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RESUMEN: 

En el rediseño de la calle Hernán Malo se evaluaron las diferentes alternativas de 

pavimentos guiado por el método AASHTO 93. La metodología utilizada fue realizar un 

estudio de campo y un diseño técnico, delimitando el área de estudio, y apoyado en una 

hoja electrónica. Los estudios de suelos se realizaron en un laboratorio externo de la 

universidad y el estudio de tránsito se realizó a partir de la colocación de cámaras en un 

punto estratégico durante veinte y cuatro horas los siete días de la semana. A través de los 

resultados obtenidos, se procedió a rediseñar en pavimento flexible y rígido, se determinó 

que la calle Hernán Malo al estar ubicada en una zona escolar tiene un nivel de saturación 

alto en las horas pico por lo que se recomienda utilizar pavimento flexible, por las 

facilidades de construcción y mantenimiento de la infraestructura. 

Palabras clave: Palabras Clave: conteo, estudio de suelos, flexible, pavimento, rígido. 

 

ABSTRACT: 

In the redesign of Hernan Malo Street, the different pavement alternatives guided by the 

AASHTO 93 method were evaluated. The methodology used was to carry out a field study 

and a technical design, delimiting the study area, and supported by an electronic sheet. 

The soil studies were carried out in an external laboratory of the university and the transit 

study was carried out from the placement of cameras in a strategic point for twenty-four 

hours, seven days a week. Through the results obtained, we proceeded to redesign the 

flexible and rigid pavement, it was determined that Hernan Malo Street is located near a 

school area that has a high saturation level at peak hours, so it is recommended to use the 

flexible pavement, for the facilities of construction and maintenance of the infrastructure. 

Keywords: counting, flexible, pavement, rigid, soil study. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad un pavimento es esencial para una buena calidad de vida, con el 

pasar de los años han ido evolucionando es una de las infraestructuras más importantes de 

cualquier ciudad o área urbana, ya que permite el flujo de vehículos y peatones de manera 

segura y eficiente. Un buen diseño de pavimento es crucial para garantizar la seguridad y 

comodidad de los usuarios de las carreteras y autopistas. Un pavimento bien diseñado debe 

tener en cuenta muchos factores, como el tráfico, el clima y el tipo de vehículos que se 

usarán. Un pavimento mal diseñado puede provocar problemas como baches, fisuras y 

deslizamientos, lo que puede aumentar el riesgo de accidentes y reducir la vida útil del 

pavimento. Además, un buen diseño de pavimento también puede mejorar la eficiencia del 

tráfico y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo. Sin embargo, con el paso del 

tiempo, la exposición a condiciones climáticas adversas y el tráfico constante, el pavimento 

puede deteriorarse y presentar problemas de seguridad vial y comodidad para los usuarios.  

Por esta razón, se realizará el rediseño de la calle Hernán Malo para 10 años, para 

garantizar una mayor durabilidad, seguridad y comodidad para los usuarios. El rediseño de 

pavimento no sólo implica el cambio de su aspecto, sino también la aplicación de nuevas 

tecnologías y materiales para mejorar su calidad y rendimiento. En este sentido, el rediseño 

del pavimento es un proceso esencial para asegurar la eficiencia del sistema vial en una 

ciudad o área urbana, y garantizar la comodidad y seguridad de sus habitantes 
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1 CAPÍTULO 1: PROBLEMÁTICA Y JUSTIFICACIÓN 

