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RESUMEN 
 

La metodología AASHTO-93 para el diseño  convencional de pavimentos 

flexibles  se fundamenta en la idea de encontrar los espesores óptimos para 

número de capas seleccionados con los materiales seleccionados para poder 

resistir un número total de pasadas de ejes equivalentes (ESAL) durante el período 

de diseño tomando en cuenta que los distintos criterios de falla se encuentren 

dentro de los límites permisibles. En el Ecuador comúnmente se diseña bajo esta 

metodología empírica  ya que destaca por su sencillez  de aplicación y confiabilidad 

en el diseño; sin embargo generalmente no se toman en cuenta criterios adicionales 

para el afinamiento del diseño como son la intervención de la temperatura en el 

variabilidad de la resistencia de la capa asfáltica a través del tiempo o los distintos 

volúmenes de tráfico alrededor del día entre otros. En este trabajo se analiza un 

complemento del diseño AASHTO 93 que permitirán analizar daños en el 

pavimento utilizando ecuaciones de comportamiento y considerando las 

temperaturas existentes en las distintas regiones del país. 

Palabras Claves: espesores mínimos, metodología complementaria, 
temperatura, asfalto, volumen de tráfico, diseño, análisis, desempeño. 
 

ABSTRACT  

The AASHTO 93 methodology for conventional flexible pavement design in 

based on the idea of finding the optimal thickness for selected number of passes of 

equivalent axle load (ESAL) during the analysis period taking into account the 

different failure criteria are within the permissible limits. In Ecuador commonly 

design under mechanistic-empirical method and noted for its simplicity of 

implementation and reliability in the design; though generally additional criteria for 

the refinement of the design are not taken into account such as intervention of the 

temperature variation of the resistance of the asphalt layer over time or different 

traffic volumes around day among others. This work complements the AASHTO 93 

design that will analyze pavement damage using a behavioral equations and 

considering the temperatures in the different regions in Ecuador. 

 
Key Words: minimum thickness, complementary methodologies, 
temperature, asphalt, traffic volume, pavement design, analysis, performance
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INTRODUCCIÓN 
 

I.1 Consideraciones 

El transporte terrestre en un futuro se enfrenta a enormes desafíos: 

un aumento de los requerimientos de mantenimiento, aumento en la 

demanda de  transporte por parte de los usuarios, reducir contaminación 

entre otros. Tomando en cuenta el punto del aumento de la demanda del 

transporte y con ello de vías, se ve la necesidad en Ecuador de proponer 

métodos complementarios de diseño por medio de herramientas (hojas de 

cálculo, tablas de diseño, etc.) que permitan eficiencia y comodidad en los 

procesamientos de la realización de los cálculos de las nuevas estructuras.  

I.2 Antecedentes 

Para el diseño de pavimentos flexibles se han utilizado en sus inicios 

métodos que tenían un enfoque empírico que se basan en resultados de 

experimentos y experiencias. Estos métodos requieren un número de 

observaciones a fin de determinar las relaciones entre las variables que se 

ingresan y los resultados que se obtienen, sin embargo se reconoce que 

esta metodología presenta ciertos límites a la hora del diseño debido a las 

condiciones cambiantes de un lugar a otro. 

Gracias a que la observación y experiencia en diseño de pavimentos 

flexibles no fue suficiente, se desarrollaron con el tiempo métodos empíricos 

mecanicistas que describían con mejor acierto el comportamiento de un 

pavimento frente a las cargas aplicadas.  

En el año de 1993 AASHTO público una guía de diseño para 

pavimentos que utilizaba ecuaciones provenientes de métodos empíricos 

desarrollados en el AASHO Road Test, donde se determinaron relaciones 

entre las distintas variables que intervienen en el diseño de pavimentos sea 

flexible o rígido. 



  

2 
 

La investigación patrocinada por la Asociación Americana de 

Funcionarios de Carreteras Estatales (AASHO ahora AASHTO) fue 

concebida como un estudio del desempeño de las estructuras de pavimentos 

de conocido espesor frente a distintas cargas de tráfico. La información 

obtenida en la investigación fue crucial en el avance del conocimiento de las 

estructuras de pavimento, diseño, desempeño entre otros. Todos los 

resultados permitieron elaborar ecuaciones empíricas luego afinadas con 

métodos mecanicistas para el diseño y mantenimiento de los pavimentos en 

Estados Unidos.  

I.3 Descripción de la Problemática 

La red vial del Ecuador es un pilar básico para el fomento de la 

productividad y el desarrollo, gracias a esto se requiere que las carreteras 

tengan una serviciabilidad adecuada para el tránsito regular de los vehículos. 

Todo esto a partir del diseño propio del pavimento que se pondrá en obra y 

que requiere que las condiciones idealizadas por el ingeniero diseñador se 

representen de la manera más fiel en el campo. El método de diseño 

AASHTO 93 para pavimentos flexibles, es un método empírico muy utilizado 

para el diseño gracias a que permite la consideración de muchas de las 

variables que intervienen en la interacción del pavimento con la carga 

producida por tránsito vehicular. 

La calidad de los materiales, características del tráfico, condiciones 

ambientales, tipos y niveles de deterioro de la capa asfáltica por regiones en 

el Ecuador (Sierra, Costa, Amazonía en estudio) son distintas, lo que 

ocasiona que un solo modelo de diseño para todas las regiones no sea 

suficiente para representar de la manera más real lo que sucederá con la 

estructura del pavimento, necesitándose a nuestro juicio un análisis 

complementario. 
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I.4 Justificación 

Debido a que las condiciones a las que está sujeta la estructura de 

pavimento flexible presentan diferencias en cuanto a zonas o regiones en el 

Ecuador se refiere, se ha visto la oportunidad de buscar alternativas 

complementarias al diseño AASHTO 93 para pavimentos flexibles que 

permitan una mejor aproximación a las condiciones reales a las que está 

sujeta el pavimento en las 3 zonas más relevantes  en el País (Sierra, Costa 

y Amazonía) y poder conseguir un diseño más fiable que pueda soportar la 

carga de tráfico que actúa sobre la estructura. 

I.5 Enfoque Metodológico 

El enfoque metodológico de la presente investigación es un enfoque 

cuantitativo y de tipo descriptivo. 

La metodología a usar consiste en la realización de una aplicación de 

fácil uso y aprendizaje por medio de hoja de cálculo y programación en 

Visual Basic, la cual incorporará la caracterización del tráfico, caracterización 

de los materiales y el drenaje, condiciones para el diseño y ejecución del 

mismo, y por último un análisis aproximado de la estructura diseñada por 

medio de metodologías complementarias que describan las condiciones a 

las que está sujeto el pavimento en las distintas regiones del país. Luego se 

harán varias ejecuciones de la aplicación para comprobar su nivel de 

aproximación con los método elásticos comunes usados en muchos 

programas para pavimentos como el BISAR3 (Shell) que se tomara como 

referencia para el análisis; por último se ejecutarán los métodos 

complementarios ingresando para el análisis las condiciones climatológicas 

en las 3 regiones del país (Sierra, Costa y Amazonía) y se hallarán 

conclusiones para determinar espesores mínimos de capa asfáltica 

propuestos que se deberían adoptar en los diseños de vías en el país.  
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I.6 Alcance 

El alcance del siguiente trabajo de investigación consiste en exponer 

las diferencias que se genera al analizar un diseño para las condiciones  en 

las distintas regiones del país y de qué manera las metodologías 

complementarias permiten una mejor aproximación que se adapten a esas 

condiciones.  

 

I.7 Objetivos 

En el presente documento se pretende lograr los siguientes objetivos: 

o Elaborar una aplicación que permita un rápido diseño y análisis 

aproximado de una estructura de pavimento flexible tomando 

en consideración todas las variables y ecuaciones propuestas 

por la metodología de diseño AASHTO 93. 

o Complementar el diseño  propuesto por AASHTO 93 con otras 

metodologías que permitan considerar las condiciones de 

temperatura a las que está sujeta la estructura de pavimento 

(flexible) en las distintas regiones del país y su incidencia en el 

tipo de daño por fatiga. 

o Elaborar un análisis por regiones para conocer los efectos de 

fatiga generados a partir de los cambios de temperatura 

alrededor del año en las distintas regiones del país.   
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CAPÍTULO 1  
PRINCIPIOS PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS 

 

1.1 Introducción 

La guía de diseño para estructuras de pavimento AASHTO 93 está 

provista de una serie de procedimientos que pueden ser usados para el 

diseño o rehabilitación de los pavimentos flexibles o rígidos. La guía fue 

desarrollada para proporcionar recomendaciones respecto a la 

determinación de la estructura de pavimento. Las recomendaciones incluyen 

la determinación de los espesores de la estructura de pavimento y cada uno 

de sus componentes.   

Se debe recordar que la series de recomendaciones requeridas para 

asegurar  un desempeño confiable de la estructura de pavimento, incluirá 

muchos factores adicionales a la determinación de los espesores de las 

capas de cada uno de los componentes; por ejemplo los requerimientos de 

materiales, construcción y control de calidad tendrá mucha incidencia en la 

capacidad de la estructura de pavimento para el desempeño de acuerdo a 

las expectativas idealizadas. En otras palabras el diseño de pavimentos 

involucra más que simplemente escoger espesores, sino también interviene 

la calidad del trabajo que se ejecuta. 
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Fig 1.1 Típica sección para pavimentos flexibles y rígidos (AASHTO 93) 
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1.2 Guía de diseño AASHTO 93 

Uno de los mayores objetivos del AASHO Road Test fue la de proveer 

información que pueda ser usada para desarrollar criterios y procedimientos 

de diseño para pavimentos. En 1961 el comité de diseño de AASHO 

desarrolló y puso en circulación la “Guía de diseño AASHO para pavimentos 

flexibles y rígidos”, la guía se basó en los resultados del AASHO Road Test 

complementado con procedimientos de diseño y teorías ya existentes. 

Después de muchos años de uso de la guía, el comité de diseño de 

AASHTO publicó “Guía AASHTO para el diseño de estructuras de 

pavimentos”. La revisiones fueron hechas en 1981 y en 1983 el comité de 

diseño concluyo que había agregar capítulos como el de rehabilitación a la 

guía y debía ser revisado por otras entidades gubernamentales.  

1.3 AASHO Road Test. 

El AASHTO Road Test, una investigación de $27 millones de dólares 

y el experimento en vías más largo de su tiempo, fue concebido y 

patrocinado por la Asociación Americana de Funcionarios de carreteras 

estatales (AASHO luego conocida como AASHTO) como un estudio del 

desempeño de estructuras de pavimentos en carreteras de conocido 

espesor y bajo magnitud de cargas conocidas. 

