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RESUMEN 

En el presente trabajo se establecen los principales parámetros físicos y 

mecánicos, de la mina Chocarsi, cantón Cuenca, respaldados por una serie de 

ensayos de laboratorio. Con los parámetros estudiados se analizó la calidad del 

material con la finalidad de ser usado en mejoramiento de la subrasante para vías de 

bajo volumen de tránsito. El análisis de calidad se realizó mediante el índice CBR, 

en muestras sumergidas por 96 horas. 

Adicionalmente, en este estudio utilizando el material de la mina Chocarsi como 

mejoramiento de la subrasante, se propone estructuras de pavimento para bajo 

volumen de tránsito, estas estructuras estarán basados en el método descrito en el 

libro “Ingeniería de Pavimentos para Carreteras” de Montejo Fonseca, 2002. Estas 

estructuras serán las más económicas propuestas por este método. 

También se propondrá una estructura de pavimento conformada por un tratamiento 

superficial doble colocada sobre el material de la mina Chocarsi. Esta solución se da 

como la más factible económicamente para vías con bajo volumen de tránsito en 

Cuenca. 

 

Palabras Clave: Pavimento Flexible, Índice CBR, Subrasante, Bajo Volumen 

de Tráfico. 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to stablish the main physical and mechanical 

parameters of the “Chocarsi” mine, canton Cuenca, supported by a series of 

laboratory tests. The parameters examined helped to analyze the quality of the 

material to be used for the parameters examined helped to analyze the quality of the 

material to be used for the improvement of the subgrade for low-traffic volume roads. 

The quality analysis was conducted through the index C.B.R. in samples submerged 

for 96 hours. 

Additionally, in this study by using the material of the “Chocarsi” mine as the 

improvement of the subgrade, pavement structures for low-traffic volume roads are 

proposed. These structures will be based on the method described in the book 

Pavement Engineering “Ingenieria de Pavimentos para Carreteras” by Monejo 

Fonseca, 2002. These structures will be least expensive ones suggested by this 

method. 

Furthermore, a pavement structure with double superficial treatment placed over the 

material of the mine “Chocarsi” will be suggested. This is an economical solution for 

the low-traffic volume roads in Cuenca. 

 

Key Words: Flexible Pavement, Index C.B.R., Subgrade, Low-Traffic Volume. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la ciudad de Cuenca, según la constitución del Ecuador, el Gobierno 

Autónomo Descentralizado (GAD) Municipal del Cantón Cuenca tiene competencias, 

para planificar y mantener, sobre la Red Vial Cantonal. La red está constituida por 

vías urbanas e interparroquiales (Flores Juca, 2013). 

En varios proyectos viales se ha visto la necesidad de mejorar la calidad de soporte 

de la subrasante, esto debido al bajo soporte que presentan los suelos del cantón de 

Cuenca. El mejorar la calidad de soporte, entre otros factores, garantiza la 

durabilidad de las estructuras viales. Entonces, el mejoramiento del soporte de la 

subrasante se realiza con materiales seleccionados que estén cerca, para garantizar 

la economía de los proyectos.  

Varios materiales utilizados en los proyectos desarrollados por el GAD Municipal del 

Cantón Cuenca son extraídos de las minas que son competencia del mismo. En lo 

referido al material utilizado para el mejoramiento de subrasantes en proyectos 

viales, estos materiales han sido motivo de quejas y al no existir un estudio previo, 

se ha visto la necesidad obtener una caracterización del material de las minas. 

De las varias minas competencias del GAD Municipal de Cuenca, el estudio de 

caracterización realizado se enfoca en la mina Chocarsi. Para la caracterización del 

material de la mina se ha determinado las propiedades físicas y mecánicas 

necesarias para ser utilizado en diseño de estructuras de pavimentos. 

1.2. ANTECEDENTES 

Las carreteras son consideradas un medio de comunicación y de progreso para 

los pueblos, desarrollándose a través de la historia. En el principio las carreteras se 

construían con materiales pétreos, cales o cementos naturales. No obstante, los 

primeros avances significativos en el diseño de pavimentos fueron realizados en el 

siglo XX, principalmente con fines militares. Las primeras autopistas en Europa se 

desarrollaron en Italia y Alemania, en los gobiernos de Mussolini y Hitler, 
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respectivamente; mientras que en América los principales avances se dieron por las 

agencias federales de los Estados Unidos. 

Así, en ingeniería civil, un pavimento se define como un conjunto de capas apoyadas 

sobre la subrasante natural o mejorada, con el objetivo de soportar cargas 

vehiculares. Existen varios tipos de pavimentos de acuerdo a la capa de rodadura, 

pero en diferentes países, como en el Ecuador, las vías se diseñan considerando 

dos tipos: pavimentos rígidos y pavimentos flexibles. Los primeros conformados por 

una carpeta rígida de hormigón hidráulico y acero de refuerzo, que se asienta sobre 

una capa de subbase. Por otra parte, los pavimentos flexibles están conformados 

por una carpeta bituminosa que se asienta sobre una subbase y una base; 

dependiendo del caso se puede prescindir de una de estas capas no rígidas.  

El presente documento se enfoca en los pavimentos flexibles, por lo tanto, cualquier 

mención de pavimento hace referencia a tal clase. 

En la actualidad para el diseño de pavimentos existen varios métodos, siendo el más 

utilizado el método AASHTO- 93. Es un método semiempírico dirigido al diseño de 

vías con volúmenes de tránsito altos y considera como parámetros de diseño un 

estudio de tráfico, características de los materiales de las capas, condiciones de 

drenaje y la calidad de la subrasante. 

Sin importar del método que se utilice en el diseño, la calidad de la subrasante es 

uno de los factores más importantes, ya que influye en el espesor de las capas de la 

estructura del pavimento (Montejo Fonseca, 2002; Quintana & Lizcano, 2015).  

Para la valoración de la calidad de la subrasante el método de la AASTHO-93 lo 

hace por el módulo de resiliencia. Pero debido a las dificultades que se tiene para 

determinar este módulo, como un alto costo del equipo para el ensayo (triaxial 

dinámico), se ha optado por utilizar fórmulas empíricas desarrolladas por varios 

investigadores, en las cuales se correlacionan el índice CBR (California Bearing 

Ratio), con el Módulo Resiliente (Mr).  

Como el método de la AASHTO-93 concidera un alto volumen de tránsito vehicular, 

las estructuras viales en carreteras de bajos volúmenes de tránsito resultan 

sobredimensionadas cuando se diseñan por este método semiempírico. Por tal 
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motivo, en algunos países de Latinoamérica se ha visto la necesidad de realizar 

diseños considerando bajos volúmenes de tránsito, como es el caso de Colombia 

con el diseño descrito en el libro de “Ingeniería de Pavimentos para Carreteras” de 

Montejo Fonseca (2002), y en Argentina el diseño propuesto por Páramo y Cassan 

(1997), entre otros. Estos diseños se presentan mediante catálogos que pueden ser 

utilizados ajustándose a condiciones ambientales, de tránsito y de la calidad de la 

subrasante. 

1.3. JUSTIFICACIÓN  

Tomando en cuenta que aún no existe un estudio previo de la mina Chocarsi, 

que brinde información para mejorar la utilización de este material en proyectos 

viales, se ha visto la necesidad de comenzar dicho estudio. El estudio permitirá 

conocer las propiedades físicas y mecánicas del material de la mina. Además, el 

estudio de la mina pretende dar el sustento técnico al material para ser utilizado de 

forma racional como mejoramiento de la subrasante en obras viales, con las 

limitantes del caso.  

Al estudiar el uso del material de dicha mina, como se dijo anteriormente 

competencia del GAD Municipal del Cantón Cuenca, se pretende que las obras 

proyectadas por el mismo organismo sean de calidad y económicas. Por lo tanto, el 

presente trabajo presenta algunas alternativas económicas de pavimentos para 

bajos volúmenes de tránsito. 

Adicionalmente, con este estudio se pretende dar la iniciativa del uso del material no 

solo en obras viales, sino también en la utilización en terraplenes para 

construcciones habitacionales.  

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la capacidad portante (CBR) del material de la mina Chocarsi, para su 

uso en el mejoramiento de la subrasante de las vías de dos carriles tipo C3 y 

recomendación de tipos de pavimentos asfálticos para dichas vías. 
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1.4.2. Objetivos específicos 

 Evaluar la capacidad portante (CBR) del material para mejoramiento de 

subrasante. 

 Analizar los tipos de pavimentos asfálticos que puedan ser utilizados en vías 

de dos carriles, tipo C3, a partir de la capacidad portante del material de 

mejoramiento de la subrasante. 

 Recomendar tipos de pavimentos asfálticos para las vías C3, en función del 

tránsito, la calidad de la subrasante y la economía. 

1.5. ALCANCE Y LIMITACIONES  

El estudio tiene como alcance determinar las propiedades físicas y mecánicas 

necesarias para determinar una estructura de pavimento propuesta en la literatura 

técnica. Además, darán las recomendaciones necesarias para que dicha estructura 

sea duradera. Las recomendaciones se basarán en las propiedades que sean 

propensas a alteraciones por el intemperismo y la manipulación.  

El estudio se limitará a recomendar una estructura de pavimento dirigida a vías de 

dos carriles, tipo C3, cuyo valor del TPDA de 0 a 500, es el menor contemplado en la 

Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12-MTOP). Además, la estructura estará limitada a 

vías con bajos volúmenes de tránsito pesado.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

Este capítulo tiene como objetivo dar a conocer la teoría de compactación de 

suelos necesaria al momento de mejorar la superficie natural del terreno, con la 

finalidad de brindar el mayor soporte con el menor costo. Por tal motivo se presentan 

el desarrollo y los conceptos más importantes de esta teoría.  

Además, se define la capacidad portante de un suelo, en especial cuando forma 

parte de la estructura de pavimento, y cómo, mediante el índice CBR, se valora la 

calidad de soporte de la subrasante.   

Por otro lado, se da a conocer las especificaciones de la normativa que rige en el 

país (NEVI-12-MOTP) para las carreteras de dos carriles, en las cuales se propone 

el uso del material, y también, las especificaciones para materiales que van a ser 

utilizados como mejoramiento de la subrasante. 

Adicionalmente se presenta la concepción que tienen varios autores para los 

“pavimentos de bajos volúmenes de tránsito”.  

2.1. COMPACTACIÓN DE SUELOS 

La compactación es un proceso realizado por medios mecánicos (energía de 

compactación), con el fin de reducir el índice de poros ( e ) y así incrementar el peso 

específico seco ( d ) de cualquier suelo (Armas Novoa, 2002), lo que provoca 

cambios de volumen, principalmente en el volumen de vacíos. 

Con la compactación se desea obtener un suelo mejor estructurado, de tal manera 

que mejore su comportamiento y propiedades mecánicas tales como: resistencia a la 

compresión y al corte, permeabilidad y flexibilidad. Por otro lado, la expansión no 

muestra una mejora frente a este procedimiento, además de que una compactación 

intensa produce material susceptible al agrietamiento (Das, 2001; Montejo Fonseca, 

2002; Valero Alonso, 1963). 
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2.1.1. Relación entre el peso específico seco (
d ), la humedad ( ), y la 

energía de compactación 

En el año de 1933, Ralph R. Proctor, establece las bases de la compactación 

económica, ideando una prueba de compactación dinámica, con el objetivo de 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo, centrándose en la economía. 

