados, 

su función es resistir y transmitir los esfuerzos generados por el tránsito de la capa de 

rodadura a la subbase. La base debe cumplir con las especificaciones técnicas según 

la (MTOP 2003). En el que dice que el pasante del tamiz N°40, el límite líquido debe 

ser menor al 35%, el índice de plasticidad entre 6 y 9%, y  CBR tiene que ser mayor 

o igual al 80%. 

     Los tipos de base granular según su composición son: 

1) Base Clase 1; Conformado por agregados gruesos y finos, triturados en 100 

% en planta. 

2) Base Clase 2; Constituidos por grava triturada y roca al menos el 50% en peso, 

se pueden localizar según los limites granulométricos. 

3) Base Clase 3; Compuestos por agregados gruesos triturado al menos el 25%. 
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4) Base Clase 4; constituidos en mayoría por material cribado naturalmente y 

triturado. (MTOP,2003) 

• Subbase. 

     Son agregados con propiedades plásticas y resistencia bajas, que son mejoradas 

mediante estabilización mecánica, Protege la base, evitando que los materiales de la 

subrasante no se mezclen con ella, también soporta los esfuerzos transmitidos de las 

capas superiores debido a las cargas de los vehículos, la subbase debe cumplir con 

los siguientes parámetros: 

a) El pasante del tamiz N°40 debe tener un límite líquido menor al 25% y un índice 

plástico menor al 6%. 

b) El desgaste del ensayo de abrasión de los Ángeles en los agregados gruesos 

no debe ser mayor al 50%. 

c) El porcentaje de CBR de ser mayor o igual al 30%. 

     De acuerdo con la (MTOP, 2003). Existen varias tipos de subbases nombrados a 

continuación:  

1) Subbase Clase 1; Posee agregados obtenidos por trituración de grava o roca, 

el 30% del agregado preparado debe ser por trituración.  

2) Subbase Clase 2; Constituidos por agregados de yacimientos de roca 

fragmentadas naturalmente, ya sea por trituración o cribado. 

3) Subbase Clase 3; Al menos el 30% de los agregados deberán ser triturados 

(MTOP,2003). 
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2.2.19 Drenaje. 

     El drenaje es un método de evacuación de las aguas superficiales provocadas por 

la lluvia o por aguas de nivel freático, asegurando el traslado de exceso de agua o 

líquidos por medio de zanjas, cañerías o tubos.   

     El sistema de drenaje en una carretera, tiene como finalidad conservar la 

estabilidad de la superficie y la estructura de la plataforma, eliminando el exceso de 

agua superficial y subsuperficial con obras adecuadas de drenaje. 

     Para el presente trabajo de titulación, se utilizará el drenaje para el cálculo de la 

estructura del pavimento flexible (coeficientes de drenaje, que se encuentra en la 

tabla 22) y el drenaje para el diseño de la vía. 

• Drenaje superficial transversal:  

     Permite la circulación de los cauces bloqueados por la infraestructura vial, evitando 

que la estructura sufra daños. Entre ellas se destaca los puentes, alcantarillas, ductos 

cajón, etc. 

• Drenaje superficial longitudinal:  

     Recogen los líquidos caídos sobre la plataforma y taludes de forma paralela a la 

calzada de la carretera, siendo encauzados de manera que los flujos no produzcan 

daños en la vía ni afecte su tangibilidad. Entre estas se destacan las cunetas, 

sumideros, colectores, etc. 

• Método de TALBOT (Método Empírico). 

     El método de Talbot, utiliza una fórmula empírica principal para la determinación 

preliminar del área hidráulica necesaria, Esta fórmula brinda resultados aproximados 

más parecidos a los valores promedios de otras fórmulas de otros autores.  

     La expresión de la fórmula de Talbot es la siguiente:  
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𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟑 𝒄√𝑨𝟑𝟒
 

DONDE: 

a: Área hidráulica necesaria en la obra, en metros cuadrados (m2). 
A: Área de la cuenca en hectáreas (Ha) 
C: coeficiente relacionada con las características del terreno (adimensional). 

• Coeficiente de escorrentía. 

     Es un valor adimensional comprendido entre 0 – 1, Se determina con la relación 

de la precipitación que circula superficialmente y la precipitación total. 

     Este coeficiente dependerá de la zona y los materiales que conforman la superficie 

del terreno. 

Tabla 6: Coeficientes de Escorrentía. 

TIPO DE TERRENO 
COEFICIENTE DE 

ESCORRENTIA 

Pavimentos de adoquín 0.50 – 0.70 

Pavimentos 0.70 – 0.95 

Pavimentos 0.80 – 0.95 

Suelo arenoso con vegetación y gradiente 2% - 7% 0.15 – 0.20 

Suelos arcilloso con pasto y gradiente 2% - 7% 0.25 – 0.65 

Zonas de cultivos 0.20 – 0.40 

Fuente: (Nevi-2B, 2013)
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• Período de retorno Tr. 

     El periodo de retorno, es definido como el lapso en el que un evento puede ser superado o igualado en magnitud por lo 

menos en una ocasión. 

Tabla 7: Periodos de Retorno para Diseño. 

 
. Fuente: (Nevi-2B, 2013)
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2.2.20 Pavimentos. 

     El pavimento, es una estructura conformada por capas de diferentes materiales, 

capaces de soportar las cargas generadas por el tráfico, la cual está apoyada por la 

subrasante.  

     El pavimento, se construyen y diseñan de manera técnica, para su construcción 

se emplean materiales apropiados con una compactación adecuada. Por lo tanto, 

necesitan cumplir con los parámetros adecuados nombrados a continuación: 

1) Soportar las cargas del tránsito para el cual fue diseñado. 

2) La superficie de la calzada tiene que contar con las señales de seguridad vial, 

evitando deslumbramientos y reflejos. 

3) Permitir el flujo libre de vehículos y resistir el efecto abrasivo del pavimento con 

las llantas del vehículo. 

4) Superficie uniforme e impermeable 

5) Color y textura adecuada  

2.2.21 Clasificación del Pavimento. 

     Existen varios tipos de pavimentos que se clasifican dependiendo de su capa de 

rodadura, mencionados a continuación. 

• Pavimento rígido.  

     Es aquel que está constituido por una capa (losa) de concreto como material 

principal, esta capa de hormigón hidráulico puede ser concreto armado o concreto 

simple con juntas. 

• Pavimento articulado.  

     Este pavimento posee en la superficie de rodadura adoquines de concreto más 

una capa de agregado fino, con el fin de que se encuentre bien comprimido o ajustado, 
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por lo que se considera un tipo de pavimento moderno, seguro, efectivo y de rápida 

construcción. 

• Pavimento flexible. 

     Aquellos cuyas capas que los constituyen poseen bajos valores de resistencia a la 

flexo-tracción. Se conforma principalmente de una capa bituminosa (carpeta 

asfáltica), que se asienta sobre dos capas granulares denominadas base y subbase. 

Estas capas descansan en una capa de suelo compactado llamado subrasante. 

     En el presente trabajo de titulación, nos centraremos en el pavimento flexible, 

debido que, esta estructura se va a implementar en dicho proyecto. 

 
Ilustración 6: Composición del Pavimento 

Fuente: (MTOP, 2003) 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

2.2.22 Criterios que Describen los Pavimentos Flexibles. 

     Como es sabio, el pavimento flexible es una estructura que se deflexiona al 

momento de recibir las carga que transitan sobre la vía. Por lo tanto, su 

funcionamiento depende de los elemento nombrados a continuación: 

1) Capa de rodadura: Capa superior del pavimento, compuesta por mezcla de 

agregados y materiales pétreos, con la propiedad de resistir y transmitir el 
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desgaste debido al flujo vehicular y presiones altas de los neumáticos, entre 

otras funciones tenemos: 

a) Proporciona resistencia al deslizamiento 

b) Disminuye tensiones verticales encima de la capa base, de esta manera 

controla deformaciones plásticas que pueden producirse. 

2) Base: Capa que se encuentra por debajo de la carpeta de rodadura. Está 

conformada por material triturado y cribado fortalecidos con material fino, la 

base está conformada por 4 clases. El cual son mencionadas anteriormente en 

el titulo Materiales. 

3) Subbase: El espesor de la subbase consiste en la cantidad de vehículos que 

circulara por la vía, soportando la carga del tráfico que tendrán uso de la 

misma. Dicha capa, se coloca sobre la subrasante que previamente fue tratada 

y aprobada. Existen 3 clases de subbase, el cual mencionamos anteriormente 

en el titulo Materiales. 

Nota: En algunas ocasiones, dependiendo de la calidad de la subrasante puede ser 

necesario colocar una capa de material de mejoramiento.  

2.2.23 Diseño Geométrico. 

     Es un elemento tridimensional que se basa en situar el trazado de la vía en el 

terreno determinando sus características geométricas, teniendo en cuenta las 

relaciones de los elementos físicos de las carreteras y las características 

operacionales de los vehículos.  

2.2.24  Elementos que Definen el Diseño Geométrico. 

     Las condiciones para poder desarrollar el diseño geométrico en las carreteras 

sobre una superficie son varios, se describen a continuación. 
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• Alineamiento horizontal. 

     Conjunto de líneas rectas enlazadas por curvas circulares o espirales, el cual 

genera un cambio de dirección, con el propósito de brindar una circulación cómoda y 

segura.  

     Los elementos del alineamiento horizontal son los siguientes: 

1) Rectas. 

2) Curvas. 

3) Eje. 

4) Abscisas. 

5) Estaciones. 

6) Coordenadas. 

7) Dirección. 

• Velocidad de diseño. 

     Es reconocida como la velocidad de proyecto que se mantiene a lo largo de su 

recorrido, también puede ser definida en tramos dependiendo de las condiciones 

físicas, para de esta manera transitar de manera cómoda y segura. 

     De esta manera, tanto el alineamiento horizontal, vertical y el diseño transversal 

dependen de la velocidad de diseño, al proyectar la vía es recomendable mantener 

constante la velocidad de diseño durante la mayor longitud posible, en caso de no ser 

viable, se sugiere tramos mínimos de 2 kilómetros para una misma velocidad de 

diseño.  

     Parámetros a definir la velocidad de diseño:  

1) Categoría de la vía  

2) Volumen de tráfico  

3) Condiciones topográficas 
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4) Recursos económicos  

• Radios mínimos. 

     Los radios mínimos se aplican en situaciones extremas cuando no se puede 

aplicar radios mayores. 

     Para calcular el radio mínimo, se aplica la siguiente fórmula. 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑒

2

127(𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑎𝑥)
 

Donde: 

Rmin= Radio mínimo de curva (metros)  
e= Peralte (fracción decimal) 
fmax= Factor de fricción lateral  
Ve= Velocidad de Diseño (km/h).   

• Peralte. 

     Es la inclinación transversal de la calzada en tramos curvos donde se dan los 

cambios de dirección. Su principal función es contrarrestar las fuerzas centrífuga 

evitando que los automóviles se salgan de los tramos curvos. 

Para realizar el cálculo del peralte, de aplica la siguiente fórmula: 

𝑒 =
𝑉𝑒

2

127𝑅
− 𝑓 

Donde: 

e= Peralte máximo  
f= Fricción lateral  
Ve= Velocidad de diseño (km/h) 
R= Radio de curva, en unidades métricas   

• Transición de peralte. 