 Cuenca es una ciudad que ha ido creciendo tanto poblacionalmente como 

automovilísticamente, al ser una de las ciudades más importantes del país y analizando el 

aspecto social y económico de las personas es necesario brindar a la comunidad un servicio 

de calidad en cuanto a pavimentación. Tener un buen pavimento genera un impulso 

económico grande tanto a nivel regional como nacional que entran al país por vía terrestre, 

incluso se llega hablar de la estética que tiene una ciudad al contar con la mayoría de vías 

pavimentadas. Podemos observar que la mayoría de calles en la ciudad de Cuenca tienen 

diferentes pavimentos ya sea en vías principales, colectoras o de servicio, que con el tiempo 

se van desgastando y generan diferentes molestias, es necesario analizar que pavimento va 

acorde a cada vía con relación a su TPDA (Tráfico Promedio Diario Anual). En la actualidad 

se implementa mucho los rediseños o mejoramientos de las vías puesto que cuando se 

diseñan desde cero se proyecta para una vida útil pero no se piensa en un mejoramiento o 

rediseño, en el caso de pavimento rígido la vida útil es de 20 a 40 años y en el caso de 

pavimento flexible la vida útil es de 10 a 20 años. 

Un problema muy grande que tiene la calle Hernán Malo es que está ubicada en una 

falla geológica y es muy transitada, se necesita analizar más a profundidad que pavimento 

va acorde a esta calle. El tramo de calle que se tomará como referencia para el proyecto está 

aledaña una zona escolar y a esto se le puede sumar que conecta con la Autopista 

Panamericana Sur, al conectar áreas rurales es una calle muy transitada, se observa un 

desgaste de la capa asfáltica y baches de gran tamaño que molesta a la población que transita 

diariamente por ahí. Se tomó en consideración un tramo, puesto que, la calle Hernán Malo 

no es continua, es decir, le atraviesa la autopista y tiene un TPDA alto, que cabe recalcar 

que el tramo a realizar el nuevo diseño ya consta con un pavimento flexible por ende se 

habla de un rediseño del pavimento que se enfocara en 10 años. 
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El problema de rediseñar una vía es que se debe tomar una muestra del extracto de 

suelo hasta llegar a la subrasante y al estar ya hecha la vía es más complejo tomar la muestra, 

se debe analizar un lugar estratégico para no generar molestias a los usuarios mientras 

transiten por el lugar. La finalidad de este proyecto es realizar un nuevo diseño de la vía 

considerando su tipo de suelo reflejado en el laboratorio y el estudio de tráfico, analizando 

entre dos alternativas de pavimento que pueden ser rígido o flexible se puede escoger acorde 

a todos los parámetros y procedimientos para realizar los diseños que nos ofrece la AASHTO 

93 y brindarle una mayor comodidad a la población futura y a los usuarios que viven y 

transitan por ahí. 

1.1 Marco teórico 

La necesidad de contar con condiciones adecuadas y un estilo de vida llevo al hombre 

a crear los pavimentos para surgir un desarrollo social y económico en cuanto a trasporte. 

Según la (Asociación Española de Carreteras, 2020, como se citó Narváez, 2022) sus 

concepciones técnicas se dieron hasta la revolución industrial, donde se inventó el motora 

combustión interna y se podría recorrer largas distancias sin la necesidad de caballos; dando 

paso al estudio del suelo, su estabilidad, reposición del terreno y más adelante con la 

invención del neumático, se dieron nuevas perspectivas al contar con un medio cómodo para 

desplazarse en contraste con las ruedas de madera o hierro. 

La metodología AASHTO 93 (Asociación Americana de Carreteras Estatales y 

Oficiales del Transporte), permite diseñar pavimentos rígidos y flexibles a través de 

ecuaciones en donde intervienen varios parámetros de diseño las cuales dependen mucho 

del suelo, su ubicación y el tipo de carretera que se va a realizar. Al realizar un pavimento 

rígido hacemos referencia a que la última capa es de hormigón y cuando hablamos de 

pavimento flexible hacemos referencia a que la última capa es a base de mezclas asfálticas. 
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Cuando hablamos de pavimento hacemos referencia a un conjunto de capas 

estratificadas que están diseñadas para resistir grandes esfuerzos como las cargas de tráfico, 

estos no pueden superar los esfuerzos y deformaciones admisibles de las capas del suelo y 

la subrasante, “Estas cargas generan esfuerzos que deben ser transmitidos de forma continua 

y uniforme a la subrasante, evitando su excesiva deformación. Esta deformación depende 

directamente del diseño del pavimento, por ello es fundamental diseñarlo correctamente”. 