En la prueba Proctor, en muestras de un mismo suelo, con diferentes humedades, 

se obtienen diferentes valores del peso específico húmedo, en el material contenido 

en el molde de compactación. Con estos valores se puede calcular el peso 

específico seco, según la siguiente fórmula: 









1

f

d         Fórmula 1. 

d : Peso específico seco. 

f : Peso específico húmedo. 

 : Humedad. 

Entonces, manteniendo la misma energía de compactación, el peso específico seco 

se incrementa a medida que también se incrementa la humedad, debido a que el 

agua contenida en los poros actúa como lubricante de las partículas, dando como 

resultado un reacomodo de éstas. El incremento del peso específico seco se da 

hasta un valor máximo, donde el contenido de agua es conocido como humedad 

óptima ( ópt ) (ver Figura 1). Después del valor máximo, al incrementar la humedad 

los pesos específicos secos disminuyen, debido que el contenido de agua en los 

poros absorbe la energía de compactación e impide que las partículas se unan. 

Así, se definió la humedad óptima ( ópt ), como el valor con el que se obtiene el 

máximo peso específico seco ( máxd ), para la misma energía de compactación. Por 

lo tanto, si la energía de compactación está relacionada directamente con el costo, 

cuando este parámetro se mantiene y la humedad varia para conseguir el mayor 

peso específico seco, la definición de humedad óptima es puramente económica. 
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Figura 1. Curva de compactación Proctor.  
Fuente: Compactación de suelos, Armas Novoa (2002). 

Para la prueba de compactación se han desarrollado dos variantes: Proctor Estándar 

y Modificado, cuya principal diferencia está en la energía por unidad de volumen que 

se utiliza en cada prueba. Esta energía compactación se determina mediante la 

siguiente fórmula: 

V

NnhW
Ec

***
        Fórmula 2. 

Ec : Energía específica de compactación. 

W : Peso del pisón compactador. 

h : Altura de caída de caída del pisón.  

n : Número de capas. 

N : Número de golpes por capa. 

V : Volumen del molde de compactación. 

El Proctor Estándar fue ideado para representar en el laboratorio los resultados que 

se podían obtener en la compactación en campo con los equipos disponible 

alrededor de los años de 1930. Las características ideadas en este ensayo son: 

W =5.5 lb, h =1 pie, n =3 capas, N =25 golpes/capa, V =1/30 pie3 (correspondiente a 

un cilindro de 4 pulg. de diámetro). 

Por lo tanto, la energía de compactación para el Proctor Estándar, de acuerdo a la 

fórmula 2, es:  
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3
12375

pie

pielb
Ec


  

La prueba de Proctor Modificado fue ideada para obtener pesos específicos secos 

mayores, debido al desarrollo de los equipos de compactación en campo y a las 

nuevas exigencias en la construcción, que se implementaron en años posteriores. 

Las características ideadas para esta prueba son:   

W =10 lb, h =1.5 pie, n =5 capas, N =25 golpes/capa, V =1/30 pie3. 

La energía de compactación para el Proctor Modificado, de acuerdo a la fórmula 2, 

es: 

3
56250

pie

pielb
Ec




 

Entonces, la energía de compactación del Proctor Modificado es aproximadamente 

4.55 veces la del Proctor Estándar.  

De los resultados de las pruebas de Proctor Estándar y Proctor Modificado, en un 

mismo suelo, según se muestra en la Figura 2, se concluye: “al incrementar la 

energía de compactación se obtiene humedades óptimas menores y pesos 

específicos secos máximos mayores implicando también un mayor costo” 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 26 - 

 

Figura 2. Curva de compactación Proctor Estandar y Modificado. 
Fuente: Compactación de suelos, Armas Novoa (2002). 

2.1.2. Compactación en campo  

En el campo la compactación se realiza con compactadores, aplicando 

energía que puede ser de presión, impacto o vibración. Tanto en el laboratorio  como 

en el campo los factores que afectan a la compactación son similares, siendo los 

más importantes la humedad del suelo y la energía de compactación aplicada 

(Valero Alonso, 1963). 

Los principales parámetros que intervienen en la energía de compactación aplicada, 

para lograr la compactación deseada en campo, son: peso y tipo del equipo 

compactador, espesor de la capa a compactar y el número de pasadas del equipo. 

Por tal razón, en caso de obtener energía de compactación baja en campo se podrá 

realizar algunas de las siguientes acciones para aumentar esta energía: utilizar 

sobrepesos para aumentar el peso del equipo, reducir el espesor de la capa por 

compactar, aumentar el número de pasadas, en caso de uso de rodillos de llantas 

aumentar la presión de inflado de las llantas y en caso de vibradores aumentar la 

frecuencia o amplitud del equipo.  
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No obstante, la energía de compactación de campo no puede ser cuantificada, como 

la utilizada en laboratorio con la energía dinámica tipo Proctor, entre otras cosas, 

porque la energía aplicada en el campo es de tipo estática, por amasado, por 

vibración o una combinación de éstas.  

La medida del peso específico seco deseado en la compactación en el campo puede 

variar en una misma área, a pesar de usar el mismo equipo. Entre los factores que 

influyen en compactación desigual están: mínimos cambios de humedad, tipo de 

suelo y el área sobre la cual se aplica la presión (Das, 2001). 

La medida de la compactación obtenida en el campo es dada por el grado de 

compactación, que relaciona el peso específico seco alcanzado en campo con el 

peso específico seco máximo obtenido en laboratorio, expresada en tanto por ciento. 

El grado de compactación se fija según las exigencias del proyecto y con relación a 

los resultados obtenidos en el laboratorio; así, atendiendo a la Norma Ecuatoriana 

Vial (NEVI-12), el grado de compactación se regirá al Proctor de referencia (Proctor 

Estándar o Proctor Modificado), según señale el Fiscalizador. Por ejemplo, en las 

zonas de coronación el grado de compactación exigido será el máximo, 100 por 

ciento del Proctor de referencia; en las zonas de cimiento, núcleo y espaldones debe 

ser del 95 por ciento del peso específico seco máximo, establecido en el ensayo de 

laboratorio. (Ministerio de Transporte y Obras Públicas del Ecuador, 2012b).  

2.2. CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO  

La capacidad portante del suelo es la capacidad que tiene para soportar cargas 

aplicadas sobre él, sin que se produzca una falla por corte o una deformación 

exagerada (Das, 2001). 

Para calcular la capacidad portante del suelo se han desarrollado varias teorías, 

considerando al suelo como elástico o plástico. Considerando un comportamiento 

plástico del suelo, Prandtl, Terzaghi y Housel, desarrollaron teorías para calcular la 

carga máxima que es capaz de soportar un terreno. Mientras, en el caso de 

considerar que el suelo tiene un comportamiento elástico la teoría más utilizada es la 

de Boussinesq. 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 28 - 

En pavimentos la capacidad del suelo, como de las demás capas que conforman la 

estructura, está dado por un comportamiento elasto-plástico, debido a que la carga 

transmitida es móvil, experimentando el suelo ciclos de carga y descarga. En un 

ciclo parte de la deformada no se recupera (deformación plástica) y parte se 

recupera (deformación elástica). La deformación recuperada una vez sesada la 

carga es evaluada por el Módulo Resiliente (Mr), que estará en función de las 

propiedades del material. Según este comportamiento, si las cargas son excesivas 

pueden dar como resultado grietas en la capa de rodadura y en deformaciones 

permanentes en la estructura de pavimento, debido a la sobre carga de la 

subrasante (Iturbide, 2002).  

En el diseño de pavimentos, como se mencionó en los antecedentes, se considera 

como parámetro de diseño el Módulo de Resiliencia, permitiendo utilizar 

correlaciones con el CBR, por la facilidad y el menor costo de este ensayo.   

2.2.1. CBR (California Bearing Ratio)  

La relación de soporte California CBR, (por sus siglas en inglés de: California 

Bearing Ratio), tiene como objetivo evaluar la calidad relativa de un suelo con base a 

su resistencia.  

El ensayo fue desarrollado en 1925 por el Departamento de Transporte de 

California, con la finalidad de reportar un índice de calidad, y definieron el índice 

CBR, como la relación entre la carga necesaria para lograr una deformación 

establecida, en el suelo ensayado, y la carga necesaria para producir la misma 

deformada en la piedra picada California, material utilizado como patrón. 

100
patrón unitaria carga

ensayo del unitaria carga
(%) CBR     Fórmula 3. 

Además, para determinar el índice CBR se realiza el ensayo que esta normado por 

la ASTM (American Standards for Testing and Materials) y la AASTHO (American 

Association of State Highway and Transportation Officials).  Del ensayo existen dos 

versiones, para determinar el CBR en el laboratorio (ASTM D1883 Y AASTHO 

T193), y para determinar el CBR en el campo (ASTM D 4429).  
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Según la AASTHO T193, para obtener la carga unitaria en el suelo se realiza el 

ensayo con un pistón de diámetro de 1.954±0.005 pulg, que penetra la muestra 

compactada a una velocidad prestablecida (0.05 pulg/min), registrándose los datos 

de la penetración y de la carga, con estos datos se realiza la gráfica de deformación 

y esfuerzo. Como siguiente paso, con el valor de la carga unitaria que corresponde a 

la deformación establecida de 0.1 y 0.2 pulg (ver Tabla1), se calcula el índice CBR, 

tomando como resultado de CBR el menor valor.  

Tabla 1. Valores de penetración y carga unitaria patrón.  
Fuente: Elaboración propia. 

PIEDRA PICADA CALIFORNIA  
(Material patrón) 

Penetración   Carga unitaria  

pulg lb/pulg2 

0.1 1000 

0.2 1500 

El ensayo de penetración se puede realizar en muestras no sumergidas 

inmediatamente después de la compactación, o en muestras sumergidas en agua 

por un período de 96 horas, bajo la aplicación de una sobrecarga que no deberá ser 

menor a 10 lb.  

Con el resultado de CBR se puede clasificar el material, para establecer su uso (ver 

Tabla 2). 

Tabla 2. Clasificación del material, en base al CBR. 
Fuente: Mecánica de suelos y cimentaciones, Crespo Villalaz (2004). 

CBR Clasificación 

0 - 5 Subrasante muy mala 

5 - 10 Subrasante mala 

10 - 20 Subrasante regular a buena 

20 - 30 Subrasante muy buena 

30 - 50 Subbase buena 

50 - 80 Base buena 

80 - 100 Base muy buena 

Este ensayo es muy aceptado por el bajo costo y, además, por existir varias 

correlaciones con otros ensayos. La más utilizada en el diseño de pavimentos es la 

correlación con el Módulo de Resiliencia. A continuación se muestran dos 
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correlaciones utilizadas para suelos de subrasante en el método de diseño de la 

AASHTO; la primera recomendada para suelos con CBR sumergido, no mayor a 

diez, y la segunda para valores de CBR mayores de diez:  

Método de Shell, Heukelomm y Klomp (1962), desarrollado en Holanda y Reino 

Unido: 

CBRMr 1500        Fórmula 4. 