     La transición de peralte es un proceso por el cual una sección transversal pasa de 

un bombeo normal al peralte máximo originado por la curva. Este cambio se lo realiza 

gradualmente a lo largo de la vía. 
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Ilustración 7: Transición de Peralte. 

Fuente: (MTOP, 2003) 

• Alineamiento vertical. 

     También denominada alineamiento en perfil, conformado por tramos rectos que 

representa un cambio de pendiente enlazadas entre sí por curvas verticales, la 

longitud y pendiente de estas curvas dependen básicamente del relieve del lugar.  

     Para determinar las longitudes, estas dependerán de dos tipos de curvas verticales 

cóncavas o convexas, si existen longitudes mínimas puede existir una diferencia 

gradual entre la tangente de entrada y la tangente de salida sin que haya cambios 

imprevistos, brindando seguridad y conformidad (Cárdenas, 2013). 

• Sección transversal. 

     Es el corte vertical perpendicular al eje del alineamiento horizontal, el cual permite 

observar y definir las dimensiones y posiciones de los elementos que conforman la 

carretera y la relación que tiene con el terreno natural (Agudelo, 2002).  

• Elementos de la sección transversal. 

Los elementos que conforman la sección transversal son los siguientes.: 

a) Banca: ancho horizontal perpendicular al eje, destinado a la circulación de 

peatones, ubicada a un nivel superior a la calzada. 
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b) Bermas: anchos longitudinales contiguos de ambos lados de la calzada, 

destinadas a la circulación de automóviles en condiciones especiales.  

c) Bordillos: elementos construidos sobre los bordes de la calzada para 

evitar que el agua erosione el terraplén o talud. 

d) Calzada: se representa como el ancho de la corona, tiene como finalidad 

la circulación de los vehículos establecidos por 2 o más carriles. 

e)  Corona: se conoce como el ancho de bordes externos de bermas. 

f) Cuneta: canales abiertos longitudinales ubicados a los lados de la corona, 

que tienen como función recoger los líquidos superficiales para una 

correcta evacuación. 

g) Defensas: dispositivos de seguridad ubicados a los extremos de la 

calzada, que sirven para evitar que los usuarios se salgan de la carretera. 

h) Derecho de vía: se define como ancho de una franja de terreno, el cual 

está reservada para la construcción de futuras ampliaciones de la carretera 

o también para el mantenimientos de la misma. 

i) rasante: está definida por un punto indicando la elevación de la superficie 

del acabado final de la vía. 

j) Separador: se representa como los espacios conocidos como áreas 

verdes o de concreto, acomodadas entre las calzadas y de forma paralela 

a la misma. 

k) Taludes: inclinación de la superficie en los cortes de los terraplenes 

(MTOP, 2003). 



41 
 

 
 

 
Ilustración 8: Elementos de la Sección Transversal. 

Fuente: (AGUDELO, 2002) 

2.3 Definición de Términos Básicos 

Aforo: Capacidad máxima de persona o cosas que caben un área o 

lugar.(significados.com, 2016).  

Apisonadas: Apretar o allanar la tierra, grava, etc., por medio de rodillos pesados o 

por una apisonadora. (RAE, 2020). 

Calzada: parte de la carretera que se encuentra entre dos veredas dispuesta para 

circulación de vehículos.(RAE, 2020).  

Consistencia: Es la calidad del material que resiste sin romperse ni deformarse 

fácilmente.(Oxford languages, 2020). 

Cuantificar: Expresar numéricamente una magnitud de la realidad.(RAE, 2020). 

Incaicas: Perteneciente o relativo a los incas.(RAE, 2020).  

Jerarquía: Orden de elementos de acuerdo a su valor, puede ser de mayor a menor. 

(definicion.de.com, 2009). 

Macadán: Construcción de superficie de rodadura utilizando 3 capas de diferentes 
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tamaños de agregados, teniendo su origen por el ingeniero que lo invento, ing. John 

McAdam.(Etimologia.dechile, 2021).  

Rehabilitaciones: Métodos que tiene como finalidad recuperar una función que se 

ha producido por causas de la naturaleza o provocados por el ser humando. (Oxford 

languages, 2020). 

Relieve: Conjunto de formas que resaltan sobre un plano o superficie. 

(significados.com, 2019). 

Serviciabilidad: Indicador que representa el nivel de comodidad y seguridad que el 

pavimento le proporcionara al usuario.(ingenierocivilinfo.com, 2010).  
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CAPÍTULO III 

Marco Metodológico 

3.1 Tipo de Estudio 

     El tipo de estudio para el presente trabajo de titulación se encuentra dentro del 

método de investigación cuantitativo, debido a que el procedimiento que se 

desarrolla se realiza por medio de datos numéricos, lo siguientes datos nos 

proporciona las características del tráfico que circula por la carretera, de la misma 

manera se toma muestras de suelo, el cual ayuda a interpretar las características del 

suelo, por consiguiente se podrá conocer si el suelo cumplen con los parámetros para 

soportar las cargas de los automotores al transitar por la vía a desarrollarse. Por lo 

tanto, lo datos recolectados para el estudio de la carretera se deben caracterizar por 

su fiabilidad y validez, el cual brinda la información necesaria para cumplir los 

aspectos técnicos de la vía Santa Rosa – Puerto Jelí.   

     En el presente capítulo, se habla sobre los métodos de cálculos y fórmulas que 

fueron propuestas en el capítulo 2, los cuales sirven para el respectivo diseño y buen 

funcionamiento de la carretera, partiendo desde el estudio del tráfico para la 

determinación y clasificación de la vía actual y proyectada a 20 años, seguido de los 

estudios del suelo natural, verificando las características físicas para garantizar si el 

suelo es apto para brindar una excelente serviciabilidad a los usuarios que tomarán 

uso de la misma, y por último, verificar el diseño geométrico certificando si es el más 

óptimo para la vía. 

     Al culminar con todos los cálculos respectivos en el proyecto de titulación, se 

verificará si cumplen con todos los procedimientos adecuados que realizo la 

consultora al momento de ejecutar la obra de la infraestructura vial.  
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3.2 Población, Muestra y Muestreo 

     Este trabajo de titulación toma como población las carreteras del Ecuador, debido 

que el país existe grandes infraestructuras viales, las cuales brindan un servicio a los 

transportistas dándoles seguridad y comodidad al hacer uso de la misma, por lo 

expuesto se selecciona la carretera Santa Rosa – Puerto Jelí como una muestra 

intencional al ser el objeto de estudio.  

     No se realiza muestreo, se considera directamente la vía en estudio. 

3.3 Métodos, Técnicas e Instrumentos 

     El método que se aplicará para la presente tesis es el Deductivo, por lo que se 

determinarán las características de un fenómeno en estudio por deducción o 

resultados que estén fundamentadas por las normas de diseño y construcción. 

     La técnica por utilizar en la investigación es la observación, porque se debe 

realizar el conteo vehicular diario de la vía Santa Rosa – Puerto Jelí y así obtener un 

documento de campo en el que se detallan los vehículos que circulan en esta vía.  

     Como instrumentos se tiene lo siguiente: 

• Formato de conteo manual vehicular.  

• Estudios del Tráfico. 

• Resultados de ensayo de laboratorio. 

3.4 Plan de Procesamiento y Análisis 

• Procesamiento 

     El sitio de interés, en este caso la vía Santa Rosa – Puerto Jelí, se debe ubicar un 

lugar en específico para la estación de conteo vehicular diario, que se llevó a cabo 4 

días, utilizando un periodo de tiempo de 15 minutos, el cual se realizó el jueves 10 de 

junio del 2021 y se culminó el domingo 13 de junio del 2021, de esta manera 

clasificando los vehículos por sus características y dimensiones. 
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     Una vez teniendo la composición vehicular, se procederá a realizar los cálculos de 

tráfico promedio diario anual (TPDA) proyectado a 20 años, para de esta manera, por 

medio de las normas de diseño geométrico propuestos por la MTOP 2003 poder 

clasificar la carretera de estudio. 

     Al obtener la clasificación de la vía, se debe continuar con poseer todos los 

parámetros necesarios para realizar un correcto cálculo sobre los ejes equivalentes, 

este cálculo es fundamental, de modo que servirá para el diseño del pavimento 

flexible. 

     Para el diseño del pavimento flexible, se tendrá en cuenta todas las medidas 

recomendadas por la norma AASHTO 93, el cual permite utilizar nomogramas para 

obtener valores que permitirán diseñar los espesores de los elementos que conforman 

los pavimentos flexibles. Por consiguiente, se procederá utilizar un programa en el 

que proporciona valores primordiales llamados números estructurales, dichas cifras 

servirán para el diseño definitivo de cada una de las capas del pavimento flexible. 

     A partir del diseño propuesto del pavimento flexible, se continua con el diseño 

geométrico de la vía, en este caso, los autores del presente trabajo de titulación 

proceden a analizar el diseño geométrico, para brindar garantías sobre si el diseño 

propuesto está bien elaborado, desarrollado y acogiendo las normas propuestas por 

la MTOP 2003.  

     Y, por último, se procederá a examinar los cronogramas valorados propuestos por 

la consultora que se encuentran definidos y organizados de manera correcta 

acogiendo todas las etapas establecidas para la reconstrucción de una carretera. 

Cabe recalcar que en el presente trabajo de titulación no se hablaran de precios, solo 

de los rubros necesarios para una construcción vial.   
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• Análisis de datos  

     Para analizar los datos, se utilizarán técnicas estadísticas como el conteo, tablas 

para organizar datos y gráficas para mostrar los datos. Al realizar el conteo vehicular 

diario por 4 días, se genera un documento de Excel clasificando los vehículos según 

sus características y dimensiones, este documento nos ayuda a determinar el tráfico 

promedio diario anual (TPDA), para posteriormente ser proyectado para una vida útil 

de 20 años, el cual nos será útil para determinar la clasificación y tipo de carretera 

según la tablas del MTOP, con el documento generado determinaremos los ejes 

equivalentes de los vehículos, que nos permitirá  establecer el diseño de la estructura 

del pavimento. 
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CAPÍTULO IV 

Desarrollo del Tema 

4.1 Visita de Campo 

     Previo a la realización de toma de datos, se efectúo una visita en el lugar donde 

se va a estudiar la vía, con el fin de ubicar un lugar estratégico para la estación de 

conteo, mismo que nos servirá para el estudio de tráfico, de la misma manera, se 

realizó una inspección por toda la vía para ubicar las zonas en donde se realizará la 

toma de muestras de suelos (calicatas) de lado izquierdo y derecho de la carretera a 

diferentes profundidades, sin que afecten el trabajo realizado por la consultora. 

     Mediante esta recolección de datos realizados en el lugar de estudio, estos serán 

necesarios para el desarrollo del presente trabajo de titulación. 