(Barreno, 2021)  

Un proyecto de este tipo se caracteriza por presentar el siguiente esquema: 

 CBR: El CBR o California Bearing Ratio fue propuesto en el año de 1929 por los 

ingenieros T.E Stanton y O. J. Porter del Departamento de Carreteras de California 

A partir de ese momento, este método se popularizó en Europa y América, ya que el 

CBR es una manera de clasificar el suelo para uso en la construcción de diferentes 

pavimentos o como subrasante. (NARVÁEZ, 2022) 

 TPDA: Tránsito promedio diario anual y se abrevia con las letras TPDA es una 

medida que representa el volumen promedio de tráfico en una carretera. Se calcula 

dividiendo el tránsito total anual entre 365 días. Este valor es crucial para justificar 

los costos en el análisis económico anual, así como para dimensionar adecuadamente 

los componentes estructurales y funcionales de la carretera. (MTOP,2013). Para 

llegar a la obtención del Trafico promedio diario anual se debe pasar por una serie 

de factores de ajuste que son horario, diario, semanal y mensual. 

Para obtener el (TPDA) en un determinado punto de una carretera Para obtener el 

volumen de vehículos que circulan por un punto específico durante un año, es necesario 

realizar aforos continuos durante todo el año. A menudo, no es posible debido a limitaciones 

económicas y de tiempo. Es esencial contar con estaciones de aforos permanentes o que se 
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realicen de manera periódica para establecer factores de ajuste o expansión. Estos factores 

permiten convertir un volumen vehicular de un aforo corto (menos de 24 horas) en un día y 

mes específico en un volumen de tráfico promedio diario anual. (Cal et al., 1994, como se 

citó en Gordillo,2018). 

1.2 Metodología 

El desarrollo de este proyecto contara con dos partes importantes: estudio de campo 

y un nuevo diseño técnico. Para comenzar con este proyecto se definirá las limitaciones del 

área de estudio puesto que la Hernán Malo es una calle donde no tiene continuidad (Figura 

1-1), y el tramo escogido es apto para el estudio puesto que hablamos de una zona escolar y 

residencial y consta con un pavimento flexible. 

Figura 1-1: UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL PROYECTO. 

 

Fuente: Google Maps 

Luego se implementara una revisión bibliográfica sobre los diferentes pavimentos 

que ofrece la AASHTO 93, cabe recalcar que la AASHTO ofrece tres alternativas de diseño 

de pavimentos, rígido, flexible y articulado, pero se va analizar solo dos casos flexible y 

rígido; se realizara una hoja de muestra en Excel para el conteo automático de tráfico para 

el TPDA la cual constara con las horas que se va a realizar el estudio, los vehículos, buses, 

camiones que circulan por la vía, se instalarán cámaras en el lugar del proyecto para poder 
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digitar el tráfico observado en una semana, que será desde las 7:00 am hasta las 7:00 pm, 

con este dato podemos sacar los ESALS que se necesita para el diseño. 

Se tomará una muestra de suelo que será llevada al laboratorio de la Universidad del 

Azuay para realizar el estudio de CBR (California Bearing Ratio) con ayuda del 

laboratorista, y finalmente se presentará los dos diseños de pavimento tanto rígido como 

flexible y se conocerá cual es el más óptimo implementar en el nuevo rediseño 
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA DE LOS MÉTODOS DE LA AASHTO 93 DE 

PAVIMENTOS RÍGIDOS Y FLEXIBLES. 