La información obtenida del AASHTO Road Test fue crucial para el 

avance en el conocimiento del diseño estructural del pavimento, desempeño 

del pavimento, equivalencias de carga, efectos de clima y mucho más. La 

información básica de desempeño dio como resultado ecuaciones y 

nomogramas usados para el diseño descritos en la guía de AASHTO. Las 

ecuaciones generadas de manera empírica luego fueron complementadas 

por métodos mecanicistas y permitieron la consideración de condiciones 

ambientales y variabilidad de subrasantes. 
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1.2 Consideraciones de diseño según AASHTO 93 

El método de diseño propuesto en la guía incluye la consideración de 

los siguientes ítems para pavimentos flexibles: 

a) Desempeño del pavimento 

b) Tráfico 

c) Subrasante 

d) Materiales de construcción 

e) Ambiente 

f) Drenaje 

g) Confiabilidad 

h) Ciclo de vida, y costos 

Cada uno de estos factores se han incorporado a la metodología de 

diseño de la estructura de pavimento. Sin embargo la guía de diseño 

AASHTO 93 no puede hacer absolutamente todas las consideraciones y 

reconoce que es necesario adaptarse a las condiciones para cada tipo de 

región. 
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CAPÍTULO 2  
ANALISIS DE TRÁFICO 

 

2.1 Introducción 

El factor más importante para el diseño de pavimentos es el tráfico. La 

consideración del tráfico debería incluir la magnitud de la carga, 

configuración y el número de repeticiones. El método de diseño AASHTO 93 

requiere cierta información para la resolución y análisis de las ecuaciones 

propuestas como: la carga por eje, la configuración del mismo, así como el 

número de aplicaciones o paso de este eje sobre la superficie del pavimento. 

Los pavimentos se diseñan en función del efecto del daño que 

produce el paso de un eje con una carga y para que resistan un determinado 

número de cargas aplicadas durante su vida útil. Un tránsito mixto está 

compuesto de vehículos de diferentes pesos, por lo que será procesado 

hasta llegar a un número de ejes equivalentes de 80kN o 18 kips, que se le 

denominará “Equivalent Simple Axial Load” o ESAL (ejes equivalentes).  

La descripción de los diferentes parámetros implicados en el manejo del 

tráfico en AASHTO 93 se presenta a continuación, y fue tomada 

directamente para varios de estos parámetros del Manual Centroamericano 

de Diseño de Pavimentos, que en gran parte es una traducción de AASHTO 

93.  

2.2 Volúmenes de tránsito. 

Para el diseño de estructuras de pavimento es necesario conocer el 

número de vehículos que pasan por un punto dado. Para el efecto se 

realizan estudios de volúmenes de tránsito, los cuales pueden variar desde 

lo más amplios en un sistema de caminos, hasta el recuento en lugares 

específicos tales como: puentes, túneles o intersecciones de carreteras. 

En todo estudio de volúmenes de tránsito es necesario obtener 2 

datos básicos: el tránsito medio diario general y el tránsito medio diario de 
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camiones. Estos se pueden obtener al efectuar censos o aforos de tránsito 

en el lugar de la construcción. El tránsito cambia según el día de la semana, 

cambia según la semana de mes, cambia según la estación o época del año, 

cambia según los días de descanso, etc. Por lo que es necesario hasta 

donde sea posible, contar con estadísticas de períodos largos de evaluación 

del tránsito, para analizar el comportamiento de los diferentes volúmenes y 

tipos de vehículos, que nos permitan en mejor forma evaluar las cargas que 

se aplicaran a la estructura de pavimento (Manual Centroamericano para El 

Diseño de Pavimentos, 2002).  

2.2.1 Tráfico promedio diario de camiones. 

La mínima información requerida para un diseño de pavimento es el 

tráfico promedio diario de camiones al comienzo del período de diseño. Esta 

información puede ser obtenida de conteos actualizados en la vía existente 

en donde se vaya a realizar una rehabilitación o en las vías aledañas a la 

nueva vía a diseñar que presente características similares en los patrones 

de tráfico. Los conteos de tráfico deben ser ajustados por variaciones al día 

o por temporada. 

2.3 LEF (Load Equivalent Factor). 

El LEF representa la relación del número de repeticiones de cualquier 

carga por eje y configuración (simple, doble o triple) necesario para causar la 

misma reducción en el en el índice de serviciabilidad presente (PSI) tal cual 

una aplicación de un eje simple de 80 kN (18 kips). El LEF puede ser 

definido como: 

����� = ��	
���       (2.1)  

Dónde: 

LEFWC = el LEF de un eje de peso “w” y configuración “c”, 
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 N18s    = el número de repeticiones de un eje simple de 80kN requerido para 

causar un reducción específica en  el PSI 

NWC     = el número de repeticiones de un je de peso “w” y configuración “c” 

requerido para causar la reducción equivalente en PSI.    

El LEF depende del tipo de pavimento, espesores o capacidad 

estructural y las condiciones finales en las cuales el pavimento se considera 

que ha fallado. Uno de los métodos más usados para hallar el LEF está 

basado en las ecuaciones empíricas desarrolladas por AASHO Road Test 

(AASHTO 1972).  

Las siguientes ecuaciones de regresión basadas en los resultados de 

la evaluación de caminos (AASHO Road Test) pueden ser usadas para 

determinar el LEF: 

 

log � �������� = 4.79 log�18 + 1� − 4.79 log�� + �!� + 4.33 log��!� + #�$� − #�$��         (2.2a) 

&' = log � (.!)*�(.!)�.+�                                                                     (2.2b) 

, = 0.40 + ...	��/�0/1�2.12�3�0��4.�5/12.12                                          (2.2c) 

 

En estas ecuaciones, Wtx  es el número de aplicaciones de carga de 

x-ejes al final del tiempo t; Wt18 es el número de aplicaciones de carga de un 

eje simple de 80 kN al tiempo t; Lx es la carga en kips de un eje simple, un 

set de ejes tándem o un set de ejes triples; L2 es el código de eje (1 para eje 

simple, 2 para eje tándem y 3 para eje triple); SN  es el número estructural, 

que está en función del espesor y el módulo de cada capa y condiciones de 

drenaje de la base y sub-base; Pt es la serviciabilidad final, que indica que 

las condiciones del pavimento ya no son las apropiadas; Gt es función de Pt   

y β18 es el valor de βx cuando Lx es igual a 18 y L2 es igual a uno (Manual 

Centroamericano para El Diseño de Pavimentos, 2002). 
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2.4 Serviciabilidad 

El índice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el 

grado de confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y 

normal de un vehículo; en otras palabras, un pavimento en perfecto estado 

se le asigna un valor de serviciabilidad inicial que depende del diseño del 

pavimento y de la calidad de la construcción, 5 es excelente condiciones, y 

un pavimento en franco deterioro o con un índice de serviciabilidad final que 

depende de la categoría del camino y se adopta en base a esto y al criterio 

del proyectista, con un valor de 0 (pésimas condiciones). 

La diferencia entre estos valores se le conoce como la pérdida de 

serviciabilidad (ΔPSI) o sea el índice de serviciabilidad presente. Los valores 

recomendados para pavimentos flexibles son los siguientes (Manual 

Centroamericano para El Diseño de Pavimentos, 2002): 

Índice de serviciabilidad inicial: 

Po= 4.2 

Índice de serviciabilidad final: 

Pt=2.5 o más para caminos importantes. 

Pt=2.0 para caminos de tránsito menor. 

 

2.5 Período de diseño. 

El período de diseño hace referencia a la magnitud de tiempo que 

cualquier estrategia de diseño debe cubrir; es una analogía al término “vida 

del diseño”.  En el pasado, lo pavimentos generalmente se diseñaban y 

analizaban para un desempeño optimo por 20 años. Ahora es recomendable 

una considerar períodos de análisis más largos ya que estos pueden ser 

más  adecuados para la evaluación de alternativas a largo plazo con 

referencia al costo de mantenimiento del pavimento. (Manual 

Centroamericano para El Diseño de Pavimentos, 2002). Las consideraciones 
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deben extender el período de análisis para incluir al menos una 

rehabilitación de la estructura. Para autopistas urbanas, períodos de análisis 

mayores serán considerados de acuerdo a la siguiente guía: 

Condiciones de la carretera Período de análisis 

(años) 

Urbanas con alto volumen de tráfico 30-50 

Rurales con alto volumen de tráfico 20-50 

Pavimentadas con bajo volumen 15-25 

Surpecie de agregados con bajo 

volumen 

10-20 

 

Tabla  2.1 Consideraciones para período de diseño (AASHTO 93) 

2.6 Factor de distribución por dirección 

Es el factor total del flujo vehicular censado, en la mayoría de los 

casos este valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehículos va en una 

dirección y la otra mitad en la otra dirección. Puede darse el caso de ser 

mayor en una dirección que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de 

tránsito efectuado. Lo más importante de esto, será la diferencia de peso 

entre los vehículos que van en una y otra dirección; como puede suceder por 

la cercanía de una fábrica, puerto, etc. 

2.7 Factor de distribución por carril. 

Se define por el carril de diseño aquel que recibe el mayor número de 

ESAL’s. Para un camino de 2 carriles, cualquiera de las 2 puede ser el carril 

de diseño, ya que el tránsito por dirección forzosamente se canaliza por ese 

carril. Para caminos de varios carriles, el de diseño será el externo, por el 

hecho de que los vehículos pesados van en ese carril. 
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Para un vía de varios de varios carriles se pueden obtener los 

porcentajes de la distribución por carril tomando siempre como referencia el 

carril más cargado. Existen gráficas para estos análisis propuestos por la 

PCA (Portland Cement Association) en donde se determina la proporción 

aproximada de los camiones por el carril de diseño, se observará que las 

gráficas poseen una distribución lineal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura  2.1 Proporción de camiones en el carril de diseño en vía de múltiples carriles 

 (PCA 1894) 
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2.8 Factor camión eje. 

El factor camión valor representativo número de ejes simples 

equivalentes de 8.2 ton para cada uno de los vehículos pesados de la 

muestra analizada  para todos los camiones. No obstante la incidencia o 

valoración de la carga involucrada no se realiza a través de este factor de 

carácter más general, sino determinando los factores de equivalencia de 

carga representativos por cada tipo de vehículos (ΣLEF). 

Generalmente para calcular el factor camión se empieza 

considerando un SN=5 Y un Pt=2.5 y representa la suma de los factores de 

equivalencia de carga (LEF) de cada tipo de eje de un camión. 

Por ejemplo: 

  1ER EJE 2DO EJE 3ER EJE 

ΣLEF Tipo camión 

PESO 

(ton) LEF 

PESO 

(ton) LEF 

PESO 

(ton) LEF 

 

  

 

3 0.015 7 0.533     

0.548 

  
6 0.281 12 4.328     

4.611 

 

Tabla  2.2 Ejemplo de cálculo para el factor camión  

 

2.9 Factor de crecimiento. 

Una manera simple de proyectar el tráfico a través del tiempo es 

asumiendo una tasa de crecimiento anual de tráfico y usando el tráfico 

promedio al inicio y al final del periodo de diseño como el tráfico de diseño. 

El Instituto del Asfalto (AI, 1981a) y la guía de diseño AASHTO (AASHTO, 

1986) recomiendan el uso del tráfico a través de todo el período de diseño 

para determinar el  factor de crecimiento total tal como se indica (Manual 

Centroamericano para El Diseño de Pavimentos, 2002): 



  

16 
 

Factor de crecimiento total        & = 61+789−17                         (2.3) 

Dónde: 

r= tasa de crecimiento anual. 