Mr : Módulo Resiliente (psi). 

CBR : California Bearing Ratio (%) 

Concilio Sudafricano de Investigaciones Científicas e Industriales: 

65.03000 CBRMr         Fórmula 5. 

Mr : Módulo Resiliente (psi). 

CBR : California Bearing Ratio (%) 

2.3. SUBRASANTE MEJORADA 

Debido a las diferentes características y, en general, cuando se presenta baja 

capacidad portante de la explanada natural, se ve la necesidad de mejorarla. Para 

mejorar la subrasante se utiliza material seleccionado, adecuadamente preparada y 

compactada, con el objetivo de brindar una base uniforme y de buena capacidad 

portante a toda la estructura de pavimento.  

Al garantizar una subrasante con características uniforme, se pueden tener capas 

superiores constantes y de menor espesor (Bañón Blázquez & Beviá García, 2000).  

2.4. ESPECIFICACIONES DE LA “NORMA ECUATORIANA VIAL” (NEVI) 

En el año 2013 el Ministerio de Transporte y Obras Públicas del Ecuador publica 

la versión NEVI-12-MTOP, compuesta de varios volúmenes. A continuación se 

seleccionan las normas y especificaciones de interés. De los seis volúmenes que 

conforman la NEVI-12, se recapitula el volumen 2A, que contiene los principios 

normativos para estudios y diseños viales, y el volumen 3, que constituye una unidad 

de especificaciones técnicas generales requeridas en los proyectos viales. 
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2.4.1. Clasificación de la red vial por la capacidad de tráfico 

La Norma Ecuatoriana Vial, en función del tráfico promedio diario anual 

(TPDA) para el final del periodo de diseño, propone la clasificación principal de la red 

vial del país. La clasificación propuesta se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Clasificación funcional de las vías en base al TPDA.  
Fuente: NEVI-12-2A (Ministerio de Transporte y Obras Públicas del Ecuador, 2012a). 

Descripción 
Clasificación 

funcional 

Tráfico promedio diario anual al 
final de periodo de diseño 

Límite inferior Límite superior 

Autopista 
AP2 80000 120000 

AP1 50000 80000 

Autovía o Carretera Multicarril 
AV2 26000 50000 

AV1 8000 26000 

Carretera de dos carriles 

C1 1000 8000 

C2 500 1000 

C3 0 500 

2.4.2. Carreteras de dos carriles (Clase C) 

Las carreteras de dos carriles, aparte de su clasificación en función del TPDA, 

tienen una clasificación según su desempeño, establecido por el Plan Estratégico de 

Movilidad.  

Para las carreteras tipo C1, según su desempeño, equivalen a carreteras de 

mediana capacidad, y en este tipo de carreteras las velocidades del proyecto son de 

100 km/h. De manera similar, las carreteras tipo C2 equivalen a carreteras 

convencionales básicas y caminos básicos, cuyas velocidades de diseño son de 80 

y 60 km/h, respectivamente.  

Las carreteras tipo C3 se denominan según su desempeño como camino agrícola / 

forestal, cuyos parámetros de diseño en el proyecto son: velocidad de 40 km/h y 

pendiente de 16%. En la Figura 3, se muestra los anchos básicos mínimos de la 

calzada y bordillos, recomendados por la NEVI-12, para una carretera de dos 

carriles tipo C3. 

 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 32 - 

 

* B: Bordillo. 

Figura 3. Esquema para carreteras de dos carriles, Tipo C3.  
Fuente: NEVI-12-2A (Ministerio de Transporte y Obras Públicas del Ecuador, 2012a) 

2.4.3. Especificaciones del mejoramiento de la subrasante. 

La NEVI-12 (volumen 3 - capítulo 400), establece las especificaciones que 

debe cumplir la subrasante, tanto en autopistas como en carreteras de dos carriles. 

Las especificaciones dadas son: 

El material de mejoramiento de la subrasante deberá ser granular, material 

rocoso o combinaciones de ambos, libre de material orgánico. 

La granulometría que debe tener: el 100% pasa el tamiz de 4 pulgadas 

(100mm) y no más del 20% pasará el tamiz N° 200 (0.075mm). “El Material de 

tamaño mayor al especificado, deberá ser retirado antes de que se incorpore 

a la obra. Se deberá desmenuzar, cribar, mezclar o quitar el material, para 

cumplir con las especificaciones correspondientes”. 

Lo referido a los límites de Atterberg: deberá tener un índice de plasticidad 

hasta de 9% y límite líquido hasta 35%, siempre que el valor del CBR sea 

mayor al 10%, tal como se determina en el ensayo AASTHO T-91. 

La densidad seca de la capa compactada deberá ser del 95% de la densidad 

seca máxima obtenida del Proctor Modificado. 
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2.5. PAVIMENTOS PARA BAJOS VOLÚMENES DE TRÁNSITO 

“Los pavimentos para bajos volúmenes de tránsito constituyen soluciones de 

pavimentos cuyo diseño está justificado estructuralmente para las tensiones y 

deformaciones de trabajo y el comportamiento a la fatiga” (Thenoux, Halles, Barrera, 

& Miranda, 2002).  

En trabajos realizados por varios autores se han desarrollado guías de estudio para 

estructuras de pavimentos con bajos volúmenes de tránsito (Montejo Fonseca, 2002; 

Páramo & Cassan, 1997; Thenoux et al., 2002). En las guías desarrolladas 

presentan cartillas estructurales como soluciones de pavimentos. En las cartillas 

cada estructura propuesta se basa en consideraciones de diseño, como son: el 

tránsito, condiciones climáticas y soporte de la subrasante, entre otras. 

En este tipo de estructuras para bajos volúmenes de tránsito se pueden presentar 

dos variantes de caso de estudio, como son: estructuras de pavimentos para tránsito 

liviano y estructuras de pavimentos para tránsito pesado. 

En el primer caso, estructuras de pavimentos para tránsito liviano, se espera que el 

tránsito de vehículos pesados sea bajo, y en esta categoría están, por ejemplo: 

caminos a poblados pequeños, accesos a zonas turísticas o zonas de servicio. 

Según esta consideración la estructura no se rige por un comportamiento a la fatiga 

(Thenoux et al., 2002). Los estados tensionales de trabajo esperados en las capas 

de la estructura del pavimento son limitados.  

Para el segundo caso, para estructuras de pavimentos para tránsito pesado, 

generalmente asociado a zonas con actividad industrial, agrícola o ganadera. Por las 

características de peso del tránsito se considera que se rige por un comportamiento 

a la fatiga (Thenoux et al., 2002), por lo tanto, se espera estados tensionales que 

pueden ser superior a las máximas permitidas. 
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA MINA CHOCARSI 

La mina de Chocarsi se encuentra a cargo del GAD Municipal de la Ciudad de 

Cuenca, ciudad del centro sur de Ecuador y capital de la provincia del Azuay. La 

mina está situada en sector de Chocarsi, perteneciente a la Parroquia Nulti de la 

ciudad de Cuenca. Según la ubicación geográfica, está sujeta a un clima con 

temperatura variable entre 7 a 15 °C, en invierno, y 12 a 25 °C, en verano. Además, 

se encuentra sometido a lluvias torrenciales o esporádicas debido a la variedad 

climatológica propia de la zona andina ecuatoriana. 

 

Figura 4. Mina Chocarsi.  
Fuente: Elaboración propia. 

3.1.1. Geología 

La información geológica se obtiene por medio de mapas del Instituto 

Geográfico Militar (IGM), en donde se orienta el estudio de la zona y en la definición 

de los parámetros geomecánicos. 

De acuerdo a mapas geológicos la mina se encuentra ubicada en la “Formación 

Yunguilla”, formada por sedimentos del periodo cretáceo superior, cuya litología 

predominante es la argilita negra, pasando a arcillas cafés obscuras o negras. El 

área es erosionable por los agentes climatológicos, vegetales y ocupación humana. 
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La morfología del terreno corresponde a una zona montañosa, con variaciones de 

altura, con taludes de pendiente pronunciada, capa vegetal en la zona superior 

propia de la zona, incluyendo también la modificación del área debido a la 

explotación del material. 

3.2. RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE LA MINA 

En el proceso de recolección de muestras se contó con la colaboración del 

personal del Laboratorio de Suelos de la Municipalidad de Cuenca y con la asesoría 

del director de este estudio. Con el objetivo de que las muestras sean 

representativas de la mina, las mismas fueron recolectadas a diferentes distancias y 

diferentes alturas. En total, se tomaron cinco muestras en las cantidades suficientes 

para realizar los ensayos que nos permitan caracterizar el material. 

La ubicación geográfica de las muestras fueron tomadas con un GPS (Garmin 

GPSMap 62), proporcionado por el Municipio de Cuenca. El día de la recolección de 

las muestras se tenía un clima templado con cielo despejado, lo que favoreció la 

exactitud de la localización por medio del GPS (ver Tabla 4 y Figura 5)  

Tabla 4. Coordenadas UTM, del lugar de recolección de la muestra.  
Fuente: Elaboración propia. 

Descripción Huso Hemisferio Este Norte 

Muestra 1 17 Sur 735338 9682617 

Muestra 2 17 Sur 735336 9682655 

Muestra 3 17 Sur 735351 9682677 

Muestra 4 17 Sur 735357 9682687 

Muestra 5 17 Sur 735376 9682732 
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Figura 5. Localización satelital del lugar de extracción de las muestras en la mina Chocarsi. 
Fuente: Elaboración propia.  
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3.3. METODOLOGÍA PARA OBTENER LOS PARÁMETROS FÍSICOS Y 

MECÁNICOS DEL MATERIAL 

Con el material, que se obtuvo de la explotación de la mina, se realizarán los 

ensayos para determinar los parámetros físicos y mecánicos. Los ensayos 

realizados en este estudio tuvieron la guía y colaboración del Laboratorio de Suelos 

de la Municipalidad de Cuenca y del Laboratorio de Geotecnia y Estructuras de la 

Universidad de Cuenca. 

Referido a las características físicas del suelo, se realizará la clasificación del 

material para dar una primera idea de su comportamiento. La clasificación del suelo 

se realizará por dos sistemas: el primero SUCS (Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos) y el segundo AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials). Entonces, para realizar la clasificación por los métodos 

antes mencionados, se requirió obtener: la humedad, el análisis granulométrico, 

límite líquido y límite plástico. 

Por otra parte, referido a las propiedades mecánicas se comenzará con el ensayo 

Proctor Modificado, parámetro previo a la obtención del índice CBR. 

3.3.1. Contenido de Humedad (ω) 

Para determinar la de humedad de las muestras, el ensayo se realiza según 

la norma INEN 690. 

La humedad es la cantidad de agua que está presente en la masa de suelo y se 

determina mediante el secado de una porción de la muestra en un horno, que 

mantenga una temperatura de 105±5°C. Esta cantidad de agua se expresa en 

porcentaje de la masa seca.  