2.1 Historia del pavimento 

La historia de los pavimentos se remonta a la antigüedad, cuando las calles y caminos 

se construyeron a partir de tierra compactada o piedras sueltas. Los primeros pavimentos 

consistían en piedras dispuestas de forma regular para formar una superficie plana. Estos 

primeros pavimentos se encontraron en las calles de las antiguas ciudades egipcias, romanas 

y griegas.  

La creación de vías de comunicación ha sido un indicador temprano de sociedades 

desarrolladas desde tiempos antiguos. A medida que las urbes de las primeras civilizaciones 

crecían en tamaño y población, se hizo necesario establecer contacto con otras regiones para 

asegurar el suministro y transporte de alimentos a otros consumidores. (Ramos,2007) 

Durante el siglo XX, se produjo una revolución en la pavimentación con la invención 

del asfalto modificado y el hormigón de alta resistencia. Estos materiales permitieron la 

construcción de carreteras y pistas de aterrizaje más resistentes y duraderas, hoy en día, se 

utiliza una amplia variedad de materiales y técnicas de pavimentación, desde asfalto y 

hormigón hasta adoquines. Los avances en tecnología y materiales siguen siendo la creación 

de pavimentos cada vez más resistentes, duraderos y sostenibles. 

2.2  ¿Qué es un pavimento? 

Un pavimento se compone de varias capas superpuestas, diseñadas y construidas con 

materiales adecuados y compactados. Estas capas se apoyan en la subrasante de una vía, 

creada durante el proceso de exploración, y deben resistir los esfuerzos del tránsito durante 

el período para el cual fue diseñada la estructura del pavimento. (Montejo, 2002). Los 

pavimentos deben cumplir con ciertas características para ser aptos en su uso, por ejemplo, 
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deben resistir las cargas de tráfico, gran durabilidad, buen drenaje, cómodo para los usuarios, 

resistir a grandes ondas de calor, a sismos, etc. 

2.3 Clasificación de los pavimentos 

La guía AASHTO 93 presenta tres tipos de pavimentos: flexible, rígido y articulado 

que están normados y tienen una secuencia de parámetros a cumplir. El pavimento articulado 

es un tipo de pavimento que se compone de bloques o piezas de hormigón o adoquines de 

diferentes formas y tamaños que se colocan juntos formando una superficie continua. A 

diferencia de otros tipos de pavimentos, como el asfalto o el concreto, el pavimento 

articulado se compone de piezas individuales que se ajustan entre sí sin ningún tipo de 

adhesivo o material de unión. Este tipo de pavimento es muy común en áreas urbanas y 

peatonales, así como en patios, plazas y zonas comerciales. Los bloques de pavimento 

articulado suelen ser más pequeños que los adoquines tradicionales y se disponen de manera 

uniforme para crear una superficie plana y resistente. (AASHTO 93, 2006) 

Entre las ventajas del pavimento articulado se encuentran su durabilidad, resistencia 

y facilidad de mantenimiento. Además, debido a su diseño modular, es fácil reemplazar 

cualquier pieza dañada sin tener que reparar toda la superficie. También es resistente a la 

carga de vehículos y tiene una buena capacidad de drenaje, lo que lo hace ideal para áreas 

con alta precipitación pluvial. Se puede decir que, en resumen, el pavimento articulado es 

una opción popular para áreas peatonales y urbanas debido a su durabilidad, resistencia y 

facilidad de mantenimiento, así como su capacidad de drenaje y adaptabilidad a diferentes 

formas y diseños. (AASHTO 93, 2006) 

 Podemos evidenciar el esquema de comportamiento de un pavimento flexible y   

rígido (Figura 2-1) lo cual se refleja cómo va actuar el pavimento.  
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Figura 2-1: Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rígidos. 

 

        Fuente: (AASHTO 93, 2006) 

En un pavimento rígido, la losa de hormigón distribuye bien las cargas de las ruedas 

de los vehículos, resultando en tensiones bajas en la subrasante. En cambio, en un pavimento 

flexible, el concreto asfáltico, al ser menos rígido, se deforma y produce tensiones más altas 

en la subrasante. (AASHTO 93, 2006) 

Debido a la rigidez y alto módulo de elasticidad del hormigón, los pavimentos rígidos 

basan su capacidad portante en la losa de hormigón más que en la capacidad de la subrasante. 