4.2 Estudio de Tráfico 

     Al empezar nuestro proyecto de tesis, arrancamos con el estudio de tráfico para 

determinar el comportamiento del transporte en la vía, de esta manera se obtendrá el 

conocimiento de la demanda vehicular actual que existe en la ruta. Por lo tanto, estos 

estudios se los elabora efectuando una estadística real para realizar de manera 

precisa el diseño de un pavimento adecuado, el cual, cumpla con la demanda 

vehicular y soporte las cargas de los diferentes tipos de vehículos que circula por la 

misma. 

     Una vez obtenidos en campo los datos sobre el conteo vehicular, se procede a 

establecer los debidos cálculos sobre el tráfico actual y futuro en oficina. 
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4.3 Análisis de Tráfico Vehicular 

     Para realizar el análisis de conteo tráfico vehicular, se procede a emplear la 

metodología del conteo manual, utilizando las ubicaciones estratégicas en las que 

nos permitirá obtener por medio de la observación un registro de los vehículos que 

hacen uso de la misma, para de esta manera determinar el volumen de tráfico de la 

vía, y continuamente realizar los cálculos del tráfico actual y futuro. 

     Por ende, se llevó a cabo a utilizar un formato de conteo manual que se muestra 

en el Anexo 3, siendo de gran importancia para la determinación sobre la 

composición y clasificación del tráfico, de esta manera se puede apreciar las pesos y 

dimensiones de los automotores, acatando las disposiciones propuestas por las 

normas del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP). De esta manera, 

obteniendo información indispensable para el desarrollo del diseño geométrico de la 

vía. 

4.3.1 Tipos de Vehículos. 

     Los vehículos observados que transitan a diario por la vía, son livianos, buses y 

camiones, de los cuales, este último vehículo se deriva según sus ejes conceptuados 

como: simples, tándem y trídem, como se muestra a continuación. 

 

 

Ilustración 9: Tipos de Vehículos Considerados Conteo Manual. 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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4.3.2 Conteo de Tráfico. 

     A continuación, se detalla mediante tabla la magnitud de los vehículos que circulan en el tramo de vía Santa Rosa – 

Puerto Jelí, considerando su clasificación vehicular por configuración de vehículos, el conteo manual se realizó al inicio de 

la vía en estudio. en dos direcciones. 

Tabla 8: Conteo Vehicular Realizado Durante 4 Días. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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Ilustración 10: Análisis Estadístico de Aforo Vehicular por Día. 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

 

 
Ilustración 11: Porcentaje de Composición Vehicular. 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

4.3.3 Tráfico Promedio Diario Semanal (TPDS). 

     Una vez realizado la composición vehicular, se procede a obtener el TPDS, el cual 

se obtiene como resultado el valor promedio de vehículos que circulan semanalmente. 
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     El porcentaje TPDS será un valor que representará la composición del tráfico en 

entre los vehículos detallados. 

𝑻𝑷𝑫𝑺 =
5

7
𝛴 (

𝑇𝑛

𝑚
) +

2

7
𝛴 (

𝑇𝑒

𝑛
) 

Donde: 

TPDS: Tráfico promedio diario semanal. 
Tn: Días normales. 
Te: Días especiales. 
m: Número de días normales de conteo. 
n: Número de días especiales de conteo. 

     Cabe recalcar que la MTOP establece que, el conteo mínimo para realizar un 

Tráfico Promedio Diario puede ser de 4 días a la semana, considerando dos días 

normales (lunes-viernes) y dos especiales (sábados y domingos). 

     Por lo tanto, para el cálculo siguiente se tomaron los días jueves y viernes como 

días normales y sábado y domingo como días especiales. Remplazando esta 

información en la siguiente fórmula, obtenemos lo siguiente. 

𝑇𝑃𝐷𝑆 =
𝟓

𝟕
(

2889 + 3280

2
) +

𝟐

𝟕
(

3270 + 2528

2
) 

𝑇𝑃𝐷𝑆 = 𝟑𝟎𝟑𝟕 
𝒗𝒆𝒉. 𝒎𝒊𝒙𝒕𝒐𝒔

𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔
  𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 



52 
 

 
 

Tabla 9: Porcentaje de Composición Vehicular por TPDS. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Mediante el cuadro de resultados TPDS (composición vehicular) podemos 

observar que, en la vía Santa Rosa – Puerto Jelí circularan 3037 Vehículos /días para 

ambos sentidos. 

4.3.4 Tráfico Promedio Diario Anual (T.P.D.A). 

     El TPDA, se define como tráfico promedio de los vehículos que circulan 

diariamente por un año en la vía en estudio, complementándose con las normas de 

la MTOP e integrando la información propuesta por el autor Cal & Mayor con su libro 

Ingeniería de Tránsito Fundamentos y Aplicaciones. Por lo tanto, para conocer el valor 

del TPDA ACTUAL se debe realizar el producto por los siguientes factores nombrados a 

continuación en la siguiente fórmula. 
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𝑻𝑷𝑫𝑨𝑨𝑪𝑻𝑼𝑨𝑳 = 𝑇𝑃𝐷𝑆 ± 𝐴 

Donde: 

𝑻𝑷𝑫𝑨𝑨𝑪𝑻𝑼𝑨𝑳: Tráfico Promedio Diario Anual 

𝑻𝑷𝑫𝑺: Tráfico Promedio Diario Semanal 

𝑨: Máxima Diferencia entre TPDA y TPDS 

     El valor de A sumado o restado del TPDS, define el intervalo de confianza en el 

que se encuentra el TPDA. Para determinar el nivel de confiabilidad, el valor de A es: 

𝑨 = 𝑲 ∗ 𝑬 

Donde: 

𝑲: Factor de confiabilidad, (correspondiente al nivel de confiabilidad para la tipología 
de la vía) 
𝑬 : Error estándar de la media. 

     Según Cal & Mayor, el error de estar media (E), se lo puede describir de la 

siguiente manera: 

𝑬 = 𝝈 

Donde: 

𝝈: Estimador de desviación estándar poblacional. 

     De tal manera, para poder determinar el valor estimado de la desviación estándar 

poblacional, se utiliza la siguiente ecuación: 

𝝈 =  
𝑺

√𝒏
(√

𝑵 − 𝒏

𝑵 − 𝟏
 ) 

Donde: 

𝑺: Desviación estándar de la muestra o desviación estándar de la distribución de los 
volúmenes de tránsito diario. 
𝒏 : Tamaño de muestra en número de días del aforo  

𝑵: Tamaño de la población en número de días del año  

     Por lo tanto, la desviación estándar S, se calcula con la siguiente ecuación: 
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𝑺 =  √
∑ (𝑻𝑫𝒊 − 𝑻𝑷𝑫𝑺)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏 − 𝟏
 

Donde: 

𝑻𝑫𝒊: Volumen de tránsito del día. 
𝑻𝑷𝑫𝑺 : Tráfico Promedio Diario Semanal. 

     Para obtener el Factor de confiabilidad utilizaremos la siguiente tabla: 

Tabla 10: Coeficientes de Confiabilidad (K). 

 
Fuente: (CAL&MAYOR, 2018) 

     Para obtener el coeficiente K, utilizaremos un valor de confiabilidad del 85%, por 

lo que, interpolando tenemos como resultado K= 1.39. 

     A continuación, detallamos en la siguiente tabla el TPDA ACTUAL de cada uno de los 

vehículos:  
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Tabla 11: Cálculo del TPDA actual por Composición Vehicular. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

• Tráfico Asignado  

     Se define como la suma de TPDA ACTUAL, el tráfico Desarrollado (TD) y el tráfico 

generado (TG), estos dos últimos volúmenes de tráfico son un incremento del TPDA 

actual debido a las mejoras de la carretera o predicciones futuras de hasta 20 años. 

En el presente proyecto se considerará: el tráfico generado como el 25% del TPDA 

ACTUAL 

     Y el tráfico desarrollado como el 5% del TPDA ACTUAL. 

𝑻𝑷𝑫𝑨 𝑨𝑺𝑰𝑮𝑵𝑨𝑫𝑶 = 𝑇𝑃𝐷𝐴𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 + 𝑇𝐺 + 𝑇𝐷 

a) Tráfico generado 

𝑻𝑮 = 25% 𝑇𝑃𝐷𝐴𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 
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𝑻𝑮 = 0.25 ∗ 3337 = 𝟖𝟑𝟔 
𝒗𝒆𝒉. 𝒎𝒊𝒙𝒕𝒐𝒔

𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔
 

b) Tráfico desarrollado. 

𝑻𝑫 = 5% 𝑇𝑃𝐷𝐴𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 

𝑻𝑫 = 0.05 ∗ 3337 = 𝟏𝟔𝟖 
𝒗𝒆𝒉. 𝒎𝒊𝒙𝒕𝒐𝒔

𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔
 

Entonces el tráfico asignado será: 

𝑻𝑷𝑫𝑨 𝑨𝑺𝑰𝑮𝑵𝑨𝑫𝑶 = 𝑇𝑃𝐷𝐴𝐴𝐶𝑇𝑈𝐴𝐿 + 𝑇𝐺 + 𝑇𝐷 

𝑻𝑷𝑫𝑨 𝑨𝑺𝑰𝑮𝑵𝑨𝑫𝑶 = 3337 + 836 + 168 

𝑻𝑷𝑫𝑨 𝑨𝑺𝑰𝑮𝑵𝑨𝑫𝑶 = 𝟒𝟑𝟒𝟏
𝒗𝒆𝒉. 𝒎𝒊𝒙𝒕𝒐𝒔

𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔
 

• Tráfico asignado por vehículos equivalentes. 

     Una vez obtenido el tráfico asignado, se procede a determinar el TPDA en función 

de vehículos livianos equivalentes, asignando un valor de 1 para los vehículos 

livianos, 2 para buses, y 2.4 para vehículos pesados. Posteriormente se detallará en 

una tabla el TPDA en términos de vehículos livianos equivalente. 

Tabla 12: TPDA Asignado en Vehículos Livianos Equivalentes. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo. 
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     Como se muestra en la tabla 12, se determina el volumen de tráfico existente en 

la vía Santa Rosa – Puerto Jelí con un TPDA asignado de 4341 
𝐯𝐞𝐡.𝐦𝐢𝐱𝐭𝐨𝐬

𝐝𝐢𝐚𝐫𝐢𝐨𝐬
 en ambos 

sentidos y un TPDA asignado (vehículos livianos equivalentes) de 5425 
𝐯𝐞𝐡𝐢𝐜𝐮𝐥𝐨𝐬

𝐝𝐢𝐚𝐫𝐢𝐨𝐬
 en 

ambos sentidos en el año 2021. 

• Tráfico Futuro 

     Es la proyección del tráfico asignado (vehículos livianos equivalentes), el número 

de años de vida útil se da debido a la importancia de la carretera, en este estudio 

tendrá 20 años de vida útil. Se la determina mediante la siguiente expresión: 

𝑻𝒇 = 𝑻𝒂𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒅𝒐(𝟏 + 𝒓)𝒏 

Donde: 

Tf= tráfico futuro. 
r= tasa de crecimiento vehicular. 
n= vida útil, expresado en años. 

     Las tasas de crecimiento anuales las obtendremos de las normas del MTOP. El 

mismo que se presenta a continuación. 