Y= Período de diseño. 

2.10 Cálculo de ejes equivalentes. 

2.10.1 Consideraciones para el cálculo de ejes equi valentes. 

Las diferentes cargas que actúan sobre un pavimento producen a su 

vez diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes 

espesores de pavimentos y diferentes materiales, responden en igual forma 

de diferente manera a igual carga. Como estas cargas producen diferentes 

tensiones y deformaciones en el pavimento, las fallas tendrán que ser 

distintas. 

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de tránsito se 

transforma en un número equivalente de ejes de una determinada carga, 

que a su vez producirá el mismo daño que toda la composición de tránsito 

mixto de los vehículos. Esta carga uniformizada según AASHTO es de  

8.2ton y la conversión se hace a través de los Factores equivalentes de 

carga LEF (Load Equivalent Factor). 

El proceso de convertir un tránsito mixto en un número de ESAL’s de 

8.2ton fue desarrollado por el Road Test de AASHO. Para este ensayo se 

cargaron pavimentos similares con diferentes configuraciones de ejes y 

cargas, para analizar el daño que produjeron. 

2.10.2 Procedimiento general para el cálculo de eje s equivalentes. 

Para diseñar un carretero de pavimento, es necesario predecir el 

número de repeticiones de cada grupo de carga por eje durante el período 

de diseño. La información de tráfico inicial puede ser obtenida por 

mediciones en campo que consisten en contar el número de vehículos o 
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pesar ciertos vehículos como muestreo y poder obtener de esa manera los 

datos suficientes. El tráfico inicial diario se distribuye en 2 direcciones y el 

carril más crítico (más cargado) generalmente es el carril exterior; debido a 

esas variantes el tráfico de diseño debe ser corregido por los factores de 

distribución por carril y por dirección (Véase 2.6 y 2.7). 

El tráfico usado para el diseño es el tráfico promedio durante el 

período de diseño, quiere decir que el tráfico inicial debe ser multiplicado por 

un factor de crecimiento. Además el tráfico debe ser referido a ejes 

equivalentes de esa manera que cada grupo de vehículos pesados o cada 

tipo de eje debe ser multiplicado por su factor de equivalencia de carga 

(LEF). 

Si ni  es el número total de repeticiones o pasadas que serán usadas 

en el diseño por cada grupo de carga i, entonces: 

 :; = �:<�; �&��=�����365��9������     (2.4)

  

En donde (no)i es el número inicial de repeticiones por día para grupo 

de carga i , G es el factor de crecimiento de tráfico (Véase 2.9), D  es el 

factor por distribución direccional que usualmente se asume como 0.5 

(Véase 2.6), L  es factor de distribución por carril que varía con el volumen 

de tráfico y el número de carriles (Véase 2.7), y Y  es el período de diseño 

en años. 

Si se tiene el tráfico promedio diario anual para el análisis se procede 

de la siguiente manera: 

:; = �&��=�����365��9���@��AB=C��A�    (2.5) 

 

En donde TPDA es el tráfico promedio diario anual, T es el porcentaje 

de vehículos pesados del total del TPDA y FC  es el factor camión. 
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2.11 Métodos utilizados para el análisis de tráfico . 

2.11.1 Tráfico método 1. 

El método 1 utilizado para el análisis del tráfico consiste en un conteo 

de campo en donde se registran los tipos de vehículos y número de pasadas 

en un intervalo de tiempo determinado. Los tipos de vehículos así como su 

peso están normados por el MOP (Ministerio de Obras Públicas ahora 

llamado Ministerio de Transporte y Obras Públicas), la tabla presenta una 

clasificación de vehículos pesados donde se complementa con una 

descripción de los mismos, pesos máximos permitidos y longitudes máximas 

permitidas. Toda esta información es útil para predecir el número de 

pasadas para el diseño o en otras palabras; el número total de ESAL’s al 

final del período de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla  2.3 Vehículos pesados tipo en el Ecuador y sus características (MOP)  
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Con la tabla proporcionada por el MOP se realiza un conteo y se 

diferencia entre tipos de vehículos pesados debido a que cada uno tiene un 

factor de equivalencia de carga (LEF) (Véase 2.8) correspondiente y se 

ejecutan los cálculos de ESAL con los demás factores que intervienen como: 

factor de crecimiento, factor de distribución por dirección y por carril, etc. 

(Véase 2.10.2) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Tabla  2.4  Ejemplo de aplicación del Método 1 para análisis de tráfico. 

 

La primera columna indica el tipo de vehículo pesado tomado en 

consideración, el código mostrado hace referencia a la tabla propuesta por el 

MOP; la segunda columna indica el número de pasadas de cada uno de los 

vehículos pesados referenciados, valor obtenido de un estudio de conteo de 

tráfico en campo; la tercera columna indica la tasa anual de crecimiento 

considerada; la cuarta columna indica el cálculo del factor de crecimiento del 
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tráfico hacia el final período de diseño; la quinta columna muestra el valor del 

tráfico predicho al final del periodo de diseño  por medio de la multiplicación 

con los distintos factores; la sexta columna presenta el cálculo de los 

factores de equivalencia de cada tipo de vehículo para transformar el peso 

del camión en eje simple estándar (8.2 ton), por último en la séptima 

columna se encuentran calculados los ESAL’s correspondiente a cada 

pesado. La sumatoria de todos los ESAL da como resultado el tráfico de 

diseño (valor marcado en rojo) e indica el total de pasadas de ejes 

equivalentes de 8.2 ton (ESAL) al final del período de diseño que deberá 

resistir la estructura del pavimento. 

2.11.2 Tráfico método 2. 

El método 2 utilizado en el análisis de tráfico consiste en el cálculo del 

tráfico de diseño por medio de un espectro de carga en donde se clasifican 

los ejes de cada vehículo pesado por tipo y peso. Para ejecutar este tipo de 

análisis no es suficiente un conteo de tráfico, también hará falta pesar un 

cierto número de ejes (muestra representativa) de cada tipo para un 

procesamiento estadístico fiable para ubicarlos en el cuadro respectivo de 

acuerdo a su clasificación. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura  2.2 Balanza tipo para el peso de eje/vehículo 
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EJES SIMPLES 

GRUPO DE 

CARGA POR EJE 

No. de ejes 

por 1000 

veh. 

LEF EAL 

UNI: Toneladas 

< 1.50  208 0.001 0.2121 

1.50 - 3.00 300 0.005 1.4434 

3.00 - 3.50 140 0.021 3.0048 

3.50 - 5.50 190 0.084 15.9683 

5.50 - 7.00 154 0.334 51.4476 

7.00 - 8.00 75 0.706 52.9244 

8.00 - 9.00 33 1.163 38.3754 

9.00 - 10.00 5 1.793 8.9649 

10.00 - 10.50 2 2.397 4.7931 

10.50 - 12.00 1 3.402 3.4024 

12.00 - 13.00 1 5.039 5.0395 

13.00 - 14.00 1 6.714 6.7137 

14.00 - 15.00 1 8.778 8.7785 

15.00 - 16.00 1 11.307 11.3075 

16.00 - 17.00 1 14.386 14.3859 

17.00 - 18.00 1 18.111 18.1108 

     

244.8721 

Tabla  2.5a  Espectro de carga para ejes simples aplicación del método 2. 

EJES TANDEM 

GRUPO DE 

CARGA POR EJE 
No. de 

ejes por 

1000 veh. 

LEF EAL 

UNI: Toneladas 

< 2.50  0 0.0007 0.0000 

2.50 - 5.00 5 0.0032 0.0162 

5.00 - 8.00 12 0.0295 0.3543 

8.00 - 10.00 23 0.1156 2.6589 

10.00 - 13.00 0 0.3245 0.0000 

13.00 - 14.50 0 0.6811 0.0000 

14.50 - 15.00 33 0.9068 29.9256 

15.00 - 16.00 45 1.1077 49.8475 

16.00 - 17.00 22 1.4216 31.2750 

17.00 - 18.00 34 1.7925 60.9440 

18.00 - 18.50 34 2.111 71.7725 

18.50 - 19.50 12 2.4663 29.5959 

19.50 - 20.00 13 2.8608 37.1898 

20.00 - 25.00 14 4.6801 65.5216 

25.00 - 27.00 4 8.022 32.0881 

27.00 - 30.00 4 11.309 45.2380 

    
 

456.4274 

 
Tabla 2.5b Espectro de carga para ejes tándem aplicación del método 2 
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EJES TRIPLES 

GRUPO DE 

CARGA POR EJE 
No. de 

ejes por 

1000 veh. 

LEF EAL 

UNI: Toneladas 

< 3.00  0 0.0004 0.0000 

3.00 - 7.00 0 0.0004 0.0000 

7.00 - 12.00 0 0.0091 0.0000 

12.00 - 15.00 0 0.0837 0.0000 

15.00 - 17.00 0 0.2147 0.0000 

17.00 - 21.00 0 0.3566 0.0000 

21.00 - 23.00 14 0.8661 12.1250 

23.00 - 25.00 55 1.2501 68.7557 

25.00 - 27.00 23 1.7407 40.0358 

27.00 - 30.00 31 2.3219 71.9796 

30.00 - 33.00 11 3.4792 38.2707 

33.00 - 35.00 12 5.0533 60.6395 

35.00 - 37.00 14 6.3012 88.2172 

37.00 - 40.00 0 7.667 0.0000 

40.00 - 42.00 0 10.391 0.0000 

42.00 - 45.00 0 12.364 0.0000 

     

380.0234 

 

Tabla 2.5c Espectro de carga para ejes triples aplicación del método 2 

 

La tablas anteriores presentan el espectro de carga para cada tipo de 

eje (simple, tándem, triple) en donde por medio de intervalos se detallan la 

carga que presentará cada uno; para cada intervalo se colocará el número 

de ejes pesados en campo. 

El factor de equivalencia (LEF) se calculará tomando el promedio de 

entre cada intervalo de la misma manera como se vio anteriormente (Véase 

2.3). Para el cálculo de EAL (Equivalent Axle Load) se multiplica 

simplemente el número de vehículos por el factor de equivalencia (LEF) y se 

suman todos los ejes equivalentes pertenecientes al mismo tipo de eje. 

Finalmente se suman los resultados parciales de EAL de cada tipo de 

eje y se divide para 1000 debido a que el conteo es por cada 1000 ejes 

como se puede observar en las tablas 2.5, el resultado obtenido de esas 
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operaciones dará como resultado el factor camión representativo de todos 

los vehículos que sirve  para el cálculo del tráfico de diseño o número de 

ESAL’s para el período de diseño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.6 Ejemplo de análisis de tráfico por método 2 

 

Como se puede observar el cálculo del tráfico de diseño es muy 

similar método 1 con la utilización de los factores de distribución direccional 

y por carril para obtener el número ESAL al final del período de diseño. 