Los pavimentos rígidos pueden dividirse en tres tipos: 

• Hormigón simple con juntas. 

• Hormigón armado con juntas. 

• Hormigón armado con refuerzo continuo. 

El pavimento de hormigón simple no tiene armadura en la losa y las juntas están 

separadas entre 2.50 y 5 metros. Según AASHTO 93 (2006), estas juntas pueden tener o no 

dispositivos para transferir cargas. 
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Los pavimentos de hormigón con juntas presentan un mayor espacio entre ellas, 

oscilando entre 5 y 12 metros, y cuentan con una armadura distribuida en la losa para 

controlar y cerrar las fisuras de contracción. Se abordarán con más detalle en el capítulo 

correspondiente. 

Los pavimentos de hormigón armado continuo se caracterizan por tener armadura 

longitudinal continua y carecer de juntas transversales, a excepción de las juntas de 

construcción. En algunos casos, la armadura transversal puede ser prescindible. En 

comparación con los pavimentos de hormigón armado con juntas, este tipo de pavimento 

posee una mayor cantidad de armadura, cuyo propósito es mantener el espaciamiento 

adecuado entre las fisuras y asegurar que estas se mantengan cerradas. (AASHTO 93, 2006) 

Los pavimentos flexibles están compuestos por varias capas y se caracterizan por 

tener una capa superior de concreto asfáltico de alta calidad, que se encuentra en la superficie 

para soportar las tensiones mayores. El pavimento flexible distribuye la carga a través de las 

capas hasta que llega a un nivel aceptable para la subrasante. Debajo de la capa de concreto 

asfáltico se encuentra una base compuesta por piedra partida, grava bien graduada o 

materiales estabilizados, mientras que debajo de esta base se coloca una subbase de menor 

calidad (AASHTO 93, 2006). 

2.4 Comportamiento de un pavimento 

La condición física de un pavimento, como la presencia de grietas, fallas o peladuras, 

afecta su comportamiento estructural y puede disminuir su capacidad de soporte o requerir 

mantenimiento. La funcionalidad de un pavimento se refiere a qué tan bien cumple su 

propósito para el usuario. En este caso, la comodidad y la facilidad de transitar son las 

características más importantes. (AASHTO 93, 1997) 
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2.5 Materiales para un pavimento 

Se buscan materiales de buena calidad para generar un buen pavimento y cada vez 

está tomando más consenso el uso de módulos elásticos para caracterizar los materiales 

usados por la AASHTO 86-93, los materiales son: Hormigón de cemento Portland, concreto 

asfaltico, bases granulares estabilizadas y no estabilizadas. 

2.5.1 Hormigón de cemento Portland 

Según la AASHTO 93 el hormigón es un material formado por materiales granulares 

(piedra partida o grava y arena) embebidos en una pasta de cemento que hace de ligante. Los 

materiales granulares provienen de la naturaleza y deben cumplir con ciertos requisitos de 

tamaño de partícula. El cemento se produce al cocinar piedra caliza y arcilla para formar 

clinker, que luego se muele finamente y se le agrega un 5% de yeso para obtener el cemento 

final. (2006) 

AASHTO reconoce ocho clases de cemento: 

1. Tipo I-Normal 

2. Tipo I-a - Similar al I, pero con aire incorporado  

3. Tipo II - Moderado calor de hidratación, moderada resistencia a la acción de los    

sulfatos 

4. Tipo II-a – Similar al II, pero con aire incorporado 

5. Tipo III - De alta resistencia inicial 

6. Tipo III-a – Similar al III, pero con aire incorporado 

7. Tipo IV - Bajo calor de hidratación, lento incremento de resistencia 

8. Tipo V - Alta resistencia a los sulfatos 
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2.5.2 Concreto Asfáltico 