Tabla 13 Tasa de Crecimiento. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

     Después de establecer los valores se procede a proyectar el tráfico asignado, 

utilizando la fórmula antes mencionada: 
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𝑻𝒇 = 𝑻𝒂𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒅𝒐(𝟏 + 𝒓)𝒏 

     Los valores que se mostrarán en la siguiente tabla, serán sobre los vehículos 

proyectados a 20 años. Los cuales se podrá apreciar de mejor manera en el ANEXO 

6. 

Tabla 14: Resumen del Tráfico Futuro, Proyectado a 20 Años. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

 

• Clasificación de la Vía. 

     Obteniendo el resultado del tráfico futuro proyectado a 20 años con un valor de 

9274 vehículos livianos equivalentes/diario para ambos sentido, se logró 
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determinar la función y clase de la carretera con la que se diseñará según los 

establecidos por la MTOP 2003, por consiguiente, la función de la vía será corredor 

arterial, con descripción de autopista o vía importante. 

Tabla 15: Clasificación Funcional de una vía. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

Nota: De esta manera se afirma que, para la ampliación de la vía Santa Rosa – Puerto 

Jelí debe ser una vía de dos calzadas, absoluta, terreno llano. Obteniendo un tráfico 

proyectado mayor a 8000 vehículos. 

4.3.5 Nivel de Servicio Actual. 

     Para el nivel de servicio actual de la vía Santa Rosa – Puerto Jelí, que consta de 

2 carriles con un TPDA actual de 3337 vehículos mixtos diarios, se determina que es 

una vía colectora de clase I. Al realizar el conteo de tráfico se establece los volúmenes 

horarios máximos durante los 4 días de conteo, teniendo como resultado que el 

sábado posee la máxima demanda vehicular horaria, como se aprecia a continuación.  
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Tabla 16: Volumen de Máxima Demanda Vehicular Horaria. 

 

En consecuencia, el VHMH = 411 vehículos/ hora en ambos sentidos, además el volumen referido a un periodo de 15 min es de Q 

máx.=116 vehículos. 
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• Factor de hora pico (FHP). 

El factor de hora pico, se lo determina con siguiente ecuación: 

𝐹𝐻𝑃 𝑂 𝐹𝐻𝑀𝐷 =
𝑉𝐻𝑀𝐷

𝑁 ∗ 𝑄𝑚á𝑥
=

411

4 ∗ 116
  

𝑭𝑯𝑷 𝑶 𝑭𝑯𝑴𝑫 = 𝟎. 𝟖𝟗 

• Cálculo de nivel de servicio. 

      

a) Velocidad media de viaje (VMV). 

1) Velocidad de flujo libre (VFL). 

𝑽𝑭𝑳 = 𝑽𝑩𝑭𝑳 − 𝒇𝒄𝒆 − 𝒇𝒂 

Donde: 

VFL= Velocidad de flujo libre. (Velocidad de Diseño) 
VBFL= Velocidad base de flujo libre. 
fce= ajuste de ancho de carril y ancho de berma. 
fa= ajuste por puntos de acceso.  

 

 

 

Fe:10.3(según tabla)                                                          Fa:0 (según tabla)                                                                                                      

     Por lo tanto, reemplazando los valores en la ecuación antes mencionada se tiene 

una velocidad de flujo libre de: 
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VFL=100-10.3 = 89.7 Km/h 

b) Determinación de demanda de tasa de flujo (Vp). 

Para la determinación de Vp se utiliza la siguiente fórmula. 

𝑉𝑝 =
𝑉

𝐹𝐻𝑃 ∗ 𝑓𝐺 ∗ 𝑓𝐻𝑉
 

Donde: 

𝑽𝒑: Tasa de flujo equivalente para periodo pico de 15 min. 

𝑽: Demanda de volumen para una hora pico completa. 
𝑭𝑯𝑷: Factor de hora pico. 

𝒇𝑮: Factor de ajuste por pendiente. 
𝒇𝑯𝑽: Factor de ajuste por vehículos pesados. 

     El factor de ajuste por vehículos pesados se determina mediante la siguiente 

fórmula: 

𝐹𝐻𝑉 =
1

1 + 𝑃𝑇(𝐸𝑇 − 1) + 𝑃𝑅(𝐸𝑅 − 1)
 

Donde: 

𝑷𝑻: Proporción de vehículos pesados en el tráfico. 
𝑬𝑻: Proporción de vehículos recreacionales en el tráfico. 

𝑬𝑻 𝒚 𝑬𝑹: Equivalente del número de vehículos (vehículos pesados y recreacionales). 

Por lo tanto, se obtiene lo siguiente: 

𝑭𝑯𝑽 =
𝟏

𝟏+𝟎.𝟎𝟗(𝟏.𝟕−𝟏)+𝟎
=0.9407 

Obteniendo los parámetros necesarios, se procede a calcular la tasa de flujo Vp:  

𝑽𝒑 =
𝑉

𝐹𝐻𝑃 ∗ 𝑓𝐺 ∗ 𝑓𝐻𝑉
=

411𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

0.89 ∗ 1 ∗ 0.9407
= 𝟒𝟗𝟏

𝒗𝒆𝒉

𝒉
 𝒂𝒎𝒃𝒐𝒔 𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍𝒆𝒔 

Determinación de la velocidad media de viaje: 

𝑉𝑀𝑉 = 𝑉𝐹𝐿 − 0.0125𝑉𝑝 − 𝑓𝑛𝑎 

𝑽𝑴𝑽 = 89.7 − 0.0125 ∗ 491 − 4.7043 = 𝟕𝟖. 𝟗 𝒌𝒎/𝒉 
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c) Cálculo de porcentaje de demora. 

     Para determinar el porcentaje de tiempo de demora, primero se determina el 

porcentaje de tiempo de seguimiento en ambas direcciones utilizando la siguiente 

expresión: 

𝑻𝑩𝑫 = 100(1 − 𝑒−0.000879 𝑉𝑝) 

Donde: 

𝑽𝒑: Tasa de flujo equivalente por periodo pico de 15 min. 

Cálculo de la tasa de flujo equivalente por periodo de 15 min 

𝑽𝒑 =
𝑉

𝐹𝐻𝑃 ∗ 𝑓𝐺 ∗ 𝑓𝐻𝑉
=

400

0.89 ∗ 1 ∗ 1
= 𝟒𝟒𝟗 

𝒗𝒆𝒉

𝒉
 𝒂𝒎𝒃𝒐𝒔 𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍𝒆𝒔 

𝑭𝑯𝑽 =
1

1 + 𝑃𝑇(𝐸𝑇 − 1) + 𝑃𝑅(𝐸𝑅 − 1)
=

1

1 + 0.09(1 − 1) + 0
= 𝟏 

     Por lo tanto, se procede a calcular el porcentaje de tiempo de seguimiento. 

𝑻𝑩𝑫 = 100(1 − 𝑒−0.000879∗449)) = 𝟑𝟐. 𝟔% 

    Al obtener el tiempo de seguimiento, se procede a calcular el porcentaje de tiempo 

de demora: 

𝑃𝐷 = 𝑇𝐵𝐷 +
𝑓𝑑

𝑛𝑎
 

Donde: 

𝒇𝒅

𝒏𝒂
: Efecto combinado de distribución direccional del tránsito y el porcentaje de zonas 

de no rebase. 
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     Por lo que, interpolando con los datos de la presente tabla, se obtiene un valor de 

𝒇𝒅

𝒏𝒂
= 𝟐𝟏. 𝟕𝟐; por lo tanto, el porcentaje de tiempo de demora es: 

𝑷𝑫 = 𝟑𝟐. 𝟔 + 𝟐𝟏. 𝟕𝟐 = 𝟓𝟒. 𝟑𝟐.  

Para conocer el nivel de servicio actual de la vía de estudio, se debe conocer el 

porcentaje de tiempo de demora y la velocidad media de viaje. Estos datos serán 

ingresados al siguiente nomograma, el cual se muestra a continuación: 

 
Ilustración 12: Nivel de Servicio Actual de la vía en Estudio 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Mediante el nomograma, se define que la vía de estudio actualmente cuenta con 

nivel de servicio TIPO C. 

COMPROBACION  

2 carriles                         491 
𝑣𝑒ℎ

ℎ
 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 < 3200

𝑣𝑒ℎ

ℎ
 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 

1 carril                             246 
𝑣𝑒ℎ

ℎ
 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 < 1700

𝑣𝑒ℎ

ℎ
 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 

4.3.6 Nivel de Servicio Futuro. 

     Para determinar el nivel de servicio futuro, se debe conocer el volumen horario 

máximo y consecutivamente la clasificación futura de la vía.  

 



65 
 

 
 

• Cálculo de nivel de servicio. 

 

a) Cálculo de la velocidad promedio de viaje (ATS). 

1) Determinación de la velocidad de flujo libre. 

𝑽𝑭𝑳 = 𝑉𝐵𝐹𝐿 − 𝑓𝑐𝑒 − 𝑓𝑎 − 𝑓𝑎𝑐 − 𝑓𝑠 

Donde: 

𝑽𝑭𝑳: Velocidad de flujo libre. (Velocidad de Diseño) 
𝑽𝑩𝑭𝑳: Velocidad base de flujo libre. 

𝒇𝒄𝒆: Ajuste de ancho de carril y ancho de berma. 
𝒇𝒂: Ajuste por puntos de acceso. 

𝒇𝒂𝒄: Ajuste por obstrucción lateral. 

𝒇𝒔: Factor de ajuste por tipo de separador. 

𝑽𝑭𝑳 =  100 − 0 − 0 − 8.7 − 2.6 = 𝟖𝟖. 𝟕 𝐤𝐦/𝐡 

b) Determinación de la demanda de tasa de flujo (Vp). 

Para determinar la demanda de tasa de flujo se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑉𝑝 =
𝑉

𝐹𝐻𝑃 ∗ 𝑓𝐺 ∗ 𝑓𝐻𝑉
 

Donde: 

𝑽𝒑: Tasa de flujo equivalente para periodo pico de 15 min. 

𝑽: Demanda de volumen para una hora pico completa. 

𝑭𝑯𝑷: Factor de hora pico. 
𝒇𝑮: Factor de ajuste por pendiente. 

𝒇𝑯𝑽: Factor de ajuste por vehículos pesados. 

     El factor de ajuste por vehículos pesados se determina mediante la siguiente 
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fórmula: 

𝐹𝐻𝑉 =
1

1 + 𝑃𝑇(𝐸𝑇 − 1) + 𝑃𝑅(𝐸𝑅 − 1)
 

Donde: 

𝑷𝑻: Proporción de vehículos pesados en el tráfico. 
𝑬𝑻: Proporción de vehículos recreacionales en el tráfico. 

𝑬𝑻 𝒚 𝑬𝑹: Equivalente del número de vehículos (vehículos pesados y recreacionales). 