La diferencia entre métodos propuestos para el análisis de tráfico 

(método 1 y método 2) reside en el tipo de toma de datos que se realiza, 

mientras en el método 1 solo se realiza un conteo, en el método 2 se deben 

pesar los ejes de una muestra representativa de vehículo pesados. Aunque 

ciertamente el método 2 tenga una ejecución más compleja, da una mejor 

idea del tráfico de diseño gracias al que el análisis es ejecutado por 

intervalos de carga y por tipo de eje. 
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CAPÍTULO 3  
CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 

 

3.1 Introducción 

Los pavimentos flexibles generalmente consisten en una subrasante 

que se encuentra debajo de las demás capas y a la vez sirve de apoyo para 

las para las mismas que son comúnmente sub-base, base y carpeta 

asfáltica. En ciertos casos la sub-base o la base son estabilizadas para 

maximizar el uso y resistencia del material. 

El pavimento con mezcla asfáltica en caliente (Hot Mix Asphalt, HMA) 

es conocido en otros países con muchos otros nombres como: concreto 

asfáltico, mezcla bituminosa, concreto bituminoso y otros. Con la 

implementación del Superpave alrededor del mundo, se ha tratado de 

estandarizar la metodología y usar mezcla asfáltica en caliente para 

pavimentos flexibles comunes. 

La mezcla asfáltica es una combinación de 2 ingredientes primarios: 

los agregados y el ligante o aglomerante asfáltico. Los agregados 

representan el 90% al 95% del peso total de la mezcla y el ligante asfáltico 

representa aproximadamente el 8%. Esta estructura descrita anteriormente 

junto con las demás capas de material (base y sub-base generalmente) 

conforman la estructura de una vía que estará sujetas a cargas de tráfico 

sobre todo y deberá resistir las mismas durante un período de diseño 

provisto. (Manual Centroamericano para El Diseño de Pavimentos, 2002). 

La característica especial que define la propiedad de los materiales 

que componen la estructura debajo de la carpeta asfáltica (base, sub-base y 

subrasante) se conoce como módulo de resiliencia (Mr). Generalmente para 

la conocer los módulos de resiliencia de los materiales que intervienen en el 

diseño de un pavimento flexible se usa el ensayo CBR, por medio de  este 

parámetro y ecuaciones de ajuste se puede obtener fácilmente el Mr. de los 

materiales. 
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La descripción de los diferentes aspectos relacionados con los materiales 

dentro de la normativa AASHTO 93 se presenta a continuación, y fue 

tomada directamente en varios casos del Manual Centroamericano de 

Diseño de Pavimentos, que en gran parte es una traducción de AASHTO 93.  

3.2 Valor del soporte California (CBR, AASHTO T-193 ). 

En este ensayo se mide la resistencia que opone un suelo a la 

penetración de un pitón de 3 plg2 de área en una muestra de suelo de 6 plg 

de diámetro y 5 plg de altura, a una velocidad de 1.27 mm/min. La fuerza 

necesaria para que el pistón penetre dentro del sulo se mide a determinado 

intervalos de penetración; estas fuerzas medidas, se comparan con las que 

se necesitan para producir iguales penetraciones en una muestra que sirve 

de patrón, la cual es piedra partida bien graduada; la definición de CBR es: 

CBR=   Fuerza necesaria para producir una penetración de 2.5mm en un suelo 

                       Fuerza necesario para producir una penetración de 2.5mm en la muestra              
patrón 

 

Relación que da como resultado un valor que se indica en porcentaje, 

el cual puede ser muy variable dependiendo de los suelos analizados; hasta 

un 70% o más en materiales granulares de buena calidad. Todos los suelos 

finos como gruesos o sus mezclas, se compactan a diferentes contenidos de 

humedad tanto arriba como bajo de su humedad óptima. Las muestra 

elaboradas bajo estos procedimientos, se sumergen en agua durante un 

período mínimo de 96 horas, antes de proceder a su ensayo, con el objeto 

de simular las condiciones de saturación a las cuales van a estar sometidos 

los suelos como las subrasante de una carretera. En el ensayo y en 

inmersión, se colocan pesos sobre las muestras, con el objeto de simular las 

cargas tanto vehiculares, como de la estructura de pavimento, a las cuales 

van a estar sometidos los suelos de subrasante por ejemplo. 

El método del CBR para diseño de pavimentos, fue uno de los 

primeros en utilizarse y se basa principalmente en que a menor valor de 
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CBR del material es necesario colocar mayores espesores en la estructura 

de pavimento para protegerlo de la frecuencia de las cargas de tránsito 

(Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos, 2002). 

3.3 Subrasantes. 

La subrasante es la capa de suelo en la que se apoya la estructura 

del pavimento, esta compactado y preparado para soportar dicha estructura. 

Inicialmente cuando se comenzaron a efectuar los primeros diseños 

de pavimento, este concepto estaba basado en propiedades de la 

subrasante tales como: (Manual Centroamericano para Diseño de 

Pavimentos, 2002). 

• Granulometría 

• Plasticidad 

• Clasificación de suelos 

• Resistencia al corte 

• Susceptibilidad a las variaciones de temperatura 

• Drenaje 

Posteriormente se tomaron en cuenta las propiedades básicas de la 

subrasante y se analizaron otros tipos de ensayos que permitieran conocer 

en forma el comportamiento de estos suelos. Se efectuaron ensayos 

utilizando cargas estáticas o de baja velocidad de deformación como el CBR, 

ensayos de compresión simple. Estos ensayos se cambiaron por ensayos 

dinámicos y de repetición de cargas como el módulo de resiliencia, que son 

pruebas que demuestran en mejor forma el comportamiento y lo que sucede 

debajo de los pavimentos en lo que respecta a tensiones y deformaciones. 

La correlación que me permite conocer el valor del módulo de 

resiliencia en una subrasante en función del CBR, según AASHTO 93 es la 

siguiente: 

                             D7 = 1500�@EF�                                                (3.1) 
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La expresión propuesta por Heukelom y Klomp (1962) muestra la 

relación CBR/Mr en donde Mr es el módulo de resiliencia en psi. El 

coeficiente de 1500 puede variar de 750 a 3000 dependiendo del tipo de 

suelo. Esta correlación se muestra más razonable para suelos finos como 

arena fina más que para suelos granulares. 

3.3.1 Materiales. 

La subrasante que servirá como base para la estructura de pavimento 

tiene que estar libre de vegetación y materia orgánica, de lo contrario, el 

material deberá reemplazarse por material adecuado para subrasante  en el 

tramo correspondiente o considerar la estabilización de los suelos 

subyacentes. En general los materiales apropiados para la capa de 

subrasante, son los suelos de preferencia granulares con porcentajes de 

hinchamiento según ensayos AASHTO T-93 y que no tengan características 

inferiores a los suelos que se encuentran en el tramo. Según AASHTO M-

145, los suelos clasificados A-8,  son materiales inadecuados para la capa 

de subrasante, ya que son suelos orgánicos constituidos por materiales 

vegetales o fangosos. Estos suelos generalmente tienen textura fibrosa y 

son altamente compresibles, con muy baja resistencia. 

Cuando en subrasantes aparezcan con este tipo de material, deberá 

reemplazarse por otro que llene los requisitos para subrasante, haciendo 

previamente remoción del material inapropiado. (Manual Centroamericano 

para Diseño de Pavimentos, 2002). 

3.4 Sub-base. 

La capa de sub-base es la porción de la estructura del pavimento 

flexible entre la subrasante y la capa base. Consiste usualmente una capa 

de material granular compactado. Se distingue de la capa base por sus 

especificaciones menos estrictas en cuanto a la resistencia, plasticidad y 

gradación de sus materiales, sin embargo debe ser de mejor calidad que el 

material de subrasante por razones de economía. Está destinada 
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fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las 

cargas aplicadas a la superficie de rodadura del pavimento, de tal manera 

que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones 

inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub-base. La sub-base 

debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serían dañinos para 

el pavimento. 

 Se utiliza además como capa de drenaje y contralor de ascensión 

capilar de agua, protegiendo así la estructura de pavimento, por lo que 

generalmente se usan materiales granulares. Al haber capilaridad en época 

de heladas se produce un hinchamiento del agua, causado por el 

congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de 

una subrasante o sub-base adecuada (Manual Centroamericano para 

Diseño de Pavimentos, 2002). 

. 

3.4.1 Materiales. 

El material de sub-base deberá ser seleccionado y tener mayor valor 

de soporte (CBR) que el material de subrasante y su espesor será variable 

por tramos, dependiendo de las condiciones y características de los 

existentes en la subrasante. Los materiales de sub-base deben ser suelos 

del tipo granular gracias a que son suelos con buena capacidad portante. 
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y = 4320,5ln(x) + 214,31
R² = 0,9804
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3.4.2 Determinación del módulo elástico. 

Para la determinación del módulo elástico de la capa sub-base se 

usarán los datos obtenidos por medio de nomogramas presentados en la 

guía de diseño AASHTO 93. Estos nomogramas relacionan el coeficiente 

estructural de capa, CBR, Valor R, Texas Triaxial y el módulo elástico como 

lo muestra la Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Nomograma que presenta relaciones entre parámetros de resistencia de la capa 
sub-base AASHTO 93 

Siendo el CBR la prueba más común de resistencia para suelos no 

aglomerados en el país, se decidió correlacionar a partir del nomograma  el 

CBR y el módulo elástico, en este caso para la capa de sub-base y se 

obtiene la siguiente gráfica: 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3.2 Relación entre módulo elástico y CBR en la capa sub-base (AASHTO 93). 
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 Una vez trazada la curva y por medio de líneas de tendencia se 

puede obtener la ecuación de aproximación que defina dicha curva. La 

ecuación obtenida es la siguiente: 

           �GH = 4320.5 ln�@EF� + 214.31                            (3.1) 

En donde se puede calcular el módulo elástico de sub-base (psi) en 

función del valor del CBR del material. 

3.4.3 Coeficiente estructural de capa ai. 

Para el diseño estándar de los espesores del pavimento flexible se 

requiere conocer el coeficiente estructural asignado a cada capa de material 

que interviene en la estructura del pavimento con el fin de convertir el actual 

espesor de capa en un número estructural (SN). Este coeficiente de capa 

expresa la relación empírica entre el SN y el espesor, y es una medida 

relativa de la capacidad del material para funcionar como un componente 

estructural del pavimento.  

La siguiente relación presentada en el manual de diseño AASHTO 93 

define el coeficiente estructural de capa sub-base en función de su módulo 

elástico como se presenta a continuación: 

 

            KL = 0.227 ln��3M� − 0.839                                 (3.2) 

 

3.5 Base. 

La capa base es la porción de la estructura de pavimento inmediata 

que se encuentra debajo de la carpeta asfáltica. Es construida sobre la capa 

de sub-base o de no haber sub-base sobre la subrasante. Su mayor función 

en el pavimento es la de dar soporte estructural. Transmite y distribuye las 

cargas generadas por el tránsito, a la sub-base y a través de esta finalmente 

a la subrasante. El uso de la capa base puede tener variantes como la 

estabilización con cemento portland o con emulsión asfáltica; ambas 
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comunes y especificadas en la guía de diseño AASHTO 93. ((Manual 

Centroamericano para Diseño de Pavimentos, 2002). 

 3.5.1 Base granular. 

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada 

con material de relleno o bien por una combinación de piedra o grava, con 

arena y suelo, en su estado natural. Todos estos materiales deben ser 

clasificados para formar una base integrante de la estructura de pavimento. 