La determinación de la humedad se realizará en varios ensayos como: en la 

granulometría, en los límites de Atterberg y en la compactación, entre otros, y para 

obtener su valor se efectuará por duplicado sobre diferentes porciones de la muestra 

ensayada. 
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3.3.2. Límites de Atterberg 

Los límites de Atterberg que se determinarán son el límite líquido y el límite 

plástico. El objetivo de determinar estos límites es clasificar e identificar el 

comportamiento de las muestras ensayadas. Para realizar el ensayo según las 

normas que se señalan, se utiliza el material que pasa el tamiz N°40. En total se 

realizara tres ensayos en cada muestra, tanto para determinar el límite líquido y 

plástico. 

3.3.2.1. Límite Líquido (LL) 

La determinación del límite líquido se realiza según la norma INEN 691. 

 

Figura 6. Copa de Casagrande e implementos para el ensayo de límite líquido.  
Fuente: Elaboración propia. 

El ensayo determina el contenido de agua, en porcentaje, de un suelo, cuando el 

suelo está entre el estado líquido y el estado plástico.  

El ensayo se realiza mediante el método de la copa de Casagrande (ver Figura 6). 

En resumen, el dispositivo permite determinar el número de golpes necesarios para 

que dos mitades de suelo se unan continuamente (aprox. 10 mm), por fluencia del 

suelo. Como siguiente paso, los datos registrados (número de golpes y humedad) 

son graficados en una escala semilogarítmica, para determinar la curva de flujo y 

mediante interpolación se determina el contenido de agua a los 25 golpes. Este 

contenido de agua se asume como el límite líquido. 

Adicionalmente, en el resultado del ensayo influyen las condiciones de los 

instrumentos y la experiencia del laboratorista. 
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3.3.2.2. Límite Plástico (LP) 

La determinación del límite plástico se realiza según la norma INEN 692. 

El ensayo determina el contenido de agua en porcentaje de un suelo, en el cual el 

suelo está entre el estado plástico y el estado semisólido. 

La prueba se lleva acabo con la palma de la mano sobre una placa de vidrio (ver 

Figura 7). El límite plástico es la menor humedad con la cual se puede formar con el 

suelo un rollo de diámetro de 3.2 mm, sin que este se fisure, disgregue o se 

desmorone. Para una misma muestra se realiza la prueba por triplicado. 

Al ser una prueba manual los resultados pueden diferir, según la persona que la 

lleve a cabo.  

 

Figura 7. Prueba de límite plástico.Fuente: Elaboración propia.  

3.3.3. Análisis Granulométrico 

El análisis granulométrico se realiza según la norma INEN 696, mediante el 

método de cribado. 

El método de cribado se realiza con una muestra de suelo que esté en condiciones 

secas y con la disgregación de grumos; la muestra de suelo se la hace pasar por 

una serie de tamices, ordenados según su abertura de manera descendente.  

El objetivo del cribado es obtener los valores de la masa retenida en cada tamiz para 

su posterior interpretación; esta interpretación se la puede realizar mediante la 

denominada curva granulométrica. Por lo tanto, con los valores del cribado en cada 
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ensayo se genera la curva granulométrica, expresando en porcentaje el valor de la 

masa retenida con el valor de la masa total ensayada.  

Para cada una de las cinco muestras recolectadas se realizaran tres procesos de 

cribado, donde se obtendrá su respectivo análisis granulométrico. 

3.3.4. Clasificación de los suelos 

La clasificación del material se realizará por los dos métodos mencionados, 

SUCS y AASHTO. 

La clasificación SUCS se realiza según la norma ASTM D-2487. El método clasifica 

al suelo por dos categorías; suelos de grano grueso (tipos gravas y arenas), con 

menos del 50% pasando por el tamiz N° 200; los suelos de grano fino (tipos limos y 

arcillas), con el 50% o más pasando por el tamiz N° 200.  

Por otra parte, para la clasificación por el método AASHTO se sigue la norma ASTM 

D-3282, donde, se clasifica el suelo en siete grupos, del A-1 al A-7, que a su vez se 

dividen por el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 y los límites de consistencia. Los 

suelos donde el 35% o menos de las partículas pasan por el tamiz N° 200 son 

clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3, siendo materiales granulares. Los suelos 

de los que más del 35% pasan por el tamiz N° 200 son clasificados en los grupos 

A4, A-5, A-6 y A-7, en donde la mayoría están formados por materiales tipo limos y 

arcillas. 

3.3.5. Peso Específico o Densidad Específica (Gs) 

El ensayo para determinar el peso específico se ejecuta de acuerdo a la 

norma ASTM D 854 – 02. 

El ensayo tiene como objetivo determinar el peso específico de los sólidos de una 

muestra de suelo. Este parámetro da la relación que existe entre la densidad de los 

sólidos del suelo y la densidad del agua.  

También, al determinar este valor para las diferentes muestras, permite conocer la 

homogeneidad del material de la mina, sabiendo que la gravedad específica 

depende de la composición química y de la estructura mineralógica.  
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La determinación del peso específico de las muestras recolectadas se realiza por 

medio de dos picnómetros, los mismos que fueron calibrados previamente. Las 

curvas de calibración se presentan en el Anexo 3.  

3.3.6. Ensayo de Compactación (Proctor Modificado) 

El ensayo consiste en la modificación del Proctor Estándar, y se llevará a 

cabo según la norma ASTM D 1557 – 02. 

El objetivo de este ensayo es determinar el peso específico seco máximo y la 

humedad óptima, de la energía de compactación del Proctor Modificado. Por tal 

motivo, el ensayo se realizará compactando el suelo en un molde de 6 pulg de 

diámetro y 4.5 pulg de altura, con un pisón de peso de 10 lb, con una caída del 

martillo de 1.5 pie (457.2 mm), en 5 capas con 56 golpes por cada una, 

produciéndose una energía de compactación de 56000 lb-pie/pie3.  

A cada una de las cinco muestras recolectadas se les realizara el ensayo por 

duplicado. Para obtener un valor representativo del ensayo (peso específico seco 

máximo y humedad óptima), se calculará un promedio de todos los valores que se 

obtendrán. 

3.3.7. CBR (California Bearing Ratio) 

Este ensayo se efectúa de acuerdo a la norma ASTM D 1883 – 07, que 

permite establecer el Índice de Soporte California (CBR) de la subrasante, subbase 

o base, de muestras elaboradas en laboratorio. 

Para evaluar de una mejor manera, el ensayo se realizará considerando las peores 

condiciones en que el material puede estar expuesto; por tal razón, antes de realizar 

el ensayo de penetración, se dejara saturar las muestras mediante inmersión por 

cuatro días. 

Para preparar las muestras se usará material con diámetro menor o igual a 3/4 de 

pulgada, según se indica en la norma, y la compactación de cada muestra se 

realizará en cinco capas. Además, para obtener resultados más confiables se 

ensayará un total de 15 muestras, las mismas que estarán divididas en grupos de 

cinco, según la energía de compactación (10, 25 y 56 golpes por capa). 
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El objetivo de realizar el ensayo es determinar el índice CBR, para el 95 por ciento 

de una densidad seca máxima del Proctor Modificado.  

Para obtener un índice CBR representativo, de cada grupo de las muestras 

ensayadas se realizará el análisis de: las humedades y densidades alcanzadas en la 

compactación, y de los resultados obtenidos en la penetración y la carga unitaria 

resistida.  

3.3.8. Ensayo de Permeabilidad 

Este método de ensayo, regido por la norma ASTM D 2434 – 68, cubre las 

mediciones de laboratorio de la conductividad hidráulica o coeficiente de 

permeabilidad de suelos granulares en agua, con un permeámetro.  

 

Figura 8. Permeabilidad en cámara triaxial. 
Fuente: Elaboración propia.     

Este método de prueba puede utilizarse con muestras inalteradas o compactadas, 

que su composición granular no pase más del 10 por ciento el tamiz No. 200. Se 

realizará el ensayo a volumen y carga contante por remoldeo de una muestra con 

alrededor de 36mm y 120mm de diámetro y altura respectivamente. El diámetro de 

partícula máximo será de 9.52mm. La realización del ensayo se efectuará en la 

cámara triaxial (ver Figura 8). 
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No obstante, la permeabilidad depende de varios factores tales como la viscosidad 

del fluido, distribución de los poros, distribución granulométrica, relación de vacíos, 

rugosidad de las partículas y grado de saturación (Das, 2001). Se puede atribuir las 

pequeñas diferencias que puedan existir en los resultados a estos factores. 

3.3.9. Ensayo de Intemperismo  

Se llama intemperismo a la acción combinada de procesos físicos, químicos y 

biológicos, donde debido a una exposición prolongada a dichos procesos, la roca se 

ve afectada y da como resultado la descomposición y desintegración de la misma 

(Tamayo, Guevara, & Vargas, 1983). 

Debido a las quejas que se ha tenido del material que se estudia en el presente 

trabajo, que cuando es colocado en las carreteras en el transcurso del tiempo se 

disgrega, eventualmente produciendo polvo; por tal razón, se ha visto la necesidad 

de realizar un ensayo, que tiene como objetivo determinar qué variación se produce 

en la granulometría del material, cuando se expone a un proceso de intemperismo 

acelerado, en especial la variación de las partículas gruesas.  

Para identificar los se realizaraefectos a futuro del intemperismo, existen equipos 

como cámaras de intemperismo acelerado, las que reproducen el daño causado por 

la lluvia, el roció y la luz solar (Cano et al., 2011). Sin embargo, el acceso a una de 

estas cámaras no estaba al alcance, por lo que se optó por realizar ciclos de 

inmersión y de secado al horno, simulando los efectos del intemperismo de la 

naturaleza, para una muestra de masa dada, con el objetivo de observar e 

interpretar el cambio en su composición granulométrica. 

Para realizar el ensayo se utilizaran dos muestras, las cuales se dejaran en ciclos de 

inmersión en agua y secado en el horno, de la siguiente manera: 

Primero el material se secara en el horno, se pesara y se realiza el cribado para 

determinar la granulometría inicial. Con el material cribado mayor al tamiz No. 4, se 

realiza el proceso de inmersión y secado. La inmersión se realiza colocando el 

material en una bandeja y llenándola de agua; se deja reposar por un día 

aproximadamente. Para el secado del material primero se escurrirá el agua a través 

del tamiz No. 4, procurando no perder material, después se coloca el material en el 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 44 - 

horno a una temperatura de 60 °C, por un día aproximadamente. Estos ciclos se 

realizaran varias veces por cinco días, y al final de este periodo se realizará otro 

cribado, para determinar cuál fue la variación granulométrica.  

3.4. METODOLOGÍA DE DISEÑO DE PAVIMENTOS PARA BAJOS 

VOLÚMENES DE TRÁNSITO 

De acuerdo a la norma que está en vigencia en el Ecuador (NEVI-12-MTOP), el 

diseño de pavimentos se rige por el método de la AASHTO-93, donde se necesitan 

estudios de tránsito detallados. 