𝑭𝑯𝑽 =
1

1 + 0.09(1.5 − 1) + 0
=  𝟎. 𝟗𝟗𝟔 

Obteniendo los parámetros necesarios, se procede a calcular la tasa de flujo Vp: 

𝑽𝒑 =
𝑉

𝐹𝐻𝑃 ∗ 𝑓𝐺 ∗ 𝑓𝐻𝑉
=

411𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

0.89 ∗ 1 ∗ 0.996
= 𝟒𝟔𝟒

𝒗𝒆𝒉

𝒉
 𝒂𝒎𝒃𝒐𝒔 𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍𝒆𝒔 

Determinación de la velocidad media de viaje: 

     Si Vp es menor que 1400 
𝒗𝒆𝒉

𝒉
 𝒂𝒎𝒃𝒐𝒔 𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍𝒆𝒔, se estima la velocidad de flujo libre 

(VFL) como velocidad media de viaje, por lo tanto: 

𝑽𝑭𝑳 = 𝑽𝑴𝑽 = 𝟖𝟖. 𝟕 𝒌𝒎/𝒉 

     Una vez obtenido los valores de la Velocidad de media viaje (VMV) y la tasa de 

flujo (Vp), dicho valores serán ingresados al siguiente nomograma para conocer el 

nivel de servicio. 
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Ilustración 13: Nivel de Servicio Futuro de la vía en Estudio. 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Por lo tanto, se observa que el nivel de servicio futuro de la via Santa Rosa – 

Puerto Jelí será de TIPO A. 

4.4 Análisis del Suelo 

     Para el correcto diseño de la carpeta asfáltica, se realizó la toma de muestras de 

suelos por medio de calicatas a diferentes profundidades para ser llevadas al 

laboratorio ARNALDO RUFILLI de la Universidad de Guayaquil, con la finalidad de 

realizar los ensayos permitentes para obtener las características y propiedades del 

suelo, de esta manera conseguir la identificación del CBR de la subrasante donde se 

realizará el proyecto vial.  

     Para saber la caracterización de la subrasante, se procede a realizar las muestras 

de calicatas a 3 profundidades, las cuales fueron a: 0.50m, 1.0m y 1.5m. esto se debe 

a que la carga generado por los ejes de los vehículos llega hasta una profundidad de 

1.5m, es decir, su diagrama de presiones hasta aquel fondo puede llegar a ser 

desapercibidas. Los resultados del análisis del suelo serán publicados en el Anexo 

10 hasta el ANEXO 18. 
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4.5 Diseño de Pavimento Flexible 

     El diseño y dimensionamiento del pavimento para el presente trabajo de titulación, 

se realizará utilizando las normas de la AASTHO GUIDE FOR DESIGN OF 

PAVIMENT STRUCTURES 1993.  El cual utiliza diferentes variables de diseño tales 

como: El Tráfico, desviación estándar, confiabilidad, índice de serviciabilidad, entre 

otros, por ende, estas variables se definirán en este capítulo y posteriormente se 

agregarán los cálculos y resultados obtenidos con los datos conseguidos en la vía de 

estudio. 

     Como se mencionó anteriormente, esta normativa utiliza los parámetros de diseño 

como el tráfico, el cual servirá para determinar los ESAL’S, como es sabio, maneja 

una carga equivalente de 18 kips o 8.2 Ton o 18000 lb. Bajo un determinado tiempo, 

esto quiere decir que, en base a esta carga se pretende saber la cantidad de veces 

que dicho peso circulara por el periodo de diseño estimado de la vía. 

     La normativa AASTHO utiliza algunos factores para poder determinar la carga que 

circulara en la vía de nuestra tesis, los cuales son los siguiente: 

• T.P.D.A.: Es el Tráfico Promedio Diario Anual obtenido por los diferentes 

vehículos. 

• Días.: Valor numérico de días de 1 año. 

• FD.: Factor Direccional, según la distribución vehicular por sentido. 

• FC.: Factor Carril, según la distribución por el número de carriles. 

• FG.: Tasa de crecimiento, indicara la proyección vehicular relacionado con el 

periodo de diseño de la vía. 

• FCAMIÓN.: Factor camión, es la sumatoria del número de aplicación equivalente 

de una carga por el tipo de eje del vehículo. 
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     De la siguiente manera se podrá determinar las ESAL’S al utilizar la siguiente 

ecuación brindada por la AASTHO 93. 

𝑬𝑺𝑨𝑳´𝒔 = 𝑻𝑷𝑫𝑨 ∗ 𝑫𝑰𝑨𝑺 ∗ 𝑭𝒅 ∗ 𝑭𝒄 ∗ 𝑭𝑮 ∗ 𝑭𝒄𝒂𝒎𝒊ó𝒏 

DONDE: 

T.P.D.A.: Tráfico Promedio Diario Anual Actual. 

Días.: Se Considera Los 365 Días Del Año 

Fd.: Factor Direccional 

Fc.: Factor Carril 

FG.: Factor De Proyección Vehicular. 

FCAMIÓN.: Tasa De Crecimiento 

     Los medidas que se utilizaran para cada factor mencionado anteriormente son los 

siguientes: 

Tabla 17: Factores de Distribución Direccional (Fd) y de Carril (Fc). 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Teniendo en cuenta que los valores que utilizaremos para nuestro trabajo de 

titulación esta subrayado de color verde, debido que nuestra vía es de 2 calzadas, lo 

cual se toma en cuenta que son 4 carriles totales, distribuyéndose en 2 carriles de ida 



70 
 

 
 

y 2 carriles de venida, de esta manera obtenemos los factores correspondientes (Fd) 

y (Fc). 

• FACTOR DE PROYECCION VEHICULAR. 

Para determinar la tasa de crecimiento (FG) se utilizará la siguiente ecuación. 

𝑭𝑮 =
(𝟏 + 𝒓)𝒏 − 𝟏

𝒓
 

DONDE: 

r: Tasa de crecimiento Vehicular. 
n: Número de años de Proyección. 

4.6 Metodología AASTHO 93 para Pavimentos Flexibles 

     La AASTHO 93 maneja una metodología en particular que emplea para el diseño 

de pavimentos flexibles aplicando una ecuación para poder determinar, lo que la 

normativa llama NUMEROS ESTRUCTURALES (SN), el cual, promedio de estos 

valores poder establecer la determinación de los espesores de cada capa que 

conforman el pavimento flexible como son: carpeta asfáltica, capa base y capa 

subbase. Esta metodología es aplicada debido a los ensayos o estudios que 

realizaron para conocer el comportamiento del pavimento, y de esta manera llegar a 

estructurar pavimentos de buena calidad.   

4.7 Variables del Método de Diseño de Pavimentos Flexibles 

     Es fundamental la aplicación de estas variables para la construcción de un 

pavimento óptimo, los cuales se describe a continuación.  

4.7.1 Confiabilidad (R). 

     Es grado de seguridad del diseño del pavimento en llegar al fin de su periodo de 

análisis. Se determina mediante estudios que dependen de la clasificación de la vía, 

como se muestra en la siguiente tabla. 



71 
 

 
 

     Teniendo en cuenta que la vía de estudio es de clasificación funcional autopista, 

por lo que se ha considerado una confiabilidad (R) del 85%. 

Tabla 18: Confiabilidad según el Tipo de vía. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

4.7.2 Desviación Estándar (Zr). 

     Esta variable, es un grado de certidumbre que describe al pavimento durante su 

periodo de diseño. Por lo que, la tabla siguiente determina la desviación estándar 

dependiendo del grado de confiabilidad, la cual se muestra a continuación.  

Tabla 19: Relación de Confiabilidad y el Valor Zr. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

4.7.3 Desviación Estándar Global o Típica (So). 

     Considerado como la variación sobre los materiales integrados por las capas que 

conforman el pavimento. Estos coeficientes son recomendados por la AASTHO 
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debido a la seguridad que brindan al momento de utilizarlos para los respectivos 

cálculos. Por lo tanto, el valor de la desviación estándar (So) a utilizar es de 0,49. 

     A continuación, se detalla la tabla antes mencionada: 

Tabla 20: Valor So de Acuerdo a las Condiciones del Pavimento. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

4.7.4 Niveles de Serviciabilidad. 

     Es la capacidad de brindar seguridad al flujo de tránsito para el cual se ha 

diseñado, evaluando las condiciones de la vía. En el diseño del pavimento se elige la 

serviciabilidad inicial en función de su diseño y calidad de su construcción, la 

serviciabilidad final se asigna según la categorización del camino dispuesto por el 

proyectista. 

     De esta manera obtenemos los siguientes rangos de serviciabilidad: 

1) Serviciabilidad Inicial. 

 

2) Serviciabilidad Final. 

 

3) Diferencia del Índice de Serviciabilidad ∆𝑃𝑆𝐼. 
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Es la representación final en el que se encontrara la vía, esto se obtiene 

mediante la diferencia entre la serviciabilidad final con la inicial. 

Nota: este valor numérico se utiliza cuando se realizan los cálculos manualmente por 

medio de un ábaco, en el cual se grafica una curva aproximadamente al valor 

numérico obtenido entre: (∆𝑷𝑺𝑰 = 𝑷𝒕 − 𝑷𝒐). 

4.7.5   Modulo Resiliente. 

     Es la caracterización del material en la que está conformado la subrasante, se la 

puede representar como la relación entre el esfuerzo y la deformación del material. 

De esta manera se puede apreciar el comportamiento del material bajo las cargas 

ejercidas por los ejes. 

𝑴𝒓 =  
𝒇𝒅

𝑬𝒓
 

DONDE: 

fd: Esfuerzo desviado (Kg). 
Er: Deformación axial resiliente (cm2). 

     Por consiguiente, la norma AASTHO 93, nos proporciona las siguientes 

ecuaciones para poder determinar el CBR de diseño, presentadas a continuación. 

Tabla 21: Determinación del Módulo Resiliente. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 
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4.7.6 Gráficos de los Coeficiente de Capas (a). 

     Para determinar los coeficientes de base, subbase y mejoramiento de la estructura 

del pavimento se hará la utilización de ábacos, de modo que, el valor de entrada será 

el CBR de las capas, teniendo en cuenta que los valores del CBR serán los mínimos 

como lo establece la MTOP. 

• Por otro lado, para determinar el coeficiente de la capa de cemento asfaltico, 

su valor de entrada será su módulo de resiliente (a1). 

• Para la base granular, se debe ingresar al nomograma por tal valor. Para tener 

una referencia del espesor del pavimento (a2). 

• Para la subbase y mejoramiento, se debe ingresar al nomograma por los 

siguientes valores, los cuales servirán para el dimensionamiento de las capas 

para la estructura del pavimento (a3). 
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Ilustración 14: Coeficiente Estructural del Concreto Asfaltico (a1). 

Fuente: (AASTHO, 93) 
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Ilustración 15: Coeficiente de Base Granular (a2). 

Fuente: (AASTHO, 93) 
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Ilustración 16: Coeficiente de subbase granular y Mejoramiento (a3). 

Fuente: (AASTHO, 93) 
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4.8 Coeficiente de Drenaje (m) 

     Para los coeficientes de drenaje, se deberá tener en cuenta las características y la 

calidad de drenaje de los materiales para las capas de las bases y las subbases (m2 

y m3) para ser seleccionados correctamente, esto también depende del porcentaje 

de tiempo en que la estructura del pavimento estará expuesta a la humedad cercanos 

a la saturación. 

     Este parámetro de drenaje se lo considera de acuerdo a la tabla de coeficientes 

de drenaje recomendada por la AASHTO. Debido a que estos valores tienen relación 

con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo a lo largo de un año. 