Su estabilidad dependerá de la graduación de las partículas, su forma, 

densidad relativa, fricción interna y cohesión, y todas estas propiedades 

dependerán de proporción de finos con respecto al agregado grueso. 

3.5.1.1 Determinación del módulo elástico. 

Para la determinación del módulo elástico de la capa base granular se 

usarán los datos obtenidos por medio de nomogramas presentados en la 

guía de diseño AASHTO 93. Estos nomogramas relacionan el coeficiente 

estructural de capa, CBR, Valor R, Texas Triaxial y el módulo elástico como 

lo muestra la Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Nomograma que presenta relaciones entre parámetros de resistencia de la capa 
base granular AASHTO 93. 
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y = 9374,1ln(x) - 12467
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Con los datos obtenidos por medio de la relación en el nomograma 

entre el CBR (prueba más común) y el módulo elástico se obtiene la 

siguiente gráfica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Relación entre módulo elástico y CBR en la capa base granular AASHTO 93 

 

 Una vez trazada la curva y por medio de líneas de tendencia se 

puede obtener la ecuación de aproximación que defina dicha curva. La 

ecuación obtenida es la siguiente: 

              �HN = 9374.1 ln�@EF� + 12467                            (3.3) 

En donde se puede calcular el módulo elástico de base granular (psi) 

en función del valor del CBR del material. 

3.5.1.2 Coeficiente estructural de capa ai. 

Para el diseño estándar de los espesores del pavimento flexible se 

requiere conocer el coeficiente estructural asignado a cada capa de material 

que interviene en la estructura del pavimento con el fin de convertir el actual 

espesor de capa en un número estructural (SN).  
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La siguiente relación presentada en el manual de diseño AASHTO 93 

define el coeficiente estructural de capa sub-base en función de su módulo 

elástico como se presenta a continuación: 

 

      K! = 0.249 ln6�OP8 − 0.977                                 (3.4) 

3.5.2 Base estabilizada con cemento portland. 

Es la capa formada por la combinación de piedra o grava trituradas, 

combinadas con material de relleno, mezclados con materiales o productos 

estabilizadores, en este caso el cemento portland, preparada y construida 

aplicando técnicas de estabilización, para mejorar sus condiciones de 

estabilidad y resistencia, para constituir una base integrante del pavimento 

destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas 

por el tránsito, a la capa sub-base. 

La utilización de cemento Portland para la estabilización de materiales 

de base, se considera cuando es necesario cambiar algunas características 

físicas y mejorar sus condiciones mecánicas. Es conveniente que al utilizar 

cemento para estabilizar suelos, se realicen pruebas en el laboratorio, que 

permitan determinar el contenido máximo que se puede utilizar, sin que se 

produzcan agrietamientos en las muestras. (Manual Centroamericano para 

Diseño de Pavimentos, 2002.) 

Es necesario tomar en cuenta, que no es lo mismo estabilizar que 

rigidizar, ya que los materiales obtienen del producto estabilizador algunas 

condiciones de beneficio como son la impermeabilidad, disminución de los 

límites de consistencia y aumento del CBR. 

Ya que para la base estabilizada con cemento el parámetro más 

común que la define es la resistencia a la compresión simple y se puede 

correlacionar por medio del nomograma con el coeficiente estructural de 

capa. 
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Figura 3.5 Estabilización de capa base con cemento Portland cortesía de www.osusa.com 

 

3.5.2.1 Determinación del módulo elástico. 

Para la determinación del módulo elástico de la capa base 

estabilizada con cemento Portland se usarán los datos obtenidos por medio 

de nomogramas presentados en la guía de diseño AASHTO 93. Estos 

nomogramas relacionan coeficiente estructural de capa, resistencia a la 

compresión sin confinar y el módulo elástico. 
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Figura 3.6 Nomograma que presenta relaciones entre parámetros de resistencia de la capa 
base estabilizada con cemento Portland AASHTO 93. 

 Una vez trazada la curva con los datos y por medio de líneas de 

tendencia se puede obtener la ecuación de aproximación que defina dicha 

curva. La ecuación obtenida es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Relación entre módulo elástico y resistencia a la compresión simple en bases 
estabilizadas con cemento portland, AASHTO 93 
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         �HQR = �4.5034 ∗ T.....UV� ∗ 10+                            (3.5) 

En donde se puede calcular el módulo elástico de la  base 

estabilizada con cemento (psi) en función del valor σ (resistencia a la 

compresión no confinada) del material (psi). 

3.5.2.2 Coeficiente estructural de capa ai. 

Para el diseño estándar de los espesores del pavimento flexible se 

requiere conocer el coeficiente estructural asignado a cada capa de material 

que interviene en la estructura del pavimento con el fin de convertir el actual 

espesor de capa en un número estructural (SN).  

 

La siguiente relación se la puede encontrar a partir del trazado de 

curva de tendencia con referencia a la figura 3.6 en donde se relaciona el 

coeficiente estructural de capa (a2’) con el módulo elástico de la base 

estabilizada con cemento Portland. Al calcular la ecuación de ajuste de dicha 

curva se obtiene lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Relación entre módulo elástico y el coeficiente de capa en bases estabilizadas 
con cemento portland, AASHTO 93. 
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                          K!′ = 0.2115 ln6�OXY8 − 0.2244                            (3.6) 

Donde Ebcp  es el módulo elástico de la base estabilizada con cemento 

en 10000 psi 

3.5.3 Base estabilizada con emulsión asfáltica o bi tuminosa. 

Es la capa formada por la combinación de piedra o grava trituradas, 

combinadas con material de relleno, mezclados con materiales o productos 

estabilizadores, en este caso la emulsión asfáltica, preparada y construida 

aplicando técnicas de estabilización, para mejorar sus condiciones de 

estabilidad y resistencia, para constituir una base integrante del pavimento 

destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas 

por el tránsito, a la capa sub-base. 

El asfalto es el último producto resultante de la destilación del 

petróleo. La combinación de suelos con asfalto mejora las condiciones de 

estabilidad y resistencia a la humedad, proporcionando mejor distribución de 

las cargas ocasionadas por el tránsito a las capas subyacentes de la 

estructura del pavimento. 

El material bituminoso debe ser cemento asfáltico de alta penetración, 

asfaltos rebajados, emulsiones asfálticas y alquitranes. La cantidad de 

emulsión asfáltica puede variar entre 4% y 8% respecto al peso del material 

a estabilizar. (Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos, 2002.) 
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Figura 3.9 Estabilización de capa base con emulsión asfáltica cortesía de www.osusa.com 

3.5.3.1 Determinación del módulo elástico. 

 La determinación del módulo elástico es directa y se ensayan 

muestras en laboratorio o ensayos en el campo, de esa manera se puede 

conocer el módulo elástico del material. 

3.5.2.2 Coeficiente estructural de capa ai. 

Para el diseño estándar de los espesores del pavimento flexible se 

requiere conocer el coeficiente estructural asignado a cada capa de material 

que interviene en la estructura del pavimento con el fin de convertir el actual 

espesor de capa en un número estructural (SN).  

La siguiente relación se la puede encontrar a partir del trazado de 

curva de tendencia con referencia a la figura 3.11 en donde se relaciona el 

coeficiente estructural de capa con el módulo de la base estabilizada con 

emulsión asfáltica, encontrando la ecuación de aproximación de dicha curva 

se obtiene lo siguiente: 
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Figura 3.10 Relación entre módulo elástico y el coeficiente de capa en bases estabilizadas 
con emulsión asfáltica, AASHTO 93. 

                 K!′′ = 0.1365 ln��OZ[� − 0.2244                                            (3.7) 

Donde Ebea  es el módulo elástico de la base estabilizada con 

emulsión asfáltica en 10000 psi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11 Nomograma que presenta relaciones entre parámetros de resistencia de la capa 
base estabilizada con emulsión asfáltica AASHTO 93. 
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3.6 Carpeta asfáltica. 

La carpeta asfáltica de una estructura de pavimento flexible que 

consiste en una mezcla de agregados pétreos y materiales bituminosos 

colocados en la capa superior y usualmente construido sobre la capa base. 

Además de servir como soporte estructural sobre todo también se diseña 

para resistir la abrasión producida por el tráfico. 

El éxito de la capa asfáltica depende del grado en que se obtenga la 

mezcla con la gradación óptima de los agregados y un porcentaje del ligante 

bituminoso adecuado para que sea durable y resistente a la fractura 

actuando en ambientes de tráfico y climas esperados. El uso del 

procedimiento de diseño de laboratorio es esencial para segura que la 

mezcla será satisfactoria. 

3.6.1 Materiales. 

El material bituminoso para la fabricación de la mezcla será una 

Emulsión asfáltica o asfalto rebajado seleccionado de acuerdo al tipo de 

agregados que se pretenda utilizar, cumpliendo con AASHTO M140 y M-

208. 

Los agregados pétreos deben cumplir con el ensayo de abrasión 

según AASHTO T-96; equivalente de arena según AASHTO T-176; límite 

plástico según AASHTO T-90; límite líquido según AASHTO T-89 y 

desintegración al sulfato de sodio según AASHTO T-104 

3.4.2 Módulo dinámico. 

La determinación del módulo elástico es directa y se ensayan 

muestras en laboratorio con el compactador giratorio, finalmente se puede 

conocer el módulo dinámico del material. 
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3.4.3 Coeficiente estructural de capa ai. 

Para el diseño estándar de los espesores del pavimento flexible se 

requiere conocer el coeficiente estructural asignado a cada capa de material 

que interviene en la estructura del pavimento con el fin de convertir el actual 

espesor de capa en un número estructural (SN). Este coeficiente de capa 

expresa la relación empírica entre el SN y el espesor, y es una medida 

relativa de la capacidad del material para funcionar como un componente 

estructural del pavimento.  

La siguiente relación presentada en el manual de diseño AASHTO 93 

define el coeficiente estructural de capa asfáltica en función de su módulo 

dinámico como se presenta a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 Relación entre coeficiente estructural de capa y módulo dinámico AASHTO 93 

Por medio de ecuaciones de ajuste se obtiene la siguiente expresión: 

                             K� = 0.1707 ln���\� − 1.7847                                 (3.8) 
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CAPÍTULO 4  
DISEÑO DE ESPESORES. 

 

4.1 Introducción 

En este capítulo se describe el procedimiento para el diseño de 

pavimentos flexibles según la guía de diseño AASHTO 93. El concepto del 

diseño de pavimentos flexibles es determinar primero el espesor de la 

estructura basado en el nivel de tránsito como en las propiedades de los 

materiales; el período de desempeño de un pavimento está en función de la 

pérdida de serviciabilidad. (Manual Centroamericano para Diseño de 

Pavimentos, 2002.)  

4.2 Objetivos del diseño de pavimentos flexibles 

Los pavimentos flexibles deben estar diseñados para obtener las 

siguientes propiedades: 

• Resistencia a la deformación permanente: la estructura no 

debería deformarse o desplazarse excesivamente cuando está 

sujeta al tráfico y especialmente en elevadas temperaturas. 