El concreto asfáltico está conformado por agregados que se encuentran inmersos en 

una matriz de cemento asfáltico, que llena los espacios vacíos y los une. Esta sustancia se 

mantiene flexible y garantiza la integridad estructural de la mezcla, propiedades cohesivas 

necesarias a los agregados. Debido a que el cemento asfáltico es un material semi-sólido a 

temperatura ambiente, la calidad y el tamaño de los agregados son de suma importancia en 

los pavimentos de concreto asfáltico. Para obtener una mezcla adecuada, es necesario 

emplear una cantidad precisa de cemento asfáltico que pruebe el porcentaje de vacíos 

deseado. La granulometría de los agregados debe cumplir con las especificaciones que se 

indican en la ( 

Figura 2-2 Gráfico de granulometrías para agregados a usar en concretos 

asfálticos. (Figura 2-2), siguiendo curvas como las más finas ubicadas por encima o por 

debajo de la línea de máxima densidad. (AASHTO 93, 2006) 
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Figura 2-2 Gráfico de granulometrías para agregados a usar en concretos asfálticos. 

Fuente: (AASHTO 93, 2006) 

 Cementos Asfálticos 

Se trata de una sustancia que varía en su consistencia, pudiendo presentarse en forma 

sólida, semisólida o líquida, y que se caracteriza por tener un tono marrón oscuro o negro. 

Su composición puede provenir de fuentes naturales como los betunes, o bien ser obtenida 

a través de la destilación del petróleo. La clasificación de los diferentes grados de cemento 

asfáltico se basa en la viscosidad del material, de manera que cuanto más fluido sea el 

cemento, menor será su viscosidad. 

La viscosidad se mide a una temperatura de 60 grados Celsius. El grado de 

viscosidad se determina en el material directamente del proceso de destilación, mientras que 

el grado de viscosidad del residuo se determina a partir de la película fina resultante del 

ensayo de endurecimiento en estufa. (AASHTO 93, 2006) 
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Tabla 2-1 

Clasificación de Asfaltos 

 

   

Nota: (AASHTO 93, 2006) 
   

    

 

Dentro de la (Tabla 2-1) encontramos la clasificación de asfaltos que propone la 

AASHTO 93, Es importante elegir el grado de cemento asfáltico adecuado para cada área, 

teniendo en cuenta el clima. En lugares con temperaturas bajas, se recomienda usar cementos 

asfálticos con baja viscosidad para prevenir fisuras. Por otro lado, en zonas cálidas es mejor 

optar por cementos asfálticos con alta viscosidad para evitar deformaciones en la superficie. 

(AASHTO 93, 2006) 

2.5.3 Bases 

Si las bases o subbases no están estabilizadas, como es el caso de las bases 

granulares, sus características son diferentes de aquellas que han sido estabilizadas con 

asfalto o cemento, en las mezclas de los agregados de suelo los parámetros de diseño que se 

debe considerar para mezclas de agregados son: resistencia, módulo resiliente y 

requerimientos de permeabilidad. Dentro de la resistencia la estabilidad de una mezcla de 
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agregados depende de diversos factores, como la granulometría, densidad relativa, fricción 

interna y cohesión. Al diseñar una base granular o subbase, se busca lograr una máxima 

estabilidad y un alto ángulo de fricción interna. Para ello, la granulometría y el contacto 

entre partículas son fundamentales para proporcionar la resistencia al corte necesario. En 

cuanto a la resistencia de los materiales no ligados, esto se puede medir a través de distintas 

pruebas, tales como el CBR, ensayos triaxiales o ensayos R (Hveem), dentro del módulo 

resiliente depende de las tensiones aplicadas.  (AASHTO 93, 2006) 