Tabla 22: Coeficientes de Drenaje para Pavimentos Flexibles. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

4.9 Números Estructurales 

     Los números estructurales son los resultados para ayudarnos a determinar los 

espesores de la estructura del pavimiento, considerando también la resistencia de la 

subrasante, el tráfico, índices de servicio, entre otros. También se los puede obtener 

mediante software, ábacos o fórmulas proporcionadas por la AASHTO 93. 

     Para el cálculo de los números estructurales, se utiliza la siguiente ecuación 

brindada por la AASHTO 93. 
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𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑾𝟏𝟖 =  𝒁𝑹𝑺𝑶 + 𝟗. 𝟑𝟔 𝐥𝐨𝐠(𝑺𝑵 + 𝟏) − 𝟎. 𝟐𝟎 + 

𝐥𝐨𝐠(∆𝑷𝑺𝑰)
𝟒. 𝟐 − 𝟏. 𝟓

𝟎. 𝟒𝟎 +
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵 + 𝟏)𝟓.𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐 𝐥𝐨𝐠 𝑴𝑹 − 𝟖. 𝟎𝟕 

DONDE: 

𝑾𝟏𝟖: Número de cargas de 18 kips (ejes equivalentes). 

𝒁𝑹: Desviación estándar. 
𝑺𝑶: Desviación estándar global. 

𝑺𝑵: Numero estructural. 
∆𝑷𝑺𝑰: Nivel de serviciabilidad. 

𝑴𝑹: modulo resiliente. 

 
Ilustración 17: Nomograma y Cálculo del Número Estructural. 

Fuente: (AASTHO, 93) 

 

 
Ilustración 18: Nomograma de Obtención del Número Estructural. 
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Fuente: (AASTHO, 93) 

4.9.1 Espesores de Capas de la Estructura del Pavimento.  

Nos basamos en la fórmula que nos proporciona la AASHTO. 

𝑺𝑵 =  𝒂𝟏 ∗ 𝑫𝟏 + 𝒂𝟐 ∗ 𝑫𝟐 ∗ 𝒎𝟐 + 𝒂𝟑 ∗ 𝑫𝟑 ∗ 𝒎𝟑 

 

DONDE: 

𝒂𝟏 𝒂𝟐  𝒂𝟑: son los coeficientes de capa. 

𝑫𝟏 𝑫𝟐 𝑫𝟑: son los espesores de la estructura del pavimento. 
𝒎𝟐 𝒎𝟑: son coeficientes de drenajes de las capas. 

     Para determinar el óptimo espesor de las capas que componen la estructura del 

pavimento flexible, es necesario cumplir las siguientes condiciones de diseño: 

 
Ilustración 19: Distribución de los Espesores. 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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Ilustración 20: Distribución de los Espesores del Pavimento. 

Fuente: (AASTHO, 93) 

 

Tabla 23: Espesores Mínimos según los Ejes Equivalentes. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

4.10 Cálculo de los ESAL’S 

     Los cálculos realizados para obtener los ESAL’S, se los determino mediante la 

clasificación de los vehículos por medio de sus ejes, los cuales transfieren una carga 

hacia el pavimento en Ton. Teniendo en cuenta que cada una de las cargas se las 

transformara a Kips, para así obtener el factor de equivalencia de cada eje.  

     Por lo tanto, utilizaremos las tablas LEF propuestas por la AASHTO 93 para 

realizar las conversiones respectivas de los pesos de cada eje a Kips.  
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a) Tablas LEF (Factores de Equivalencia de Carga). 

     Las tablas por utilizar serán, para una serviciabilidad final de pt=2.5 

(proporcionada en el subtítulo niveles de serviciabilidad) y un número estructural 

SN=5 debido a que se considera que el tipo de camino en estudio es importante.  

Tabla 24: Factores de carga, Ejes Simples pt 2.5. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 

Nota: Los valores utilizados para la transformación de kips a factores equivalentes de 
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carga, están señalados en el cuadro de color rojo. 

tabla 25: Factores de Carga, Ejes Tándem pt 2.5. 
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Fuente: (AASTHO, 93) 
Tabla 26: Factores de Carga, Ejes Trídem pt 2.5. 

 
Fuente: (AASTHO, 93) 
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4.10.1 Determinación de los Ejes Equivalentes. 

     Para obtener el número de ejes equivalentes, se determina los diferentes pesos 

de cada configuración de los vehículos en Ton, estas configuraciones de pesos serán 

transformadas a Kips y de la misma manera tendrán su factor de equivalencia de 

carga basándose en las tablas LEF brindadas por la AASHTO 93. En las tablas se 

verán reflejados los pesos y sus factores de equivalencia: 

Tabla 27: Configuración de los Pesos de los Vehículos en Ton. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

Tabla 28: Transformación de los Pesos de Toneladas a Kips. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

Una vez hecho la conversión de los pesos, se procede a calcular los factores de 

equivalencia según las tablas LEF realizando sus respectivas interpolaciones. 

Obteniendo como resultado el Factor camión (Fc), a continuación, se detalla en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 29: Resumen del Factor de Equivalencia. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Para realizar el cálculo de los ESAL’S se deberá aplicar la ecuación antes 

mencionada, el cual debe ingresar los datos respectivos.  

𝑬𝑺𝑨𝑳´𝒔 = 𝑻𝑷𝑫𝑨 ∗ 𝑫𝑰𝑨𝑺 ∗ 𝑭𝒅 ∗ 𝑭𝒄 ∗ 𝑭𝑮 ∗ 𝑭𝒄𝒂𝒎𝒊ó𝒏 

DONDE: 

TPDA: ingresaremos los valores del TPDA actual realizado con anterioridad en el 

estudio de tráfico, el cual, se tiene los valores correspondientes a su composición 

vehicular. Dichos valores se los encuentra en la en la tabla 12. 

DIAS: Se deberá ser ingresado el valor de 365 días, el cual equivale a 1año. 

Fd y Fc: Teniendo como referencia que se realizara una vía de 2 calzada, conformada 

por 4 carriles (2 de ida y 2 de venida), usaremos los valores dispuestos por la tabla 

17, los cuales son para Fd=0.5 y Fc= 0.9. 

FG: Sera la proyección que se le dará a la vía, en este caso será proyectada para 20 
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años, el cual se debe determinar por la siguiente ecuación. 

𝑭𝑮 =
(𝟏 + 𝒓)𝒏 − 𝟏

𝒓
 

Tabla 30: Tasa de Crecimiento Vehicular de la Provincia de El Oro. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

Tabla 31: Factor de Crecimiento Vehicular Proyectado a 20 años. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Los datos mencionados anteriormente, se los ingresa a la hoja de cálculo y se 

determina los ESAL´S con un valor de 9’189.248,87 para el cálculo posterior se 

utilizará 9’200.000,00 ejes equivalentes.  

     A continuación, se mostrará la hoja de cálculo, donde se observará los valores 

ingresados y mencionados con anterioridad. 
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Tabla 32: Cálculo de ESAL’S. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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4.11 Determinación del CBR de Diseño  

El CBR nos determinará la capacidad de soporte del suelo, para conocer estos 

valores se realizaron dos calicatas con 3 muestras a distintas profundidades, para 

llegar a la determinación del CBR de diseño. 

CALICATA N° ABSCISA CBR % 

1 LADO DERECHO 0+265 4.5 

2 LADO IZQUIERDO 2+842 11.5 

 

 
Ilustración 21: Criterios para Determinar el CBR de Diseño. 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     Teniendo en cuenta que solo se realizaron 2 muestras de calicatas a lo largo de 

vía de estudio, el CBR de diseño será el de menor capacidad portante. CBR de 

Diseño 4.5% (Subrasante), según la ilustración 21. 

     En las capas restantes del pavimento estableceremos los valores mínimos de 

CBR, recomendados por la MTOP 2003, las cuales están se detallan a continuación: 

BASE ≥ 80 %                          SUBBASE ≥ 30 %               MEJORAMIENTO ≥ 20 % 

4.12 Módulos Resilientes (Mr) y Coeficientes de Capa (a) 

     El módulo resiliente de la subrasante se lo determina por la ecuación descrita por 

la tabla 21, con un CBR menor al 7,2%. 

𝑀𝑅 = 1500 ∗ 𝐶𝐵𝑅 

𝑴𝑹 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟒. 𝟓 = 𝟔𝟕𝟓𝟎 𝑷𝑺𝑰 
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      El coeficiente estructural de la carpeta asfáltica será de a1= 0.42, debido a la 

estabilidad de Marshall en el asfalto de 1800 Lb.  Se utilizará la ilustración 14 

 

 
Ilustración 22: Coeficiente Estructural (Estabilidad de Marshall) (a1). 

Fuente: (AASTHO, 93) 

     Por consiguiente, Ahora determinaremos el coeficiente de capa de la base 

granular, partiendo de los valores mínimos del CBR, utilizando su respectivo 

nomogramas. 
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BASE (CBR 80%) 

 
Ilustración 23: Módulo Resiliente Base Granular CBR 80%. 

Fuente: (AASTHO, 93) 

     Según el nomograma tenemos un coeficiente de capa de a2 = 0.135 y un módulo 

resiliente de MR= 29000 PSI 

      De la misma manera, se determinará el coeficiente de capa para subbase, 

partiendo de los valores mínimos de CBR utilizando sus respectivos nomogramas. 
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SUBBASE (CBR 30%) 

 
Ilustración 24: Módulo Resiliente Subbase con un CBR de 30%. 

Fuente: (AASTHO, 93) 

     Según el nomograma tenemos un coeficiente de capa de a3 = 0.11 y un módulo 

resiliente de MR= 15000 PSI 

     Por último, se determinará el coeficientes de capa para mejoramiento, partiendo 

de los valores mínimos de CBR utilizando sus respectivos nomogramas. 
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MEJORAMIENTO (CBR 20%) 

 
Ilustración 25: Módulo Resiliente Mejoramiento con un CBR de 20%. 

Fuente: (AASTHO, 93) 

     Según el nomograma tenemos un coeficiente de capa de a4 = 0.095 y un módulo 

resiliente de MR= 13000 PSI. 

     Con la determinación de los coeficientes de capas y módulos resilientes, a partir 

de sus CBR de diseño, se observará en la siguiente tabla un resumen de los valores 

obtenidos mediante los nomogramas respectivos. 
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Tabla 33: Módulos Resilientes (Mr) y Coeficientes de Capas (a). 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

4.13 Números Estructurales 

     Para establecer los números estructurales de cada capa que componen la 

estructura del pavimento, utilizaremos el software de la AASHTO 93, el cual nos 

permite ingresar los valores de: índice de serviciabilidad, ejes equivalentes (ESAL’S), 

confiabilidad, desviación estándar – global y los módulos resilientes de las capas. 

     Estos valores serán ingresados de acuerdo a los aspectos y características de la 

carretera a diseñar. 

     A continuación, presentamos las siguientes ilustraciones donde obtendremos los 

valores sobre los números estructurales. 
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Ilustración 26: Números Estructurales de Base Granular. 
Fuente: (AASTHO, 93) 

 

 

 

 
Ilustración 27: Números Estructurales de Subbase Granular. 