• Resistencia a la fatiga: La estructura no debería fallar durante 

la acción de cargar repetidas durante un determinado período 

de tiempo. 

• Durabilidad: La mezcla de capa asfáltica debe contener 

suficiente aglomerante bituminoso para asegurar un buen 

comportamiento junto a los agregados pétreos. 

• Resistencia a la humedad: La estructura debe ser resistente a 

la humedad sin presentar pérdida de adhesión entre sus 

componentes. 

• Laborabilidad: La estructura de pavimento debe ser fácilmente 

construible, utilizando materiales en lo posible que se 

encuentren cercanos a la puesta en obra. 



  

43 
 

4.3 Parámetros para el diseño. 

4.3.1 Confiabilidad (R). 

Es el factor de diseño que incorpora cierto grado incertidumbre en el 

proceso de diseño para asegurar un grado de holgura a la hora de estimar el 

tráfico de diseño durante el período de diseño y luego provee un nivel de 

garantía en el que las secciones de la estructura del pavimento no fallaran 

durante el período considerado para el diseño. 

La guía de diseño AASHTO 93 sugiere niveles de confiabilidad para 

varios tipos de vías en función a su uso o afluencia de tráfico estimada: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.1 Niveles de confiabilidad sugeridos (AASHTO93) 

 

4.3.2 Serviciabilidad. 

La serviciabilidad es la capacidad de una estructura de pavimento, es 

la capacidad que tiene éste de servir al tipoy volumen de tránsito para el cual 

fue diseñado. El índice de serviciabilidad se califica entre 0 (malas 

condiciones) y 5 (perfecto). (Véase 2.4) 

 

 

 

 

Clasificación 
Nivel recomendado de confiabilidad 

Urbano Rural 

Carretera 

interestatal 85%-99% 80%-99% 

Arterias 

principales 80%-99% 75%-95% 

Colectores 80-95% 75%-95% 

Local 50%-80% 50%-80% 
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Para el diseño de pavimentos debe asumirse la serviciabilidad inicial y 

la serviciabilidad final; la inicial (Po) es función directa del diseño de la 

estructura de pavimento y de la calidad con que se construye la carretera, la 

final o terminal (Pt) va en función de la categoría del camino y se adopta en 

base a esto y al criterio del diseñador Manual Centroamericano para Diseño 

de Pavimentos, 2002.), los valores recomendados son: 

• Serviciabilidad inicial. 

Po= 4.2 para pavimentos flexibles 

• Serviciabilidad final 

Pt= 2.5 o más para caminos principales. 

Pt= 2.0 para caminos de tránsito menor. 

4.3.3 Análisis de tráfico y período de diseño. 

Estas variables son las calculadas en el capítulo 2, que es el número 

de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 ton o ESAL a través de un 

período de diseño. La conversión de una carga dado por eje a eje 

equivalente o ESAL  se hace a través de los factores de equivalencia de 

carga. 

4.3.4 Propiedades de los materiales 

En el capítulo 3 se explicaron las propiedades de estos materiales 

(SN). 

4.3.5 Drenaje ( mi). 

Se deben definir ciertos niveles de drenaje en la predicción del 

desempeño de la estructura de pavimento. 

El obligación del ingeniero diseñador identificar el nivel y calidad del 

drenaje requerido para los posibles inconvenientes producidos por 

acumulación de humedad en las carreteras. 
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La siguiente tabla propuesta por la guía de diseño AASHTO 93 

presenta valores para la modificación de los coeficientes estructurales de 

capa para bases y sub-bases debido a la consideración del nivel y calidad 

del drenaje. 

 

 

 

 

 

 Tabla 4.2 Coeficientes de modificación mi que toman en consideración el drenaje 

(AASHTO 93) 

 

4.3.5 Número estructural (SN). 

El diseño de pavimentos flexibles se basa en identificar un número 

estructural para soportar el nivel de carga proyectado a través de del período 

de diseño. El SN puede ser obtenido por medio de un nomograma propuesto 

por la guía de diseño AASHTO 93, sin embargo también puede ser asumido 

(generalmente SN=5) para un prediseño de la estructura. 

4.4 Ecuaciones de diseño. 

Las ecuaciones de diseño originales se basaron puramente en los 

resultados del AASHO Road Test pero fueron modificadas luego por la teoría 

y la experiencia para cuidar las condiciones de subrasante y las condiciones 

climáticas. 
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4.4.1 Ecuaciones originales. 

Las siguientes son las ecuaciones básicas desarrolladas del AASHO 

Road Test para pavimentos flexibles (HRB, 1962) 

                          &' = ,�]<N '̂ − ]<N_�                                 (4.1) 

              , = 0.4 + 〖�...	��/�0/1�〗2.128�3�0��4.�5/12.12                                (4.2) 

]<N_ = 5.93 + 9.36 log�bc + 1� − 4.79�<N��� + �!� + 4.33]<N�!    (4.3) 

Dónde: 

Gt= logaritmo de la relación de pérdida de serviciabilidad en el tiempo 

t versus la pérdida potencial tomada en el punto donde Pt =1.5, o         

Gt=log [(4.2-Pt)/(4.2-1.5)], notar que la 4.2 es la serviciabilidad 

inicial para pavimentos flexibles. 

β= está en función del diseño y la carga variable. 

ρ= está en función del diseño y de la carga variable. 

Wt= carga aplicada al final del tiempo t 

Pt= serviaciabilidad final en el tiempo t 

L1= carga en una eje simple o un set de ejes tándem, en kips  

L2= código de eje 1 para eje simple, 2 para ejes tándem. 

SN= Número estructural del pavimento, que es calculado así: 

                                  bc = K�=� + K!=! + KL=L                               (4.4) 

 

En donde a1, a2, a3 son los coeficientes estructurales para la capa 

superficial, base y sub-base respectivamente, y D1, D2, D3 son los espesores 

de la capa superficial, base y sub-base respectivamente.  
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4.4.2 Ecuaciones modificadas. 

Las siguientes son las ecuaciones modificadas y actualizadas que 

toman en cuenta las condiciones ambientales y las condiciones de 

subrasante. 

]<N '̂�	 = 9.36 log�bc + 1� − 0.20 + d /eP�f.1gh�f.1g�.4�
..(0 �i5f�
jk��4.�5l + 2.32]<NDm − 8.07 (4.5) 

 

En donde MR es el módulo resiliente de la subrasante. Para tomar en 

cuenta la precipitación local y las condiciones de drenaje la ecuación (4.4) 

fue modificada a: 

                    bc = K�=� + K!=!n! + KL=LnL                                   (4.6) 

 En donde m2 es el coeficiente de drenaje de la capa base y m3 es el 

coeficiente de drenaje de la capa sub-base. 

 La ecuación (4.5) es la ecuación de desempeño que da como 

resultado el número admisible de pasadas de un eje estándar Wt18 (eje 

simple de 8.2 ton) para causar la reducción del PSI a Pt. Si el número de 

pasadas calculado para el período de diseño W18 es igual a  Wt18, la 

confiabilidad del diseño es solamente del 50%, porque todas las variables en 

la ecuación (4.5) se basan en los valores medios. Para conseguir un mayor 

nivel confiabilidad, W18 debe ser menor a Wt18  por una desviación normal ZR 

como se muestra a continuación: 

                             om = peP���)����3i                                           (4.7) 

ZR es la desviación normal para una confiabilidad R, y S0 es la 

desviación estándar. Combinando las ecuaciones (4.5) y (4.7) se tiene que: 

]<N '̂�	 = om    b. ∗ 9.36 log�bc + 1� − 0.20 + d /eP�f.1gh�f.1g�.4�
..(0 �i5f�
jk��4.�5l +

2.32]<NDm − 8.07                                                                                        (4.8) 

La ecuación (4.8) es la ecuación final para pavimentos flexibles  



  

48 
 

4.5 Selección del espesor de capa. 

Una vez seleccionado es número estructural SN (generalmente 5 para 

prediseño) es necesario identificar una serie de espesores de capa de 

pavimento, las cuales, combinadas, proveerán de capacidad estructural al 

pavimento y podrá soportar carga que se le imponga. 

La ecuación bc = K�=� + K!=!n! + KL=LnL es la base para convertir 

SN en espesores de capa asfáltica, base y sub-base. 

La ecuación para SN (ecuación 4.6) no tiene una solución única sino 

que existen múltiples combinaciones con distintos espesores de capa que 

pueden ser soluciones satisfactorias para la estructura de pavimento. 

La guía de diseño AASHTO 93 para pavimentos presenta una tabla 

con los espesores mínimos recomendados, sin embargo estos espesores 

pueden ser variables debido a distintas condiciones por región si es que se 

aplica en el Ecuador. La tabla con espesores mínimos presentada (Manual 

Centroamericano para Diseño de Pavimentos, 2002.) es la siguiente: 

ESPESORES MINIMOS SEGÚN AASHTO 93 
(mm) 

Tráfico, ESAL 

Capa 

Asfáltica 

Base 

granular 

50000 25 100 

50000-150000 50 100 

150000-500000 62.5 100 

500000-2000000 75 120 

2000000-7000000 87.5 120 

más de 7000000 100 120 

 

 Tabla 4.3 Espesores mínimos recomendados (AASHTO 93) 
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La estructura de pavimento flexible debe ser diseñada de acorde con 

los principios mostrados en la Fig 4.1. Primero, el número estructural 

requerido sobre la subrasante debe ser calculado o puede ser asumido y 

luego se harán los ajustes requeridos.  La figura mostrada a continuación 

muestra el procedimiento propuesto por la guía de diseño AASHTO 93: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
• a, D, m y SN son los valores previamente definidos. 
• El asterisco (*) en D o SN indica que representa el valor 

actualmente usado, que debe ser igual o mayor al valor 
requerido 

 

Figura 4.1 Procedimiento para calcular los espesores de capa (AASHTO 93) 
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CAPÍTULO 5   
Análisis de los pavimentos flexibles 

 

5.1 Introducción 

Un gran número de modelos han sido desarrollados para el diseño de 

pavimentos. Antes de entrar en los diferentes modelos analíticos que van a 

ser usados para los pavimentos flexibles es necesario recalcar el propósito 

de la administración de los pavimentos, que es asegurar el menor costo de 

transportación para la sociedad. 

Para cumplir con esta premisa varios modelos son requeridos: 

a) Un grupo de modelos para determinar los costos de la 

sociedad para las diferentes condiciones del pavimento, 

diferentes condiciones de tráfico, medio ambiente etc. 

b) Y otro grupo de modelos que permita predecir las condiciones 

a futuro de los pavimentos en función de la carga de tráfico, 

clima, materiales, mantenimiento, etc. 

La capacidad del pavimento no concierne de manera directa al 

usuario, pero tiene una importante influencia en la tasa en que el pavimento 

se deteriora. Todos los pavimentos se deterioran con el tiempo. El problema 

de los pavimentos es asegurar un nivel de “servicio” a los usuarios y al 

ambiente, por los menores costos posibles.  