La AASHTO-93 establece dos métodos de diseño considerando altos y bajos 

volúmenes de tránsito. El primero establecido para un nivel de tráfico de más de 

50000 ejes equivalentes y el segundo para un nivel de tráfico entre 10000 a 50000 

ejes equivalentes. (AASHTO, 1993) 

Para un nivel de tráfico menor a 10000 ejes equivalentes, la NEVI-12-MTOP, indica: 

“Cuando el tráfico previsto sea inferior a 10000 ejes equivalentes se deberá estudiar 

soluciones más económicas, cuyo comportamiento en casos análogos hayan sido 

satisfactorios”. (Volumen 2b, sección 102.3.1) 

Colombia tiene métodos empíricos de diseño de pavimentos para niveles de tránsito 

menores a 10000 ejes equivalentes, basados en la hipótesis de que la deformación 

permanente ocurre solo en la subrasante de las estructuras y que las demás capas 

son lo suficientemente rígidas para que no se produzcan deflexiones. 

Por lo anterior, para proponer la estructura de pavimento se considerará el método 

colombiano descrito en el libro “Ingeniería de Pavimentos para Carreteras”, de 

Montejo Fonseca (2002), en el cual se presentan cartillas o catálogos de diseño, que 

son desarrolladas para un período de diseño de 10 años, y son establecidas para 

pavimentos con bajos volúmenes de tránsito pesado.  

La selección de las estructuras dadas en las cartillas se realiza mediante las 

variables de categorización del tránsito y el índice de calidad de la subrasante, como 

se establece a continuación: 
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3.4.1. Categorización del tránsito 

Para el diseño de las estructuras de pavimento, los vehículos pesados son de 

mayor influencia por la carga que éstos implican. En vista de la circulación de 

vehículos pesados en vías de bajos volúmenes de tránsito, este manual presenta 

una clasificación del tránsito de diseño en tres niveles. En la Tabla 5 se muestra la 

clasificación en función del número de vehículos pesados previsto para el año inicial 

de servicio del pavimento. Para valores mayores, que no se encuentren en la Tabla 

5, se recomienda usar un diseño convencional, como el AASHTO-93. 

Tabla 5. Clases de tránsito de diseño.  
Fuente: Ingeniería de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002). 

Clase de 
Tránsito 

Número diario de vehículos pesados al año 
inicial en el carril de diseño 

T1 1 – 10 

T2 11 – 25  

T3 26 – 50 

Eventualmente, el manual se presenta una tabla complementaria que permite 

determinar la clase de tránsito en función de los núcleos de servicios que brinda la 

vía (ver Tabla 6). 

Tabla 6. Determinación de la clase de tránsito en función de la clase de vía.  
Fuente: Ingeniería de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002). 

Clase de 
tránsito 

Tipo de vía 

T1 Vía que sirve núcleos de no más de 500 habitantes. 

T2 Vía que sirve núcleos hasta de 2000 habitantes. 

T3 Vía que sirve núcleos hasta de 10000 habitantes. 

La Figura 9 muestra la división política del cantón Cuenca la cual sirve de referencia 

para la Tabla 7, con la finalidad de identificar la localización de las 21 zonas rurales. 

En la Tabla 7, se observa las zonas que de acuerdo a la población salen del rango 

de aplicación del método, desde el punto de vista de los núcleos habitacionales 

(población mayor de 10000 habitantes). Según la Tabla 6, estas son las parroquias 

de Baños, Ricaurte, Sinincay, Tarqui, El Valle y la zona urbana. Sin embargo, se 

debe tener en cuenta que dentro de estas zonas pueden existir núcleos donde el 

método sea aplicable, pero al no poseer información no se puede asegurar su 

aplicación. Como consecuencia, la Tabla 6, tiene más utilidad para problemas de 

origen-destino. 
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Para proponer las estructuras de pavimento, la categorización del tránsito se regirá 

considerando zonas de posible aplicación e imponiéndonos una categorización T1 

de acuerdo a la Tabla 5, en las zonas donde sea aplicable. No obstante, se 

establece que este procedimiento no es válido para las vías principales de acceso 

parroquial con la zona urbana, sino para las carreteras que se encuentran dentro de 

la parroquia rural. 

 

Figura 9. División política del Cantón Cuenca.  
Fuente: online (http://www.cuenca.gob.ec/?q=page_divisionpolitica) 
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Tabla 7. Población en las Parroquias Rurales y Zona Urbana del Cantón Cuenca.  
Fuente: INEC, censo del 2010. 

No. DESCRIPCIÓN POBLACIÓN 

1 Molleturo 7166 

2 Chaucha 1297 

3 Sayausi 8392 

4 Chiquintad 4826 

5 Checa 2741 

6 San Joaquín 7455 

7 Baños 16851 

8 Sinincay 15859 

9 Octavio Cordero Palacios 2271 

10 Sidcay 3964 

11 Llacao 5342 

12 Ricaurte 19361 

13 Zona Urbana 331888 

14 Paccha 6467 

15 Nulti 4324 

16 Turi 8964 

17 Valle 24314 

18 Santa Ana 5366 

19 Tarqui 10490 

20 Victoria del Portete 5251 

21 Cumbe 5546 

22 Quingeo 7450 

La selección de la clase de tránsito T1, se justifica debido a que dentro de las 

parroquias rurales, donde se puede aplicar este método sin ninguna duda, pueden 

existir carreteras donde el número de camiones que circularán no sobrepasará el 

rango establecido en la Tabla 5, puesto que generalmente los camiones que 

significarían una carga considerable, son los que abastecerían de productos 

comerciales hasta dos veces por semana. Además, la utilización de camionetas de 

alquileres es el medio transporte de mayor uso en zonas rurales. 

3.4.2. Clasificación de la subrasante 

El método propuesto por Montejo Fonseca (2002), clasifica la subrasante 

natural en función del índice de calidad (CBR), como se observa en la Tabla 8, o 

mediante el índice de plasticidad o a profundidad que se encuentre el nivel freático, 

como se observa en la Tabla 9. 
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Tabla 8. Clasificación de la subrasante.  
Fuente: Ingeniería de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002). 

Clasificación de la 
subrasante  

CBR % 

S 1 2 

S 2 3-5 

S 3 6-10 

S 4 11-20 

S 5 >20 

Tabla 9. Clasificación de subrasante bajo superficies impermeables en presencia del agua. 
Fuente: Ingeniería de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002). 

Profundidad 
del Nivel 

freático (m) 

Clasificación de la subrasante 

Arena NP 
arcillosa 

IP=10 
arenosa 

IP=20 
IP=30 IP=40 

0,5 S 3 S 3 S 2 S 2 S 1 

1 S 4 S 3 S 3 S 2 S 1 

2 S 4 S 4 S 3 S 3 S 2 

3 o mas S 5 S 4 S 4 S 4 S 2 

Para clasificar la subrasante natural se utilizó la Tabla 8, de acuerdo al índice CBR. 

Puesto que se desconoce la posición del nivel freático y el valor de los índice 

plástico representativos en los suelos de las zonas rurales del cantón Cuenca, no se 

optará por utilizar la Tabla 9, para la clasificación de la subrasante en este trabajo.  

3.4.3. Otras consideraciones de diseño para el caso de estudio 

En la construcción de las estructuras de pavimentos que serán propuestas se 

debe tener en cuenta la accesibilidad de los materiales a conformar las capas del 

pavimento (canteras y depósitos del área), su calidad. Otro de los factores en la 

selección del material es la distancia desde las canteras a la obra, ya que una menor 

distancia involucra un ahorro que se puede ver reflejado en la disminución del costo 

total de la obra. 

Para la capa de rodadura en la NEVI-12-MTOP, en el tercer volumen 

“Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes”, en la 

sección 405, establece las especificaciones para las capas de rodaduras, como el 

tratamiento superficial bituminoso, capa de sellado con lechada asfáltica, hormigón 

asfaltico en caliente, entre otros. En la sección 402, señala capas de rodadura 

básicas, considerando capa granular y superficie de agregados no tratados. Para las 
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capas granulares hace la siguiente descripción: “… una capa estabilizada de grava y 

arcilla o arena y arcilla, según sea la granulometría del árido, sobre una subrasante 

terminada con los alineamientos, pendientes y secciones transversales indicados en 

los plano contractuales, a fin de dotar al camino de una superficie uniforme y 

resistente para circulación vehicular de baja intensidad”. Para capa de rodadura con 

superficie de agregados no tratados, describe: “… una capa de agregados no 

tratados, colocada sobre la subrasante terminada con los alineamientos, pendientes 

y secciones transversales indicados en los plano, con el fin de proveer a la vía de 

una superficie estable, resistente e impermeable para circulación vehicular de baja 

intensidad”. Sin embargo, no se establece en qué tipos de vías o cual es la 

consideración que define una circulación vehicular de baja intensidad, aunque 

provee de libertad para establecer otra alternativa a la posible estructura de 

pavimento.  
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y RESULTADOS 

4.1. PROPIEDADES FÍSICAS 

De los ensayos de laboratorio realizados a las muestras obtenidas de la mina 

Chocarsi, se obtuvieron los siguientes resultados. 

4.1.1. Límites de Atterberg 

En la Tabla 10 se muestran los resultados promedios de los tres ensayos de 

límite líquido y límite plástico realizados a cada una de las cinco muestras, obtenidas 

de la mina Chocarsi. 

Tabla 10. Límites de Atterberg de las muestras de la mina de Chocarsi, expresada en tanto por 
ciento. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Descripción 
Muestra 

1 2 3 4 5 

Límite líquido (%) 38.6 38.0 33.4 36.1 34.8 

Límite plástico (%) 22.0 20.6 19.2 20.5 20.4 

Índice plástico (%) 16.6 17.4 14.2 15.6 14.4 

En la Tabla 11 se presenta el valor promedio de las cinco muestras seleccionadas, o 

sea, el promedio de quince ensayos de límite líquido y quince ensayos de límite 

plástico (ver Anexo 1).  

Los valores del índice plástico son obtenidos de la diferencia entre los valores 

promedio de los límite líquido y los de límite plástico. 

Tabla 11. Valor promedio de los límites de Atterberg de la mina Chocarsi, expresada en tanto por 
ciento.  

Fuente: Elaboración propia. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Límite líquido (%) 36.2 

Límite plástico (%) 20.5 

Índice plástico (%) 15.7 

Los resultados de las cinco muestras ensayadas son muy similares, por lo que los 

valores dados en la Tabla 11 pueden considerarse confiables y representativos del 

material ensayado 
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4.1.2. Granulometría  
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En la Tabla 12 se muestran los resultados promedios de los tres ensayos de 

granulometría por cribado realizados a cada una de las cinco muestras obtenidas de 

la mina Chocarsi (ver Anexo 1). 

Se observa que el suelo ensayado presenta menos del 8 por ciento de material que 

pasa el tamiz No. 200, por lo que estamos en presencia de un suelo grueso (grava o 

arena). 

De la misma Tabla 12 se puede observar, que el porciento de material que se 

retiene en el tamiz No. 4 (4.75mm) está entre 62% y 85%, por lo que predominan las 

partículas, de grava en su composición granulométrica. Lo anterior nos permite 

pronosticar una capacidad de soporte a los terraplenes que se construyan con este 

material. 

4.1.3. Clasificación del suelo 

Después de analizar los parámetros de granulometría y límites de Atterberg, 

se realizó la clasificación de las muestras (ver Tabla 13).  

Tabla 13. Clasificación de suelos, de las muestras de la mina de Chocarsi.  
Fuente: Elaboración propia. 