Fuente: (AASTHO, 93) 
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Ilustración 28: Números Estructurales del Mejoramiento. 
Fuente: (AASTHO, 93) 

 
 
 
 

 
Ilustración 29: Números Estructurales de la Subrasante. 

Fuente: (AASTHO, 93) 
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4.14    Determinación del Coeficiente de Drenaje (m) 

      La ponderación del coeficiente de drenaje será 1, debido a que se trabaja con el 

25% del tiempo en el que el pavimento está expuesto a niveles de humedad próximos 

a saturación. Por lo tanto, se asume que la calidad del drenaje del pavimento es 

buena. Este valor lo conseguimos de la TABLA 22, como se aprecia a continuación. 

 

4.15  Determinación de los Espesores del Pavimento Flexible 

     Para el cálculo de los espesores del pavimento flexible, se tiene en cuenta las 

ecuaciones de la metodología AASTHO 93, correspondiente a la ecuación, que se 

encuentra en el subtítulo llamando “espesores de capa de la estructura del 

pavimento”, comprobando que se cumplan las condiciones establecidas por la 

Ilustración 19, a continuación, se detalla mediante una hoja de cálculo los espesores 

calculados y corregidos. 

𝑺𝑵 =  𝒂𝟏 ∗ 𝑫𝟏 + 𝒂𝟐 ∗ 𝑫𝟐 ∗ 𝒎𝟐 + 𝒂𝟑 ∗ 𝑫𝟑 ∗ 𝒎𝟑 
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Tabla 34: Resumen de los Espesores del Pavimento Flexible. 

 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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4.16 Diseño Geométrico Propuesto por Autores 

     Al proponer un diseño geométrico, se debe establecer las normas dispuestas por 

la MTOP 2003, para de esta manera garantizar una vía que cumpla con todas las 

necesidades requeridas para los usuarios. 

a) Diseño horizontal. 

Para elaborar el diseño horizontal, se deben estimar los siguientes parámetros: 

1) Velocidad de diseño. 

2) Velocidad de circulación. 

3) Distancia de visibilidad de parada 

4) Radio de curvatura horizontal y peralte. 

1) Velocidad de diseño. 

      Es la escogida para el diseño de los elementos geométricos, teniendo en cuenta 

que será la velocidad máxima de circulación en la que los usuarios podrán 

mantenerse con seguridad y comodidad sobre una determinada sección de la 

carretera. 

     Este parámetro de diseño depende del volumen del tráfico, categoría y relieve de 

la vía, para este caso se considera la categoría de vía R – I o R - II y terreno llano, 

como se muestra a continuación. 
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Tabla 35: Velocidad de Diseño. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

La velocidad de diseño escogida para la vía de estudio es de 100 km/h. 

2) Velocidad de circulación. 

     Es la velocidad real del vehículo en la que circulara a lo largo de un tramo de la 

carretera en función a la velocidad de diseño, bajo las circunstancias prevalecientes 

del tráfico y estado del pavimento. Para la vía de estudio, se considera los siguientes 

parámetros sobre la velocidad de circulación 
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      Teniendo en cuenta que el volumen de tráfico proyectado es alto, mayor a 3000 

vehículos, el cual sirve para obtener la velocidad de circulación de la carretera 

teniendo una velocidad de diseño de 100 km/h.  

Tabla 36: Velocidad de Operación. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

     De acuerdo con la tabla 36, la velocidad real en la que los vehículos circularan por 

la vía es de 60 km/h. 

3) Distancia de visibilidad de parada. 

     Es una longitud continua de la vía, que es visible para que el conductor que transita 

en ella pueda ejecutar con seguridad las maniobras que sean necesarios o que se 

decida elaborar al observar un objeto en su trayectoria.  

     Se estima que el tramo de vía en estudio está a nivel, es decir que no posee 

pendiente. Para el respectivo cálculo, se tiene la siguiente expresión general para la 

determinación de la distancia de visibilidad de parada ante obstáculos. 

𝑫 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟒 𝑽𝒐 +
𝑽𝒐

𝟐

𝟐𝟓𝟒(𝒇 ± 𝒈)
 

DONDE: 

𝑽𝒐 : Velocidad inicial, (km/h) 
𝒇: coeficiente de fricción longitudinal de la llanta y el pavimento. 

𝒈: pendiente de la vía. 
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Antes de iniciar con el cálculo de Distancia de visibilidad de parada, primero se debe 

determinar el coeficiente de fricción, el cual, se usará la siguiente ecuación. 

𝒇 =
𝟏. 𝟏𝟓

𝑽𝟎.𝟑
 

DONDE: 

𝑽 : es la velocidad de diseño  

Por lo tanto, teniendo la variables definidas, se procede a reemplazar los valores en 

las ecuaciones antes mencionadas, teniendo en cuenta que la velocidad de diseño, 

será la velocidad inicial. 

𝒇 =
𝟏. 𝟏𝟓

𝟏𝟎𝟎𝟎.𝟑
= 𝟎. 𝟐𝟖𝟗 

𝑫 = 0.694(100) +
1002

254(0.289)
 

𝑫 = 𝟐𝟎𝟔𝒎 

     Por lo tanto, se observa que el valor mínimo de distancia de visibilidad de parada 

es D = 206 m 

4) Radio de curvatura horizontal y peralte. 

a) Peralte 

     El peralte es considerado como un elemento de seguridad vial, debido al momento 

en el que un vehículo ingresa a una curva, en ese instante las fuerzas actúan sobre 

el automóvil provocando que se retire de la vía. Por lo tanto, es necesario la presencia 

del peralte en la curvas, debido que contrarresta aquellas fuerzas y ayuda a que los 

vehículos se mantengan en la carretera.  
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     De esta manera, el peralte considerado para la vía de estudio, se lo puede 

determinar mediante una tabla proporcionada por la MTOP 2003, en el que considera 

las tasas de sobreelevación o peralte dependiendo del tipo de área en el que se 

desarrolla el proyecto. A continuación, se muestra la siguiente tabla. 

Tabla 37: Tasa de Sobreelevación o Peralte. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

     Para la vía de estudio, se ha determinado como una vía de área suburbana, el 

cual ofrece un peralte de diseño del 6%. 

b) Radio mínimo. 

     Al determinar el factor de sobreelevación, se procede a determinar el radio mínimo 

de curvatura para la vía, el cual, será calculada con la siguiente ecuación. 

𝑹 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕(𝒆 + 𝒇)
 

DONDE: 

𝑹 : Radio mínimo (m) 

𝒆 : Sobreelevación o peralte, (km/h) 
𝒇: Factor de fricción lateral. 
𝑽: Velocidad de diseño (km/h). 
 
 

𝑅 =
1002

127(0.06 + 0.13)
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𝑹 = 𝟒𝟏𝟒. 𝟒𝟐 𝒎 

Tabla 38: Radios Mínimos Recomendados por la MTOP 2003. 

 
Fuente: (MTOP, 2003) 

     El radio mínimo recomendado para las curvas horizontales en la vía de estudio es 

de R = 415 m. 

• Diseño transversal. 

     La sección transversal de la vía en estudio, se determina mediante la norma guía 

MTOP 2003, por lo que, sus componentes de diseño se describen a continuación en 

una tabla. 
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Tabla 39: Diseño de Sección Transversal. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 

     La normativa de diseño dispuesto por la MTOP 2003, propone un ancho de 

espaldón de 2 a 2.5 metros, debido a que la vía está clasificada como autopista, 

pero se ha considerado proponer un ancho de espaldón de 1.5 metros desde la 

abscisa 0+000 hasta la abscisa 3+000, porque, en ciertos tramos de la vía existen 

sectores urbanos, el cual, no se permite ampliar más la carretera.  

     Una vez teniendo los componente del diseño horizontal y transversal de la vía, se 

procede a realizar una tabla de resumen, en el que se detallan los elementos del 

diseño definitivo de la carretera. 
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Tabla 40: Resumen del Diseño Geométrico de la vía de Estudio. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo 
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Posteriormente se anexa la tabla de ilustración de resumen general de diseños geométricos para carreteras de 

diferentes tipos, dispuesto por la MTOP 2003. 

 
Ilustración 30: Valores de Diseño Recomendados para Carreteras. 

Fuente: (MTOP, 2003) 

Nota: De esta manera, se comprueba que el diseño propuesto por los autores se encuentra dentro de los rangos 

establecidos por la MTOP 2003. 
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4.16.1 Drenaje. 

     En la vía Santa Rosa – Puerto Jelí actualmente posee una alcantarilla ducto cajón, 

el cual no abastece a evacuar los cauces existentes cerca de la carretera. Es por ello, 

que se realizará un análisis obteniendo una área de aportación para proponer las 

obras de arte (alcantarillas) para el drenaje vial.  

     Para ello, se debe determinar un área hidráulica, que en este caso son las 

hectáreas del sector camaronero, para mediante el método de TALBOT poder 

establecer las dimensiones y cantidad de obras de drenajes necesarias para evacuar 

los causes proporcionados por el sector camaronero. 

 

 
Ilustración 31: Área Hidráulica de Aportación. 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo. 

• Método de TALBOT. 

La expresión de la fórmula de TALBOT es la siguiente: 

𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟑 𝒄√𝑨𝟑𝟒
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DONDE: 

a: Área hidráulica necesaria en la obra, en metros cuadrados (m2). 
A: Área de aportación en hectáreas (Ha) 
C: coeficiente relacionada con las características del terreno (adimensional). 

     Se logro determinar el área de aportación mediante el uso de Google Earth, el cual 

se obtuvo como resultado A= 283 Ha, y el coeficiente de escorrentía © de 0.4 ubicado 

en la tabla 6 en el capítulo II. Por lo tanto, el área hidráulica necesaria en la obra es: 

Tabla 41: Área Hidráulica Necesaria. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo. 

     Tendiendo un área hidráulica de a= 5.10 m2, se necesitará 4 obras de drenaje vial 

con dimensiones de 1.20 x 1.20 m tipo ducto cajón. De esta manera obteniendo un 

área de evacuación mayor al área de hidráulica necesaria. 
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4.17 Presupuesto 

     De acuerdo a lo mencionado en el Cap. I., en el presente trabajo de titulación 

analizará los rubros propuestos por la consultora, el cual examinaremos 

detalladamente sus objetivos planteados, corroborando si las descripciones en el 

presupuesto están acogiendo todos los parámetros correspondientes para la 

ampliación de la vía.  

4.17.1 Rubros y Costos Propuestos por la Consultora. 

     A continuación, se presenta un resumen sobre la descripción de los rubros con sus 

respectivos costos propuestos por la consultora. 

Tabla 42: Resumen de Rubros y Costos por la consultora. 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo. 

Nota: Los rubros de la consultora, estarán especificados de mejor manera en los 

ANEXOS. 
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4.18 Análisis del Presupuesto Considerando la Ley de Pareto 

     La ley de Pareto La ley de Pareto es un principio que establece que el 20% del 

esfuerzo destinado a una tarea genera un 80% de los resultados. Esto es aplicable a 

distintas áreas, como la actividad empresarial o el ámbito personal. 