 Bases tratadas con cemento 

Este tipo de base puede utilizarse para proporcionar un buen soporte estructural y 

resistir o minimizar el bombeo, así como para minimizar los efectos de humedad y ciclos de 

congelación y deshielo, incluso debajo de pavimentos de hormigón. Sin embargo, en el caso 

de pavimentos de hormigón asfáltico, las fisuras por retracción que pueden desarrollarse en 

las bases tratadas con cemento pueden verse reflejadas en la superficie. Al diseñar una base 

tratada con cemento, se deben considerar tanto la resistencia a las cargas de tráfico como a 

los ciclos de congelación y descongelación. Para medir esta última, se mide la pérdida de 

peso después de 12 ciclos de congelación a -8°C y descongelación en un día. La resistencia 

mecánica se expresa como la resistencia mínima a la compresión simple a los 7 días y se 

determina según la granulometría, como se muestra en la ( 

Figura 2-2 Gráfico de granulometrías para agregados a usar en concretos 

asfálticos. (Figura 2-3). Es crucial seguir estos criterios para asegurar la calidad y 

estabilidad de la base tratada con cemento. (AASHTO 93, 2006) 
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Figura 2-3: Gráfico de granulometrías. Resistencia mínima requerida a la compresión 

a los 7 días para mezclas de suelo-cemento que contienen material retenido en TN°4.  

 

Fuente: (AASHTO 93, 2006) 

Dentro del módulo elástico depende del tipo de suelo, propiedades y contenido de 

cemento. El módulo elástico de esta mezcla es independiente de la tensión aplicada dado 

que estos materiales son linealmente elásticos en el rango de cargas usuales Es importante 

tener en cuenta que el módulo elástico puede aumentar con el tiempo debido a las reacciones 

puzolánicas. Los valores típicos para suelo-cemento oscilan entre 345 y 13,800 MPa, 

mientras que para las bases tratadas con cemento están entre 6,700 y 20,700 MPa. 

(AASHTO 93, 2006) 

 Bases tratadas con asfalto 

Las bases permeables tratadas con asfalto tienen excelentes propiedades de drenaje. 

Los criterios de diseño son los mismos que para el concreto asfáltico. Cuando se usan bajo 

un pavimento de hormigón, se deben considerar los mismos factores que para una base 

tratada con cemento “El uso de una base tratada con asfalto puede incrementar la rigidez y 
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las tensiones de alabeo en la losa, lo que hace necesario el uso de juntas más próximas. Si 

hay erosión en la base tratada con asfalto, pueden aparecer escalones en las juntas. 

(AASHTO 93, 2006)  

Se pueden usar asfaltos emulsionados para construir bases tratadas con asfalto. La 

capacidad de estas mezclas para recuperarse después de deformarse está entre la de una base 

granular y la de un concreto asfáltico, con valores típicos de módulo resiliente entre 550 y 

3,450 MPa es decir 80,000 a 500,000 psi.  (AASHTO 93, 2006) 

2.5.4  Coeficiente estructural o de capa 

Los coeficientes mencionados están relacionados con los parámetros de resistencia 

de las bases granulares, subbases granulares y en las bases tratadas con asfalto y cemento. 

Con estos coeficientes, se puede diseñar un conjunto estructural para un pavimento flexible. 

En la Figura 2-4 presentan gráficos para calcular los coeficientes estructurales de bases 

granulares, subbases granulares, bases tratadas con cemento y bases tratadas con asfalto, 

extraídos de la Guía AASHTO-93. (AASHTO 93, 2006) 

Figura 2-4: Relación entre el coeficiente estructural para base granular y distintos 

parámetros resistentes.  

 

Fuente: (AASHTO 93, 2006) 
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Figura 2-5: Relación entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos 

parámetros resistentes.  

 

   Fuente: (AASHTO 93, 2006) 

Figura 2-6: Relación entre el coeficiente estructural para base tratada con cemento 

distintos parámetros resistentes.  