Sistema 
Muestra 

1 2 3 4 5 

SUCS GW-GC GW-GC GW GW GW 

AASHTO A-2-6 (0) A-2-6 (0) A-2-6 (0) A-2-6 (0) A-2-6 (0) 

Según el SUCS, las muestras 1 y 2, clasifican como GW-GC, grava bien graduada 

con arcilla y arena; por otra parte, las muestras 3, 4 y 5, clasifican como GW, es 

decir, grava bien graduada. Por el sistema AASHTO todas las muestras clasifican 

como A-2-6, grava y arena arcillosa. Se concluye que por ambos métodos el suelo 

de la mina Chocarsi es una grava bien graduada con contenido de arcilla, por lo que 

puede pronosticarse buena capacidad portante una vez compactado en obra. 

4.1.4. Intemperismo 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el objetivo de este ensayo es 

simular de forma acelerada las condiciones de intemperismo de la naturaleza, 
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determinando la variación granulométrica de la porción gruesa del material, en otras 

palabras, la variación de las partículas retenidas por el tamiz No. 4.  

En total se realizaron dos ensayos de simulación de intemperismo, alternando 

secado e inmersión del material por cinco días; los días 1, 3 y 5, se realizó el 

secado, mientras que los días 2 y 4, se realizó la inmersión. 

En la Tabla 14 se presenta la variación del porcentaje del material retenido 

acumulado y el porcentaje que pasa cada tamiz, antes y después del proceso de 

intemperismo propuesto. 

Tabla 14. Granulometría antes y después del proceso de intemperismo. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Ensayo 1 Ensayo 2 

Antes Después Antes Después 

Tamiz 
N° 

Abertura 
(mm) 

% 
 Retenido 

Acumulado 

% 
Pasa 

%  
Retenido 

Acumulado 

% 
Pasa 

%  
Retenido 

Acumulado 

% 
Pasa 

%  
Retenido 

Acumulado 

% 
Pasa 

3" 76.2 0 100 0 100 0 100 0 100 

2 1/2" 63.5 0 100 0 100 0 100 0 100 

2" 50.8 0 100 0 100 0 100 0 100 

1 1/2" 38.1 2.32 97.68 0 100 0 100 0 100 

1" 25.4 8.13 91.87 3.00 97.00 10.42 89.58 4.80 95.20 

3/4" 19.05 18.45 81.55 10.45 89.55 18.46 81.54 11.71 88.29 

1/2" 12.7 29.24 70.76 21.12 78.88 27.88 72.12 20.49 79.51 

3/8" 9.52 35.76 64.24 28.88 71.12 36.36 63.64 29.49 70.51 

4 4.75 53.38 46.62 47.59 52.41 55.79 44.21 50.43 49.57 

Comparando los valores del porcentaje que pasa antes y después, ha aumentado en 

alrededor del 8 por ciento en cada tamiz, por lo que se evidencia la alteración del 

material retenido en cada tamiz. 

Lo que se refiere al porcentaje retenido en el tamiz No. 4, se reduce el porcentaje 

retenido acumulado después del proceso de secado e inmersión, pero la reducción 

es mínima. En los dos ensayos realizados la reducción es menor al 6 por ciento.   

De lo expuesto anteriormente, el material experimenta una alteración granulométrica 

después de haber sido sometido al ensayo de intemperismo, pero la alteración 

experimentada no representa una variación significativa en la granulometría. Esta 
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variación también se evidencia en las curvas granulométricas, mostradas en las 

Figuras 10 y 11, donde se presentan las curvas antes y después del ensayo. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110100

P
a

s
a

 (
%

)

Abertura del tamiz (mm)

Antes

Despúes

 

Figura 10. Curva granulométrica del ensayo 1, antes y después del proceso de intemperismo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. Curva granulométrica del ensayo 2, antes y después del proceso de intemperismo. 
Fuente: Elaboración propia. 

Adicionalmente, como la alteración granulométrica provocada por el ensayo de 

intemperismo se estudió en la porción del material retenido por el tamiz No. 4, esta 
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alteración es mínima, se concluye que el material después del ensayo aún conserva 

una porción de material grueso significativo, en el caso de las dos muestras 

ensayadas el valor es mayor al 45 por ciento (porcentaje de material retenido por el 

tamiz No. 4), y por tanto continua siendo un suelo grueso por el sistema de 

clasificación SUCS y también por el AASHTO. 

4.1.5. Peso específico o Densidad específica (Gs) 

El ensayo se realizó por duplicado para cada muestra, tomadas de los cinco 

lugares representativos de la mina (ver Anexo 4). En la Tabla 15 se presentan los 

resultados promedios que se obtuvieron de la densidad específica de cada muestra; 

se observa que no existe una variación considerable entre resultados de cada 

muestra. Por tal motivo se concluye que el material de la mina presenta una 

característica uniforme, de acuerdo a la densidad específica.  

Tabla 15. Peso específico de las muestras de la mina Chocarsi.  
Fuentes Elaboración propia. 

 Muestra Gs 

1 2.69 

2 2.71 

3 2.70 

4 2.70 

5 2.71 

Por lo explicado anteriormente sobre la homogeneidad de los resultados se optó por 

obtener un valor promedio de las muestras. Por lo tanto, el valor del peso específico 

o densidad especifica del material de la mina Chocarsi se asume igual a Gs=2.70.  

4.2. PROPIEDADES MECÁNICAS 

4.2.1. Ensayo de Compactación (Proctor Modificado). 

A cada una de las cinco muestras tomadas como representativas de la mina 

Chocarsi, se le hicieron de compactación Proctor Modificado, según la norma ASTM 

D-1557-2, por lo que se obtuvieron diez valores de densidad seca máxima y 

humedad óptima. En la Tabla 16 se observan los resultados de los dos ensayos 

realizados a cada muestra (ver Anexo 5). 
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Tabla 16. Resultado de los ensayos de Proctor Modificado, de las muestras de la mina de Chocarsi.  
Fuente: Elaboración propia. 

Ensayo 1 

Muestra 1 2 3 4 5 

Densidad seca máxima: ρ d-máx (kg/m3)= 2070 2101 2140 2054 2053 

Humedad óptima: ω ópt (%)= 9.6 9.7 8.8 10.8 10.2 

 
Ensayo 2 

Muestra 1 2 3 4 5 

Densidad seca máxima: ρ d-máx (kg/m3)= 2080 2055 2160 2025 2068 

Humedad óptima: ω ópt (%)= 10.4 10.9 9 11.4 9.7 

Aquí también se evidencia la homogeneidad del material de la mina Chocarsi, por lo 

que se considera, como valor representativo del ensayo de compactación Proctor 

Modificado el promedio de los ensayos realizados, cuyos valores se muestran en la 

Tabla 17. 

Tabla 17. Resultado del ensayo de Compactación.  
Fuente: Elaboración propia.  

COMPACTACIÓN (Proctor Modificado) 

Densidad seca máxima: d-máx= 2081 kg/m3 

Humedad óptima: ω ópt= 10 % 

Debido a la Norma Ecuatoriana Vial acepta un grado de compactación del 95 por 

ciento de la energía del Proctor de referencia, en este caso Proctor Modificado, 

entonces, del valor medio presentado en la Tabla 17 resulta una densidad seca de 

1977 kg/m3, a obtener en obra. 

4.2.2. CBR (California Bearing Ratio) 

Para la realización de los ensayos CBR, según la norma ASTM D1883-07, 

cada una de las cinco muestras tomadas como representativas del material de la 

mina Chocarsi, se compactaron, en el molde de CBR, con la humedad óptima de la 

energía del Proctor Modificado y tres energías de compactacion, dadas por 10, 25 y 

56 golpes del martillo Proctor Modificado, en cada una de las cinco capas (ver Anexo 

6) 
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Tabla 18. Densidad seca y humedad de compactación, de las muestras del ensayo CBR. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Grupo 1: 10 golpes por capa. 

Muestra 1 2 3 4 5 

Densidad seca (kg/cm3) 1667 1731 1708 1821 1755 

Humedad (%) 8.75 10.74 10.72 9.11 9.49 

 
Grupo 2: 25 golpes por capa. 

Muestra 1 2 3 4 5 

Densidad seca (kg/cm3) 1813 1841 1890 1933 1935 

Humedad (%) 8.05 10.96 10.38 8.99 8.62 

 
Grupo 3: 56 golpes por capa. 

Muestra 1 2 3 4 5 

Densidad seca (kg/cm3) 1875 2025 2019 1978 1928 

Humedad (%) 7.25 10.15 10.75 9.12 8.21 

Los resultados de densidad seca y humedad de las muestras compactadas con los 

tres tipos de energía señalados, para cada una de las cinco muestras obtenidas de 

la mina Chocarsi, se muestran en la Tabla 18. Aunque estas muestras deben ser 

compactadas con la humedad óptima del Proctor Modificado (10%), no es posible 

alcanzar esta precisión en el laboratorio. Es por ello que se obtienen variaciones de 

±2%. 

Los resultados de la penetración y la carga unitaria del ensayo de CBR, a las 

muestras sometidas a inmersión durante 96 horas (4 días), se presentan en las 

Tablas 19, 20 y 21, para 10 golpes por capa, 10 golpes por capa, 25 golpes por capa 

y 56 golpes por capa, respectivamente. Así la Tabla 19, presenta los resultados para 

los moldes compactados con 10 golpes por capa; la Tabla 20, los resultados para los 

moldes compactados con 25 golpes por capa; y la Tabla 21, los resultados para los 

moldes compactados con 56 golpes por capa. 
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Tabla 19. Resultados de penetración y carga unitaria del ensayo CBR, para el grupo 1 (10 golpes por 
capa).  

Fuente: Elaboración propia. 

Grupo 1: 10 golpes por capa. 

Penetración 

Muestra 

1 2 3 4 5 

Carga unitaria 

(pulg) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) 

0 0 0 0 0 0 

0.025 10.02 90.93 64.44 49.51 23.45 

0.050 17.18 131.74 90.93 72.96 39.08 

0.075 27.21 155.36 108.11 88.59 62.53 

0.100 33.65 172.54 135.31 101.62 72.96 

0.150 40.81 202.61 161.81 106.83 96.41 

0.200 47.25 236.26 192.59 132.88 119.86 

0.250 60.86 257.03 222.66 161.55 143.31 

0.300 88.06 283.52 253.45 192.81 166.76 

0.400 108.11 324.33 310.72 244.92 218.87 

0.500 122.43 357.98 351.53 294.43 257.95 

Tabla 20. Resultados de penetración y carga unitaria del ensayo CBR, para el grupo 2 (25 golpes por 
capa). 

Fuente: Elaboración propia. 

Grupo 2: 25 golpes por capa. 