5.2 Teoría de la elasticidad 

El método empírico mecanicista para el diseño de pavimentos flexible 

ha ganado popularidad entre los ingenieros en los últimos tiempos. Este 

método usa fundamentalmente propiedades físicas y modelos teóricos para 

predecir los esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones, i.e. la 

respuestas del pavimento, debido a cargas que actúan sobre el mismo. 
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 Figura 5.1 Respuesta del pavimento (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) 

 

Si las suposiciones básicas respecto a los materiales y a las 

condiciones de borde son correctas, este método es válido y puede ser 

usado para predecir la respuesta para cualquier combinación de carga, 

efectos de clima y características de los materiales. 

En la segunda parte del método se usa todavía relaciones empíricas, 

pero estas relaciones empíricas se basan en la respuesta del pavimento. El 

agrietamiento del asfalto es predicho por la deformación unitaria máxima por 

tensión en la capa asfáltica y la deformación permanente es determinada por 

la deformación unitaria máxima en la interfaz entre subrasante y sub-base. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.2 Desempeño del pavimento (agrietamiento) 
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En el presente se ha hecho mucho esfuerzo en reducir la parte 

empírica del método. La deformación permanente por ejemplo puede ser 

calculada directamente si las relaciones esfuerzo-deformación para el 

material son conocidas. 

5.2.1 Parámetros de la elasticidad. 

Sometiendo un cubo o un cilindro a esfuerzos uniformes en la 

dirección z (vertical), σz  como se muestra en la figura 5.3, resultará en un 

cambio en la longitud de los costados. Cuando las deformaciones son muy 

pequeñas comparadas con la dimensión del cubo las deformaciones 

unitarias serán igual al cambio relativo de longitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 Parámetros elásticos para esfuerzos uniaxiales. 
 

Si el material es linear elástico, entonces la relación entre el esfuerzo 

vertical σz la deformación unitaria εz será una constante conocido como el 

coeficiente de elasticidad o módulo de Young (E). Estos es conocido como la 

ley de Hook. La relación entre la deformación lateral (εx o εy) y la 

deformación vertical es también constante. La relación será negativa y el 

valor positivo es conocido como relación de Poisson (ν). Un esfuerzo en una 

dirección produce una deformación proporcional a -ν/E en la dirección 

perpendicular. 
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Un esfuerzo cortante τxz =τzx producirá una deformación por cortante, 

γxz =γxz. Si el material es isotrópico, la constante conocida como módulo de 

cortante G sera: 

G= τxz/ 2γxz 

5.3 Ecuaciones de Boussinesq 

Las ecuaciones para calcular esfuerzos, deformaciones y deflexiones 

en un espacio homogéneo, isotrópico, lineal elástico semi-infinito, con 

módulo E y relación de Poisson ν, cargado por una carga puntual P 

perpendicular a la superficie, fueron dadas por Boussinesq en 1885, las 

ecuaciones desarrolladas se presentan a continuación: 

  

      (5.1) 

  

  (5.2) 

 

Note que σz  y σr son independientes de E y ν.   

(5.3) 

 

 

(5.4) 
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La deflexión vertical w  puede ser determinada de: 

 

(5.5) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 Análisis propuesto por Boussinesq en un espacio seminfinito. 

 
En donde a es el radio de rueda, q es la presión de inflado y z es la 

profundidad en donde se desea conocer los esfuerzos. 

5.4 Distribución de esfuerzos en los sistemas multi capa de pavimentos 
flexibles. 

Burmister propuso en 1943, la teoría multicapa elástica para analizar 

el estado de esfuerzos de una estructura de pavimentos. Primero propuso la 

solución basada en 2 capas y después ésta fue extendida a n capas. 

 

Según Huang (1993) existen ciertas consideraciones que se deben 

tener en cuenta para aplicar esta teoría: 

• Cada una de capas es homogénea, isotrópica y linealmente 

elástica. 

• El material no tiene peso. 
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• Cada capa tiene un espesor finito “h”, a excepción de la capa 

más baja que es infinita. 

• Existe una carga uniforme “q” que es aplicada en la superficie 

sobre un área circular de diámetro “a”. 

• La fricción se desarrolla completamente entre cada una de las 

capas. 

• Los esfuerzos de corte no están presentes en la superficie.  

• La solución del esfuerzo se basa en 2 propiedades de los 

materiales para cada capa; la relación de Poisson “u” y el 

módulo de elasticidad “E”. 

Las condiciones de continuidad se cumplen en las interfaces de cada 

capa, como se indica en el mismo esfuerzo vertical, esfuerzo cortante, 

desplazamiento vertical y radial. Ver figura 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Sistema multicapa (Yoder y Witczak, 1975) 
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5.5 Método de Odemark-Boussinesq 

El método de Odemark (1949) está basado en la suposición de que 

los esfuerzos y deformaciones por debajo de una capa dependen de la 

rigidez de esa capa solamente. Si el espesor, el módulo y la relación de 

Poisson de una capa son cambiados, pera la rigidez permanece sin cambiar, 

los esfuerzos y deformaciones por debajo de la capa deben permanecer 

también sin cambiar. Ver figura 5.3. Es decir que el método consiste en 

encontrar un espesor equivalente, he, para la primera capa, con módulo 

igual a la segunda capa, E2. Entonces, se tendría un espacio semi-infinito 

homogéneo donde se puede utilizar la solución de Boussinesq (eq 5.1, 5.2, 

5.3). 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5.6 Esquematización del método de Odemark. 

 

Como el método de Odemark es una aproximación, se debe introducir 

un factor de corrección f, que va desde 1 a 0.8 en ruedas simples y puede 

llegar hasta 1.2 en la solución para ruedas dobles de acuerdo a ajustes con 

los métodos elásticos. 
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La ecuación que define el método de Odemark es la siguiente: 

 

                                                  ℎZrs ∗ ℎ� tu�u1
2

                                   (5.6) 

                                                                                                   
Dónde: 

• f= 1.0 para la primera interface, independiente del número de 

capas. 

• f= 0.8 para la segunda capa de un sistema de dos capas 

• f= 0.9 para la segunda capa en delante de un sistema de n-

capas. 

Los coeficientes de corrección pueden ser variables y deben ser 

ajustados según ensayos o aproximaciones a la teoría de la elasticidad. 

Para un sistema multicapa el espesor equivalente de la capa superior 

n-1 con respecto al módulo de la capa n, puede ser calculado por: 

 

                                   ℎZ,wrs ∗ x ℎ;w)�
yr� z�y�w

2   
(5.7) 

5.6 Consideración para análisis por ruedas robles. 

Para ejecutar un análisis por rueda doble se hace uso del concepto de 
ESAR (Equivalent Simple Axial Radius) que permite determinar un radio 
equivalente de rueda simple que llevaría a la misma respuesta del pavimento 
como si se cargara con la misma carga total proporcionada por un conjunto 
de ruedas dobles. La siguiente expresión fue desarrollada por medio de un 
análisis de regresión y fue desarrollada por Anastasios M. Ioannides y Lev 
Khazanovich en 1985. 

 [{|[ = 1.00 + 0.241683�3[)                      (5.8) 

 
Donde a es el radio de una rueda y S es la distancia centro a centro entre 
ruedas, todo esto en pulgadas. 



  

58 
 

CAPÍTULO 6 

Metodologías complementarias para el diseño de pavi mentos 
flexibles  

6.1 Introducción 

Para describir mejor el comportamiento de un pavimento bajo 

condiciones determinadas por el tipo de región en donde han sido o van a 

ser construidos, se requiere el uso de metodologías complementarias que 

permitan considerar los factores climáticos que afectan a la capa asfáltica  

en una estructura de pavimento flexible. 

Además de la consideración de la temperatura en la variabilidad de un 

pavimento, se han hecho análisis de daño acumulado (Hipótesis de Miner) 

alrededor del tiempo para conocer si realmente el pavimento está diseñado 

para soportar la fatiga durante toda su vida útil (período de diseño). 

6.2 Transferencia de la temperatura ambiente hacia la carpeta asfáltica. 

La temperatura siempre varía alrededor del día y de los meses del 

año siendo así que en el Ecuador se cuentan con 2 estaciones bien 

marcadas que son invierno y verano cada una con los comportamientos 

meteorológicos de acuerdo a su época (invierno=lluvia). Las distintas 

regiones del país se comportan de distinta manera durante el año ante las 

estaciones, siendo en la costa el registro de temperaturas más altas en 

invierno y en verano las más bajas. La transferencia de la temperatura 

ambiente hacia la capa asfáltica perteneciente a la estructura de pavimento 

flexible es definida por medio de la siguiente ecuación: 

ATnR. KGs. = }ATnR. CnH ∗ ~1 + d ��20(l�� − d L(�20(l + 6           (6.1) 

En donde  h es el espesor de capa asfáltica y la temp. está en °F. 
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6.3 Variación del módulo elástico de carpeta asfált ica en función de la 
temperatura. 

El módulo en mezclas asfálticas es altamente sensible a la 

temperatura debido a que es un material viscoelástico. Se han desarrollado 

varios métodos para predecir la variabilidad del módulo elástico con la 

temperatura, desde ensayos de laboratorio hasta relaciones empíricas 

calculadas a partir de curvas de regresión. El Instituto del Asfalto propone la 

siguiente ecuación para determinar el módulo de elasticidad en función a la 

temperatura a la que se encontrará la capa asfáltica: 

�QK = 610��.(	)...�∗���Z�Y.\��.∗�.	�0L!�8 ∗ 0.0069    (6.2) 

En donde  Eca es el módulo de elasticidad de la capa asfáltica 

calculado en MPa y la Temp.Asf. debe ser ingresada en centígrados. 

La expresión permite un cálculo del módulo elástico de la carpeta 

asfáltica por medio de la temperatura media en la misma capa, de acuerdo a 

eso, mientras varíe la temperatura varía por ende el módulo de la carpeta 

asfáltica. 

6.5 Hipótesis de Miner. 

La mayoría de las veces la estructura del pavimento sufre cargas 

variables de amplitud no necesariamente constantes a lo largo de la vida de 

fatiga, dificultando el análisis por fatiga de la propia estructura. En muchos 

casos la secuencia con que la magnitud de la carga varía es aleatoria. 

Un proceso simple fue propuesto por Palmgren y representado por 

Miner, siendo conocido como la regla de Palmgren-Miner o regla lineal de 

acumulación de daño. De acuerdo con esta regla, el daño que la pieza sufrió 

bajo la acción de una dad amplitud de la tensión cíclica es directamente 

proporcional al número de ciclos actuantes en que se desarrolló esa 

amplitud de tensión. 
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Entonces según la regla de Palmgren-Miner, el daño provocado por 

esta solicitud cíclica será:                           =yr :y/cy                                   (6.3) 

Siendo ni  el número de ciclos actuantes o pasadas, para cierta 

amplitud de tensión y Ni la vida o número de pasadas permisibles bajo la 

misma amplitud actuando aisladamente. El criterio de falla por fatiga, en una 

situación con acumulación de daño, indica un daño máximo de D=1, 

entonces es un caso en donde la falla ocurre cuando ni =Ni. 