     Para entenderlo mejor, podemos aplicar esta norma en el presupuesto de la 

consultora, donde el 80% del costo total pueden provenir del 20% de los rubros, 

teniendo en cuenta lo antes mencionado, en la tabla 43 el cual se puede observar 

que el 20% de los rubros más predominantes del presupuesto por parte de la 

consultora el cual serian 50 rubros que poseen grandes costos, llegando a fomentar 

el 80% del costo del total del presupuesto. 

     A continuación, en la tabla 44 se podrá observar el 20% de los rubros más 

predominantes del presupuesto por parte de los autores, el cual se realizado un 

Análisis de Precios Unitarios (APU) de los 50 rubros mas predominantes, el cual se 

observa que existen algunas inconsistencia al momentos de analizar los APUS. Por 

lo tanto, realizando las respectivas modificaciones en: Equipos, Costos horario, Mano 

de obra y Rendimiento (actualizados 2021) el total del 80% del presupuesto generado 

por el 20% de los mismo rubros (tomados anteriormente) se reduciría. 

     Se podrá apreciar de mejor manera los APUS en la sección de los Anexos.  
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Tabla 43: Resumen del 20% los Rubros con Costos (Consultora). 

 

Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo. 
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Tabla 44: Resumen del 20% los Rubros con Costos (Autores). 

 
Elaborado por: Kevin Chavez – Alex Pallo. 
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4.19 Tablas Comparativas sobre la Consultora y Autores 

Posteriormente, se ubicará tablas comparativas para la observación de los resultados obtenido por parte de la consultora y los 

autores

• Cuadro de resultados del TPDA proyectado a 20 años 

por parte de la consultora. 

 

La proyeccion de los vehiculos a 20 años por parte de la 

entidad consultora, establece una cantidad de vehiculos de 

3894 vehiculos mixtos/diarios  

• Cuadro de resultados del TPDA proyectado a 20 años 

por parte de autores. 

 

Por parte de los autores, se determinó una proyección de 

vehículos a 20 años, la cantidad de 9274 vehículos mixtos/ 

diarios. 
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• Cuadro de resultados del diseño del pavimento 

flexible por parte de la consultora. 

 

Por parte de la entidad, proponen una excavación de 

85 cm, con sus respectivos espesores, para el diseño del 

pavimento flexible. 

 

 

 

• Cuadro de resultados del diseño del pavimento 

flexible por parte de autores. 

 

Por parte de los autores, presentan una excavación 

para el diseño del pavimento flexible de 85 cm, con 

espesores similares al de la consultora. 

 

 

 



116 
 

 
 

• Cuadro de resultados del diseño Geométrico por 

parte de la consultora. 

 

El diseño geométrico por parte de la consultora 

propone las siguientes características para la vía, por lo 

que hacen falta algunas especificaciones. 

 

• Cuadro de resultados del diseño Geométrico por 

parte de autores. 

 

El diseño geométrico por parte de los autores, posee los 

siguientes parámetros establecidos de mejor manera para 

la carretera. 
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• Cuadro de resultados de los rubros con los costos de Mano de Obra, Rendimientos, Tarifas de equipos y Precios 

Unitarios, sobre los rubros más predominantes por parte de la Consultora y Autores. 
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CAPÍTULO V 

Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

      Por último, luego de realizar el debido proceso de análisis, técnico, económico y 

determinación de cálculos necesarios propuesto por parte de los autores, podemos 

culminar con las siguientes conclusiones. 

• La vía Santa Rosa – Puerto Jelí, es reconocida por llevar a los usuarios a 

disfrutar de la gastronomía del sector y la pesca de mariscos, por lo que, al 

pasar los años, dicha carretera no ha tenido el mantenimiento suficiente para 

soportar las cargas de los vehículos que transitan por la misma, provocando el 

deterioro del pavimento el cual genera el incremento del congestionamiento 

vehicular. 

• Según el estudio de tráfico realzado antes de que inicie el presente trabajo de 

titulación, han determinado un TPDA Proyectado a 20 años de 3894 vehiculos 

mixtos/diarios, según las normas de Diseño Geometrico para Carreteras en 

el Ecuador (MTOP,2003) clasifica a la via como Clase I, por lo tanto, la 

carretera no debe tener una ampliacion a 2 calzadas, puesto que el volumen 

vehicular se encuentra alejado a los 8000 vehiculos mixtos/diarios, como lo 

especifica la norma guia. 

• El estudio de tráfico elaborado por los autores, se determinó que, el TPDA 

Proyectado a 20 años es de 9274 vehiculos mixtos/diarios, clasificando a la 

via como Clase R – I o R - II, aprobando y justificando de esta manera la 

ampliacion a 2 calzadas de la via Santa Rosa – Puerto Jelí.  
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• Como se podra apreciar en los Anexos, los estudios de suelo realizados por la 

consultora y los autores, poseen las mismas caracteristicas del suelo, mediante 

muestras a diferentes profundidades de 0.50 m, 1.0 m y 1.5 m. por lo tanto, se 

ha concluido que el valor del CBR de diseño es de 4.5 % caracterizado como 

una subrasante pobre. 

• Se ha concluido que el diseño geométrico propuesto por la consultora no se 

encuentra bien determinado, puesto que no cumple con las especificaciones 

dispuestas por la norma guía (MTOP 2003). Por lo tanto, los autores hemos 

dispuesto que la vía está catalogada como Clase R – I o R - II con un relieve 

Llano, por lo que se debe considerar una velocidad de diseño entre 60 a 100 

km/h y deberá poseer un radio de curvatura mayor o igual a 415 m, con un 

peralte de diseño del 6%, garantizando de esta manera que los conductores 

no tengan dificultades al momento de tomar la curva. 

• Utilizando el método de TALBOT se determinó un área hidráulica de 5.10 m2, 

por ende, la alcantarilla existente (ducto cajón) de 1.30X1.60m no cumple con 

el área hidráulica requerida. Por lo tanto, se ha concluido que se necesitara 

implementar más alcantarillas de drenaje vial, para de esta manera evacuar el 

cauce de aportación de la carretera. 

• Al realizar el dimensionamiento de los espesores del pavimento flexible 

mediante el programa AASHTO 93, se ha concluido que los espesores para un 

diseño óptimo con vida útil de 20 años son los siguientes: carpeta asfáltica = 

10 cm, Base = 20 cm, Subbase = 25 cm y mejoramiento = 30 cm. Teniendo 

en cuenta que los autores consideran una diferencia de hasta el 5% de los 

números estructurales (SN) para el diseño del pavimento flexible. 
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• Actualmente la vía en estudio cuenta con un nivel de servicio tipo C, al ser 

intervenida en ampliar la vía de una a dos calzadas, su nivel de servicio será 

de tipo A, por lo que se concluye que la ampliación mejorará el nivel de servicio 

de la vía Santa Rosa – Puerto Jelí. 

• Al realizar el análisis de los rubros del presupuesto por parte de la consultora, 

se ha concluido que algunos APUS poseen inconsistencias al momento de ser 

elaborados como son: equipos, mano de obra, costo horario y rendimiento. 

afectando al precio unitario correspondiente y así aumentando el presupuesto 

de la obra. 

5.2 Recomendaciones 

     Los autores del presente trabajo de titulación efectúan las siguientes 

recomendaciones: 

• Es conveniente que las entidades encargadas del estudio de una carretera, 

deben constar con un personal responsable al efectuar los estudios 

correspondiente como: tráfico vehicular y estudios de suelo, de manera que, 

se tenga la certeza que los datos tomados in situ no sean alterados, evitando 

que las consultoras propongan un mal diseño. 

• Al realizar un estudio de tráfico, se debe verificar que los datos obtenidos por 

cualquier entidad sean actualizados, debido que, al momento de realizar los 

cálculos necesarios para la vía no afecten en su clasificación ni en su diseño 

geométrico, puesto que retrasarían los trabajos y afectaría al presupuesto 

inicial. 

• Se recomienda que el radio para la curva horizontal que inicia en la abscisa 

2+600, sea de 415 m, debido que, el radio propuesto por la consultora no 
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cumple con los factores de diseño establecidos por la MTOP. Garantizando de 

esta manera que los usuarios no tengan accidentes al momento de tomar la 

curva. 

• se recomienda implementar 5 alcantarillas tipo ducto cajón con dimensiones 

de 1.20X1.20m, ubicadas cada 500 m. 

• Se sugiere que al diseñar una carretera de cualquier función (corredor arterial, 

colectora o vecinal), deban cumplirse con las normativas que especifiquen las 

variables o parámetros de diseño como, las Normas de Diseño Geométrico de 

Carreteras del Ecuador (MTOP, 2003), y otros autores más, que especifican 

los componentes mínimos como, Velocidades, Radios, Drenaje, etc.
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ANEXOS 

Anexo 1: Estado actual de la vía Santa Rosa - Puerto Jelí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 2: Alcantarilla existente (ducto cajón). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 3: Estaciones de conteo vehicular en la vía Santa Rosa - Puerto Jelí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4: Formato de conteo vehicular manual. 

 

 



 

 
 

Anexo 5: TPDS condesado en 2 direcciones y TPDA asignado 

TPDS CONDESANDO EN 2 DIRECCIONES. 

 

 

 

 

TPDA ASIGNADO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6 TPDA proyectado a 20 años 

LIVIANOS 

 

 

BUSES  

 



 

 
 

PESADO (2DA) 

 

PESADO (2DB) 

 



 

 
 

PESADO (3 A) 

 

PESADO (2S2) 

 



 

 
 

PESADO (3S2) 

 

PESADO (3S3) 

 



 

 
 

Anexo 7: Toma de calicatas en la vía de estudio (lado izquierdo y derecho). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8: Ensayos de suelo realizados en el laboratorio arnaldo rufilli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9: Estudios de suelo realizado por la consultora. 



 

 
 

Anexo 10: Estudios de suelo realizado por los autores (contenido de 

humedad). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11: Estudios de suelo realizado por los autores (granulometría, 

límites de atterberg y clasificación Sucs y aashto - lado derecho) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12: Estudios de suelo realizado por los autores (ensayo 

Proctor lado derecho) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13: Estudios de suelo realizado por los autores (densidad 

CBR - lado derecho)

 



 

 
 

Anexo 14: Estudios de suelo realizado por los autores (CBR 

penetración - lado derecho). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15: Estudios de suelo realizado por los autores (granulometría, 

límites de atterberg y clasificación sucs y aashto - lado izquierdo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 16: Estudios de suelo realizado por los autores (ensayo 

Proctor lado izquierdo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17: Estudios de suelo realizado por los autores (densidad 

CBR - lado izquierdo)



 

 
 

Anexo 18: Estudios de suelo realizado por los autores (CBR penetración - lado izquierdo). 



 

 
 

 

Anexo 19: Cuadro de resumen de los estudios de suelo realizado por los autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 20: Planos del diseño geométrico propuesto por la consultora:  
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Anexo 21: Sección típica propuesto por los autores. 

SECCION TIPICA EN LA ABSCISA 0+000 - 3+000 

 

 

 

 

 

 

SECCION TIPICA EN LA ABSCISA 3+000 – 3+500 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 22: Análisis de APUS del propuestos por parte de los autores.  
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