Penetración 

Muestra 

1 2 3 4 5 

Carga unitaria 

(pulg) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) 

0 0 0 0 0 0 

0.025 20.05 70.88 155.36 36.48 101.62 

0.050 37.23 114.55 246.29 67.74 156.33 

0.075 57.28 138.18 354.40 96.41 216.26 

0.100 78.04 168.96 436.01 132.88 257.95 

0.150 101.67 226.24 570.61 192.81 343.94 

0.200 128.16 277.07 652.23 247.53 411.68 

0.250 151.78 330.77 723.11 304.85 492.45 

0.300 178.99 416.68 780.39 367.39 573.23 

0.400 233.40 479.69 888.50 427.31 677.45 

0.500 287.10 585.65 979.42 482.03 776.46 
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Tabla 21. Resultados de penetración y carga unitaria del ensayo CBR, para el grupo 3 (56 golpes por 
capa).  

Fuente: Elaboración propia. 

Grupo 3: 56 golpes por capa. 

Penetración 

Muestra 

1 2 3 4 5 

Carga unitaria 

(pulg) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) 

0 0 0 0 0 0 

0.025 40.81 84.48 47.25 62.53 127.67 

0.050 88.06 175.41 169.68 112.04 247.53 

0.075 135.31 253.45 266.33 151.12 372.60 

0.100 165.38 307.14 385.18 192.81 479.43 

0.150 219.80 391.63 594.24 299.64 703.50 

0.200 263.47 468.95 763.20 398.65 872.87 

0.250 304.28 560.59 882.05 502.88 1013.57 

0.300 436.01 648.65 993.03 594.07 1159.48 

0.400 638.63 806.88 1199.22 747.80 1550.32 

0.500 905.68 965.82 1394.67 891.11 1646.72 

De los resultados mostrados de carga unitaria, se aprecia que los valores de la 

muestra 1, para todos los grupos, de diferentes energías de compactación, tienen 

demasiada dispersión con los valores de las demás muestras. Esta situación se 

pudo dar porque las humedades de los especímenes de la muestra 1, estaban por 

debajo de la humedad de referencia y por tal motivo en el proceso de saturación, el 

espécimen absorbió mayor cantidad de agua, dando como resultado valores bajos 

de carga unitaria en el ensayo de penetración. Por ello, para el cálculo del valor del 

CBR del material de la mina Chocarsi tomaremos el promedio de las cargas unitarias 

de las muestras, descartando los resultados de la muestra No.1, en cada grupo de 

golpes por capa, como se muestra en la Tabla 22. 
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Tabla 22. Carga unitaria media, para cada grupo de energía de compactación, del ensayo CBR. 
Fuente: Elaboración propia. 

Penetración 

Grupo 

1 2 3 

10 
(golpes/capa) 

25 
(golpes/capa) 

56 
(golpes/capa) 

Carga unitaria media. 

(pulg) (lb/pulg2) (lb/pulg2) (lb/pulg2) 

0 0.00 0.00 0.00 

0.025 57.08 91.08 80.49 

0.050 83.68 146.23 176.16 

0.075 103.65 201.31 260.88 

0.100 120.61 248.95 341.14 

0.150 141.91 333.40 497.25 

0.200 170.40 397.13 625.92 

0.250 196.13 462.80 739.77 

0.300 224.13 534.42 848.81 

0.400 274.71 618.24 1076.05 

0.500 315.47 705.89 1224.58 

Con los resultados de las cargas unitarias medias se desarrolló la curva de “esfuerzo 

vs deformación”, por grupo de energía de compactación, que se observa en la 

Figura 12, donde se demuestra que para lograr una misma deformación en las 

muestras compactadas con mayor energía, se necesita aplicar mayor esfuerzo. 

Además, las curvas presentan una concavidad hacia abajo, cumpliendo con lo 

establecido por la norma que rige el ensayo. 
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Figura 12. Curva “Esfuerzo – Deformación” de los valores medios de las muestras, después de 4 días 
de inmersión.  

Fuente: Elaboración propia. 

Para obtener un valor característico del CBR por grupo de energía de compactación, 

de los resultados de la carga unitaria media se calculó el índice CBR utilizando la 

Fórmula 3. 
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Tabla 23. Índice CBR medio, para cada grupo de energía de compactación 
Fuente: Elaboración propia. 

Penetración 

Grupo 

1 2 3 

10 25 56 

(golpes/capa) (golpes/capa) (golpes/capa) 

Carga 
unitaria 
media. 

CBR 
Carga 

unitaria 
media. 

CBR 
Carga 

unitaria 
media. 

CBR 

(pulg) (lb/pulg2) (%) (lb/pulg2) (%) (lb/pulg2) (%) 

0.1 120.61 12 248.95 25 341.14 34 

0.2 170.4 11 397.13 26 625.92 42 

 

De los resultados expuestos para cada grupo en la Tabla 23, se tomó como índice 

de CBR, el menor valor entre el calculado para la deformación de 0.1 y 0.2 pulgadas, 

según se establece en la norma. 

A partir de los resultados de la Tabla 23 y tomando los valores promedios de la 

densidad seca, obtenidas para cada grupo de energía de compactación, mostradas 

en la Tabla 19, desechando de la muestra No. 1, resulta la Tabla 24.  

Tabla 24. Densidad media para cada grupo de energía de compactación y su respectico índice de 
CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 

Golpes por 
capa 

Densidad 
seca 

media 
CBR 

kg/cm3 % 

10 1754 11 

25 1900 25 

56 1987 34 

Con los valores de densidad seca media y CBR de la Tabla 24, se generó la curva 

de “densidad seca vs índice CBR”, que se muestra en la Figura 13.  

Mediante esta curva se establece, que para un grado de compactación del 95 por 

ciento de la densidad seca máxima del Proctor Modificado (1977 kg/m3), el índice 

CBR es del 28 por ciento. Según la tabla 2, en base a este índice CBR el material de 

la mina Chocarsi es muy bueno para su uso en el mejoramiento de subrasantes. 
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Figura 13. Densidad seca – CBR. 
Fuente: Elaboración propia. 

4.2.3. Permeabilidad de carga constante 

Para la elaboración de los dos especímenes de prueba se utilizó material con 

un diámetro máximo de 3/8 pulgada (9.52 mm), las cuales fueron compactadas, con 

una humedad y una densidad seca cercanas a la humedad óptima y densidad seca 

máxima de la energía del Proctor Modificado, ver Tablas 25 y 26. 

Tabla 25. Densidad seca y humedad del espécimen del en sayo 1 de permeabilidad. 
Fuente: Elaboración propia. 

Densidad 
Seca 

Humedad 

ρd ω 

kg/cm3 % 

2065 9.31 

Tabla 26. Densidad seca y humedad del espécimen del ensayo 2 de permeabilidad. 
Fuente: Elaboración propia. 

Densidad 
Seca 

Humedad  

ρd ω 

kg/cm3 % 

2051 9.02 
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En las Tablas 27 y 28 se presentan los resultados de la permeabilidad bajo carga 

constante, que se desarrolló en la cámara de triaxial. Los especímenes fueron 

saturados previamente en esta cámara y los datos del ensayo se muestran en el 

Anexo 7. 

Tabla 27. Permeabilidad de carga constante, resultados del ensayo 1. 
Fuente: Elaboración propia. 

Temperatura 
(°C) 

Coeficiente de permeabilidad 
(cm/s) 

A la temperatura del ensayo: 18°C 2.031E-06 

A la temperatura de: 20 °C 2.134E-06 

Tabla 28. Permeabilidad de carga constante, resultados del ensayo 2. 
Fuente: Elaboración propia. 

Temperatura 
(°C) 

Coeficiente de permeabilidad 
(cm/s) 

A la temperatura del ensayo: 18°C 6.113E-07 

A la temperatura de: 20 °C 6.424E-07 

Teniendo en cuenta el contenido de finos arcillosos que posee el material de la mina 

Chocarsi y lo resultado en la permeabilidad baja, que se observa en las Tablas 27 y 

28, se puede pronosticar poca variabilidad a la ascensión capilar una vez 

compactada a la subrasante con la energía del Proctor Modificado. 

4.3. PROPUESTA DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

Partiendo como hipótesis en que las zonas donde se van a aplicar las 

propuestas de diseño tendrán niveles de trafico bajos, por ser zonas rurales, se 

considera una categorización de transito T1, de acuerdo a la Tabla 5, para proponer 

las estructuras del pavimento.  

Considerando la colocación de una capa del material de la mina Chocarsi de 20 cm 

de espesor y compactando con la energía equivalente al ensayo Proctor Modificado, 

se tiene una subrasante con valor de CBR de 28 por ciento, por lo que de acuerdo a 

la Tabla 8, dada por el método de diseño utilizado, Montejo Fonseca, la subrasante 

así obtenida clasifica como S5. 

De acuerdo a lo anterior, esto es, para nivel de tráfico categorizado como T1 y 

subrasante clasificada como S5, las cartillas dadas por Montejo Fonseca (ver Anexo 

8), propone las estructuras de pavimento flexible, que se muestran en la Tabla 29, 

como las más económicas. 
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Tabla 29. Tipos de estructuras en centímetros consideradas para una subrasante S5 con una clase 
de trafico T1. 

Fuente: Ingeniería de Pavimentos para carreteras, Montejo Fonseca (2002). 

Tratamiento superficial 
doble y base y subbase 

granulares. 

T.S.D

HHHHHHHHHHH 15 cm

//////////////// 15 cm

20 cm
 

Simbologia 

 

Lechada asfáltica sobre 
mezcla abierta en frio y 

base granular. 

A.A. 5 cm

HHHHHHHHHHH 20 cm

20 cm

  

Rodadura arena-asfalto y 
base granular. 

 

L. A.

 M. A.F. 5 cm

HHHHHHHHHHH 15 cm

20 cm

 

En los casos que estas estructuras de pavimento flexible se consideren no viables 

económicamente, existen otros tipos de soluciones para algunas zonas rurales, 

como la mostrada en la Figura 14. 

 

Figura 14. Estructura de pavimentos con tratamiento superficial doble y subrasante mejorada 
Fuente: Elaboración propia. 

La estructura que se propone en la Figura 14, consta de un sistema de capas 

conformada por: una capa de la subrasante mejorada con material de la mina de 

Chocarsi de espesor de 20 cm, y como capa de rodadura un tratamiento superficial 

doble de 5 cm, que también servirá de protección de agua de lluvia para la 

subrasante. 

 

 

T.S.D 5 cm 

 

20 cm 

 

20 cm 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los objetivos trazados del presente trabajo, sobre el estudio de 

la mina Chocarsi para ser utilizado como subrasante de vías de bajos volúmenes de 

tráfico, como las existentes en las zonas rurales del cantón Cuenca, hemos 

alcanzado las siguientes conclusiones: 

1. De los resultados de los ensayos de laboratorio de suelos, el material de la 

mina Chocarsi presenta muy buena capacidad portante, para ser utilizada 

como subrasante de carreteras tipo C3, avalado por los siguientes resultados: 

 Suelo granular clasificado por el SUCS como una grava bien graduada, 

con contenido de finos arcillosos (GW-GC), y por el AASHTO, como 

una grava y arena arcillosa (A-2-6 (0)). 

 Excelentes condiciones de compactación, resultado de valores de 

densidad seca máxima entre 2025 y 2260 kg/m3, con humedades 

óptimas entre 8.8 y 11.4%, de la energía del Proctor Modificado. 

 Permeabilidades bajas, 2.13E-6 y 6.42E-7 cm/s, que unido al 

porcentaje de finos menores al 8%, permiten su utilización como 

subrasante poco vulnerable a la acción del agua de lluvia y al 

humedecimiento por ascensión capilar. 