La expresión de acumulación lineal de daños presenta ciertas 

limitaciones, tales como: 

• En muchos casos fue verificado que la suma de los daños 

parciales en el instante de falla es muy diferente de uno, 

pudiendo alcanzar en situaciones extremas, valores tan bajos 

como 0.13 o tan elevados como 22. Estos valores son 

alcanzados cuando la carga es de amplitud sucesivamente 

creciente o de amplitud sucesivamente decreciente, 

respectivamente. 

• El daño en fatiga no es necesariamente lineal con el número de 

ciclos o con la razón :y/cy  

• La regla lineal del daño no considera, por lo menos 

explícitamente, la existencia de una interacción en los daños 

de varios niveles de tensión, principalmente por la presencia de 

tensiones residuales que quedan en los puntos críticos. 

A pesar de las limitaciones de la regla de Palmgrem-Miner, es muy 

utilizada como una orientación muy aproximada, pues práctica y sencilla de 

usar como complemento de un análisis de fatiga acumulada en los 

pavimentos. 
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6.4 Modelo de deterioro por fatiga del Instituto de l Asfalto. 

La ecuación de fatiga propuesta por el Instituto del Asfalto se basa en 

modificaciones de ensayos en esfuerzo constante en laboratorio con 

referencia a los criterios de fatiga. El número de repeticiones de carga para 

la falla está expresado en la misma forma matemática que el modelo de 

Shell y está dado por: 

 

c� = 0.00432@� ����L.!����u�..	+(                      (5.9) 

 @ = 10� 
 D = 4.84 �����0��� − 0.069                      (5.9) 

Dónde: 

Vb= volumen de asfalto en porcentaje. 

Va= volumen de vacíos en porcentaje. 

Esta ecuación (modelo) fue desarrollada por Witczak para la novena 

edición de la publicación del Instituto del Asfalto MS-1, utilizó  la relación 

básica de fatiga desarrollada en NCRHP 1-10 por Fred Finn y luego 

modificada por Witczak para incorporar los ajustes volumétricos de la mezcla 

desarrollados por Monismith. 
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CAPÍTULO 7 

Aplicación para el diseño y análisis aproximado de 
pavimentos flexibles. 

7.1 Introducción 

Gracias a las herramientas a disposición como una hoja de cálculo 

electrónica que permite integrar macros en Visual Basic, se ha podido 

recrear el método de diseño AASHTO 93 y un análisis tenso-deformacional 

por medio de la metodología aproximada propuesta por Odemark-

Boussinesq. La herramienta de cálculo descrita en el trabajo de investigación 

incluye todos aquellos parámetros necesarios para un diseño y un análisis 

aproximado de la estructura de pavimento, sin embargo la aplicación trata de 

ir más allá presentando además las metodologías complementarias antes 

expuestas como son la consideración de la variación de la temperatura con 

el tiempo y la evaluación del daño acumulado por fatiga en la capa asfáltica 

a través del tiempo también. Todas las consideraciones hechas en la 

aplicación se han expuesto a través de capítulos anteriores, se compararán 

resultados obtenidos del análisis por medio de programas con metodologías 

elásticas y el método de análisis aproximado (Odemark-Boussinesq) 

propuesto en la aplicación elaborada. 

7.1 Presentación de la aplicación 

En el trabajo presente se ha elaborado una aplicación utilizando 

herramientas a disposición como hojas de cálculo en Excel en las que se 

incluyen subrutinas de programación en lenguaje Visual Basic. 

El enfoque de la aplicación consiste en elaborar un diseño de 

estructura de pavimento flexible por medio de la metodología propuesta en la 

guía de diseño AASHTO 93 para luego proceder a su análisis tenso-

deformacional  con métodos aproximados (Odemark-Boussinesq). 
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Por último se incluye un análisis con métodos complementarios a la 

estructura ya diseñada que toma en consideración la variabilidad del módulo 

de la capa asfáltica a través del tiempo y con ello la variación de la 

resistencia para luego proceder a realizar un análisis de daño acumulado por 

el método de Miner. 

7.2 Ejemplo de aplicación del programa. 

Se presentará a continuación un ejemplo de aplicación al programa: 

1) Se ingresan todas las variables que intervienen en el diseño de 

los pavimentos flexibles incluyendo la carga de tráfico por uno 

de los 2 métodos antes explicados en el cap.2. 

Capas del 

pavimento 

flexible 

Módulo de 

elasticidad (psi) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Coeficiente de 

capa (ai) 

Coeficiente de 

drenaje (mi) 

  

   

  

Carpeta Asf. 450,000 3105.00 0.44 ---- 

Base 
Granular 

30,221 208.53 0.14 1.00 

Sub-base 
17,116 118.10 0.12 

0.90 

Sub-rasante 7,200 49.68 ---- ---- 

     

     NUMEROS ESTRUCTURALES  
  SN1 SN2 SN3 

  2.5 3.1 4.0 

  
 

La aplicación calcula automáticamente los números estructurales 

necesarios para que el diseño sea óptimo bajo la metodología AASHTO 93. 

El número de ejes totales escogidos para el diseño es un ESAL de 

5’000000. 
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2) Una vez que se han calculado los números estructurales, se 

procede a colocar los espesores de capa requeridos para 

ejecutar posteriormente el análisis por métodos aproximados. 

 

DETERMINACION  DE 
ESPESORES: 

    

                     
CARPETA  

ASFALTICA  D1* : REAL,mm : 145.2 AJUST,mm : 140.00 
              

    SN1* : 2.4       

              
BASE 

GRANULAR D2* : REAL,mm : 126.4 AJUST,mm : 150.00 
              
    SN2* : 3.2       
              

SUB-BASE D3* : REAL,mm : 178.4 AJUST,mm : 250.00 
              
    SN3* : 4.3       

 

3) Elegidos los espesores requeridos para el diseño se procede a 

realizar un análisis aproximado por medio de la metodología de 

(Odemark-Boussinesq) y se calcularán los esfuerzos y 

deformaciones ingresando el tipo de rueda (simples o dobles), 

presión de inflado y carga que baja por la rueda; si se usan 

ruedas dobles se debe ingresar el espaciamiento de centro a 

centro en ruedas. 
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Datos ingresados (análisis por rueda doble ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados de análisis aproximado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presión de 

contacto: 
0.7 

Carga por 

rueda: 
2.1 

Sd: 300 

Radio de 

rueda*: 
170.23 

Capas del 

pavimento 

flexible 

Espesores 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Módulo 

de 

Poisson 

  

  

  

Carpeta Asf. 140 3105.00 0.35 

Base Granular 150 208.53 0.35 

Sub-base 250 118.10 0.35 

Subrasante 0 49.68 0.35 
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7.2 Análisis de resultados para metodologías comple mentarias. 

La estructura de pavimento expuesta en el ejemplo anterior fue 

evaluada por medio de un análisis de acumulación de fatiga, que toma en 

consideración la variación de temperatura a través del tiempo en las distintas 

regiones del Ecuador. 

Para demostrar que la aplicación tiene una buena aproximación con 

relación a los resultados expuestos con un programa de análisis elástico 

(BISAR3) se presenta los siguientes resultados. 

REGION COSTA (Guayaquil) 

Método Odemark-Boussinesq (espesores equivalentes) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Método elástico (BISAR3) 
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La tabla presenta varias columnas en donde se detallan los meses del año, 
las temperaturas promedio del mes respectivo tomando como referencia una 
ciudad, en el caso de la costa se tomó como referencia la ciudad de 
Guayaquil, en la región sierra la ciudad de Quito y en la región amazónica la 
zona de Nuevo Rocafuerte. 

La temperatura media del pavimento se la calcula con la temperatura 

ambiente con las ecuaciones expuestas en el capítulo anterior, luego se 

procede al cálculo de los módulos elásticos usando hipótesis del Instituto del 

Asfalto. Con eso datos ingresados a continuación se ejecuta el programa y 

calcula automáticamente las deformaciones por tensión en la parte inferior 

de la capa asfáltica; con los valores de deformación se calculan el número 

de ejes permisibles con modelos de fatiga propuestos por el Instituto del 

asfalto y por último se ejecuta un análisis de fatiga acumulada propuesto por 

Miner. 

El valor marcado en rojo muestra el resultado de la aplicación de la 

hipótesis de Miner y con ello se concluye el análisis. 

Se ha realizado una comparación entre los valores de deformación 

obtenidos por los métodos aproximados aplicados en el programa y los 

valores obtenidos por un programa de análisis elástico como el BISAR3 

(Shell). Se puede observar que las 2 metodologías presentan resultados 

similares. 

REGION SIERRA (Quito) 

Método Odemark-Boussinesq (espesores equivalentes) 
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Método elástico (BISAR3) 

 

 

 

 

 

 

 

REGION AMAZONICA (Nuevo Rocafuerte) 

Método Odemark-Boussinesq (espesores equivalentes) 

 
 

 

 

 

 

 

 

Método elástico (BISAR3) 
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CAPÍTULO 8   
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

8.1 Conclusiones 

Como se pudo observar en las tablas la estructura de pavimento que  

están sujetos a la más altas temperaturas en el Ecuador son principalmente 

los pavimentos de la costa, en la sierra los pavimentos muestran un mejor 

comportamiento ante la fatiga de capa asfáltica debido a sus bajas 

temperaturas (alrededor de 15°) sin embargo a bajas temperaturas se debe 

tomar en cuenta el aumento de rigidez de la capa asfáltica que de no  tener 

suficiente resistencia puede fatigarse con más facilidad que una capa 

asfáltica más flexible, la región amazónica tiene temperaturas que están 

entre los 2 topes que son la sierra y la costa mostrando un comportamiento 

favorable durante una temporada del año. 

Tener este tipo de información disponible permite al diseñador 

considerar distintas opciones al conocer los comportamientos variables que 

se presentan en las distintas regiones del país. 

Por medio de análisis por métodos aproximados en conjunto con 

métodos complementarios se puede tener una idea bastante acertada 

acerca de lo que conviene en el diseño de espesores y se pueden tomar 

mejores decisiones con niveles de incertidumbre muchos más bajos. 

La aplicación propuesta en el trabajo resulta muy útil y cumple de 

manera eficiente con su cometido ya que permite al diseñador ingresar una 

serie de pocos datos y conseguir un resultado aproximado acerca del 

comportamiento de la estructura del pavimento flexible frente a cargas y 

efectos del medio ambiente. 

Los valores marcados en rojo muestran sin embargo que el método 

es imperfecto y que se necesitarían valores de deformación por tensión muy 

bajos para que se pueda cumplir la hipótesis de Miner de manera favorable 

ocasionando que en varios casos se alejen de la realidad. 
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8.2 Recomendaciones 

Usar los métodos complementarios propuestos para mejorar el nivel 

de incertidumbre y elaborar un diseño que tome en cuenta las condiciones 

variables en las distintas regiones del país. 

Complementar la aplicación por medio de investigación de laboratorio 

para obtener una mejor idea acerca del comportamiento de la estructura del 

pavimento ante la fatiga considerando las distintas condiciones climáticas 

presentes en el país. 

Tomar en cuenta como alternativa de diseño y análisis aproximado, la 

aplicación propuesta gracias a que presenta datos confiables mas no 

exactos. 
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