 Resultado del CBR de 28%, considerado por la literatura técnica como 

“muy buena subrasante”. 

 Por los resultados del ensayo de intemperismo acelerado, el material 

se sigue considerando, por los sistemas de clasificación SUCS y 

AASHTO, como una grava. 

2. Aunque la metodología de diseño de pavimentos flexibles que propone el libro 

del Ing. Montejo, decide dar soluciones a vías de bajo volumen de tráfico, las 

soluciones más económicas que permite adoptar y que se muestran en la 

Tabla 29, no son viables económicamente, ya que plantea pavimentos con 

espesores de subbase, base y capa de rodadura, que no se justifican para los 

caminos de baja o casi nulo volumen de tráfico. 
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3. El método diseño de pavimentos flexibles que establece la Norma 

Ecuatoriana Vial, NEVI-12, es el AASHTO-93, aplicable a pavimentos con 

volúmenes de tráfico y cargas por eje propios de autopista y carreteras de dos 

carriles, no aplicable a vías de bajo o casi nulo volumen de tráfico, como es el 

caso de las vías donde se pretende utilizar por la Municipalidad de Cuenca, el 

material de la mina Chocarsi.  

4. En la Norma Ecuatoriana Vial, NEVI-12, no existe metodología de diseño de 

pavimento para vías de bajo o casi nulo volumen de tráfico, aunque en el 

Volumen 3, Sección 402, deja abierta la posibilidad de dar soluciones más 

viables económicamente, según podemos deducir del siguiente párrafo de la 

Norma: “… la construcción de una capa estabilizada de grava y arcilla o arena 

y arcilla, según sea la granulometría del árido, sobre una subrasante 

terminada con los alineamientos, pendientes y secciones transversales 

indicados en los plano contractuales, a fin de dotar al camino de una 

superficie uniforme y resistente para circulación vehicular de baja intensidad”, 

ó “… la construcción de una capa de agregados no tratados, colocada sobre 

la subrasante terminada con los alineamientos, pendientes y secciones 

transversales indicados en los plano, con el fin de proveer a la vía de una 

superficie estable, resistente e impermeable para circulación vehicular de baja 

intensidad”, como se ve no resuelve el problema de las vías rurales de poco 

tráfico. 

Por todo lo anterior, se concluye recomendar a la Municipalidad de Cuenca para las 

vías rurales de bajo o casi nulo volumen de tráfico el sistema de capas propuesto en 

la Figura 14, conformada por una subrasante mejorada de 20 cm del material de la 

mina Chocarsi, compactada con la energía de compactación del Proctor Modificado 

y una capa de 5 cm de tratamiento superficial doble. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Clasificación de suelos 

Clasificación de suelos, muestras 1, ensayo 1. 
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Clasificación de suelos, muestras 1, ensayo 2. 
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Clasificación de suelos, muestras 1, ensayo 3. 
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Clasificación de suelos, análisis de los tres ensayos, muestra 1. 
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Clasificación de suelos, muestras 2, ensayo 1. 
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Clasificación de suelos, muestras 2, ensayo 2. 
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Clasificación de suelos, muestras 2, ensayo 3. 
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Clasificación de suelos, análisis de los tres ensayos, muestra 2. 
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Clasificación de suelos, muestras 3, ensayo 1. 
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Clasificación de suelos, muestras 3, ensayo 2. 
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Clasificación de suelos, muestras 3, ensayo 3. 
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Clasificación de suelos, análisis de los tres ensayos, muestra 3. 
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Clasificación de suelos, muestras 4, ensayo 1. 
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Clasificación de suelos, muestras 4, ensayo 2. 
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Clasificación de suelos, muestras 4, ensayo 3. 
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Clasificación de suelos, análisis de los tres ensayos, muestra 4. 
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Clasificación de suelos, muestras 5, ensayo 1. 
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Clasificación de suelos, muestras 5, ensayo 2. 
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Clasificación de suelos, muestras 5, ensayo 3. 
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Clasificación de suelos, análisis de los tres ensayos, muestra 5. 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 90 - 

Anexo 2: Intemperismo, análisis granulométrico. 

Intemperismo ensayo 1. 
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Intemperismo ensayo 2. 
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Anexo 3: Calibración de picnómetros. 
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Anexo 4: Ensayo de peso específico. 

Ensayo de peso específico, muestra 1. 
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Ensayo de peso específico, muestra 2. 
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Ensayo de peso específico, muestra 3. 
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Ensayo de peso específico, muestra 4. 
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Ensayo de peso específico, muestra 5. 
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Anexo 5: Ensayo de compactación, Proctor Modificado. 

Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 1, ensayo 1. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 1, ensayo 2. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 2, ensayo 1. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 2, ensayo 2. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 3, ensayo 1. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 3, ensayo 2. 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 104 - 

Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 4, ensayo 1. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 4, ensayo 2. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 5, ensayo 1. 
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Ensayo de compactación, Proctor Modificado, muestra 5, ensayo 2. 
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Anexo 6: Ensayo CBR. 

Ensayo CBR, muestra 1. 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 109 - 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 110 - 

 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 111 - 

Ensayo CBR, muestra 2. 
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Ensayo CBR, muestra 3. 
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Ensayo CBR, muestra 4. 
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Ensayo CBR, muestra 5. 
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Anexo 7: Permeabilidad de carga constante. 

Permeabilidad de carga constante, muestras saturada, ensayo 1. 
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Permeabilidad de carga constante, muestras saturada, ensayo 2. 
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Anexo 8: Cartillas de diseño. 

Fuente: Ingeniería de Pavimento para Carreteras, Montejo Fonseca (2002). 

Tratamiento superficial doble y base y subbase granulares 

(Medidas en centímetros) 

T.S.D T.S.D T.S.D

HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

S1 //////////////// 25 //////////////// 25 //////////////// 25

40 50

55

T.S.D T.S.D T.S.D

HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

S2 //////////////// 20 //////////////// 20 //////////////// 25

30 30

30

T.S.D T.S.D T.S.D

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

S3 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 20

30 30

30

T.S.D T.S.D T.S.D

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

S4 //////////////// 25 //////////////// 25 30

T.S.D T.S.D T.S.D

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

S5 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 25

T1 T2 T3
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Tratamiento superficial doble y base granular y subbase estabilizada con cal 

(Medidas en centímetros) 

T.S.D T.S.D T.S.D

S1 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

35 45 55

T.S.D T.S.D T.S.D

S2 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

30 35 45

T.S.D T.S.D T.S.D

S3 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

30 15 30

T.S.D T.S.D T.S.D

S4 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

T.S.D T.S.D T.S.D

S5 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

201515

25 20 25

20 20 20

201515

T1 T2 T3

2020 20
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Tratamiento superficial doble y base estabilizada con cemento y subbase granular 

(Medidas en centímetros) 

T.S.D T.S.D T.S.D

88888888888888820 88888888888888820 88888888888888820

S1 //////////////////20 ///////////////// 20 ///////////////// 25

35 50

55

T.S.D T.S.D T.S.D

88888888888888815 88888888888888820 88888888888888820

S2 //////////////////20 //////////////////20 ///////////////// 20

35 35

45

T.S.D T.S.D T.S.D

88888888888888815 88888888888888815 88888888888888815

S3 //////////////////15 ///////////////// 15 //////////////////20

30 30

35

T.S.D T.S.D T.S.D

88888888888888815 88888888888888820 88888888888888820

S4 //////////////////20 //////////////// 20 //////////////////25

T.S.D T.S.D T.S.D

88888888888888815 88888888888888815 88888888888888815

S5 //////////////////15 ///////////////// 20 //////////////// 20

T1 T2 T3
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Tratamiento superficial doble y base estabilizada con cemento y subbase 

estabilizada con cal. 

(Medidas en centímetros) 

T.S.D T.S.D T.S.D

S1 888888888888888 20 888888888888888 20 888888888888888 20

30 40 45

T.S.D T.S.D T.S.D

S2 888888888888888 15 888888888888888 15 888888888888888 20

15 40 40

T.S.D T.S.D T.S.D

S3 888888888888888 15 888888888888888 15 888888888888888 15

30 30 30

T.S.D T.S.D T.S.D

S4 888888888888888 15 888888888888888 15 888888888888888 20

T.S.D T.S.D T.S.D

S5 888888888888888 15 888888888888888 15 888888888888888 15

15 20 20

15 15 20

15 20 20

15 15 20

T1 T2 T3

20 20 25
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Rodadura arena-asfalto y base y subbase granulares. 

(Medidas en centímetros) 

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

S1 //////////////// 25 //////////////// 20 //////////////// 25

30 40

40

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

S2 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 20

30 30

40

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

S3 //////////////// 20 //////////////// 25 25

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

S4 //////////////// 15 20

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20
S5

////////////////

T1 T2 T3

////////////////

 

 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA  

 

Byron Fabián Londa Cañar. 

Luis Marcelo Maisincho Yunga.       - 130 - 

Rodadura de arena-asfalto y base estabilizada con emulsión asfáltica y sub-base 

granular. 

(Medidas en centímetros) 

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20

S1 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 20

30 30

30

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

S2 //////////////// 25 //////////////// 15 //////////////// 20

30

30

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

S3 //////////////// 20 //////////////// 15 //////////////// 25

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20

S4

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

S5

T1 T2 T3
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Rodadura de arena-asfalto y base granular y subbase estabilizada con cal 

(Medidas en centímetros) 

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

S1 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

30 35 40

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

S2 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

30 30

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

S3 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

S4 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 25 HHHHHHHHHHH 15

A.A. 5 A.A. 5 A.A. 5

S5 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 20

T1 T2 T3

15 20 20

15

20 15 20

15 20 20
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Lechada asfáltica sobre mezcla abierta en frio y base y subbase granulares. 

(Medidas en centímetros) 

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20

S1 //////////////// 20 //////////////// 25 //////////////// 25

35 40

45

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

S2 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 25

30 35

40

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 20 HHHHHHHHHHH 25

S3 //////////////// 20 //////////////// 25 25

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH 25 HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 15

S4 //////////////// 15 25

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

HHHHHHHHHHH 15 HHHHHHHHHHH 25 HHHHHHHHHHH 25
S5

////////////////

T1 T2 T3

////////////////
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Lechada asfáltica sobre mezcla abierta en frio y base estabilizada con emulsión 

asfáltica y sub-base granular. 

(Medidas en centímetros) 

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20

S1 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 20

30 35

35

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

S2 //////////////// 25 //////////////// 15 //////////////// 20

30

30

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20

S3 //////////////// 15 //////////////// 20 //////////////// 25

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20

S4

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

S5

T1 T2 T3
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Lechada asfáltica sobre mezcla abierta en frio y base estabilizada con emulsión 

asfáltica y subbase estabilizada con cal. 

(Medidas en centímetros) 

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

S1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

35 40

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

S2 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

30

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

S3 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

S4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 20

L. A. L. A. L. A.

 M. A.F. 5  M. A.F. 5  M. A.F. 5

S5 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 15

T1 T2 T3

20 15 20

20 20 20

15 15 20

 

 