 

Fuente: (AASHTO 93, 2006)  

 

Figura 2-7: Relación entre el coeficiente estructural para base tratada con asfalto y 

distintos parámetros 
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          Fuente: (AASHTO 93, 2006)  

 

 

2.5.5 Bases permeables 

Estas bases tienen una alta capacidad de drenaje (más de 305 m/día o 0,35 cm/seg), 

lo que permite que el agua que penetre en el pavimento se drene rápidamente. Estas bases 

pueden estar tratadas o no tratadas, y si están tratadas, pueden ser tratadas con cemento o 

asfalto. Se agrega cemento en una cantidad de 80 a 170 kg/m3 y asfalto entre un 2.0 y 2.5% 

en peso. Para mantener la estabilidad de las bases tratadas, se debe utilizar suficiente ligante 

para mantener los materiales unidos. Se puede utilizar un material de filtro o un geotextil 

como subbase para evitar la contaminación de la base drenante con finos de la subbase. El 

espesor mínimo para bases granulares drenantes es de 4 pulgadas (10 cm) y debe permitir 

que el agua fluya hacia drenes colectores laterales. La base permeable debe extenderse al 

menos entre 0.30 y 1.00 m afuera del borde del pavimento para proporcionar una superficie 

estable para la pavimentadora, aunque normalmente se prefiere extenderla por debajo de 

toda la berma. (AASHTO, 2006). 
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3 TRÁFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL. 

3.1 Objetivo del método AASHTO para la caracterización del tránsito 

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan determinado 

número de cargas durante su vida útil. El tránsito está compuesto por vehículos de diferente 

peso y número de ejes, y a los efectos de cálculo, se los transforma en un número equivalente 

de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se los denominará de aquí en adelante ESAL. (2006) 

3.2 Aspectos conceptuales 

En términos mecánicos, la carga que soportan los pavimentos está estrechamente 

vinculada con el peso y las dimensiones de los vehículos que circulan sobre ellos. Cuanto 

mayor sea la carga, mayor será el riesgo de daños en carreteras y puentes, lo que se traducirá 

en una disminución de la capacidad de carga estructural. Además, el aumento de la carga 

afecta significativamente el comportamiento dinámico del vehículo y puede afectar su 

estabilidad. 

La creciente necesidad de transportar productos ha aumentado la demanda de 

vehículos pesados con mayor capacidad de carga. Es importante establecer y controlar su 

peso debido al efecto que tiene sobre el deterioro de los pavimentos y la seguridad en las 

carreteras. (MTOP, 2013) 
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3.3 Conversión de tránsito en ESALS 

Para considerar la variación del daño producido por diferentes tipos de tráfico, se 

utiliza una medida llamada carga tipo, que se define como el número de ejes de una carga 

determinada que producirían el mismo daño que toda la composición del tráfico. La AASHO 

ha establecido una carga tipo de 80 KN o 18 kips, y se emplean factores equivalentes de 

carga, conocidos como LEF, que significan "Load Equivalent Factor" o "Factor Equivalente 

de Carga", para convertir entre distintos tipos de carga. Las cargas que actúan sobre un 

pavimento son capaces de producir tensiones y deformaciones variadas. Pavimentos de 

diferentes espesores y materiales responden de manera diferente a una misma carga. 

(AASHTO 93, 2006). 

3.4 Mediciones de flujo 

La recolección de datos sobre el flujo de vehículos es fundamental para llevar a 

cabo estudios relacionados con la gestión y la inversión en infraestructuras de transporte. 

Dependiendo del propósito para el cual se recopilen, los datos sobre el flujo vehicular 

deben ser expresados en diferentes unidades y con niveles de precisión variables. Por lo 

general, la información necesaria incluye: 

 Tráfico promedio diario anual (TPDA): Es la medida más recurrente de flujo 

vehicular. Se utiliza para caracterizar el tráfico cuando no existe el fenómeno de la 

congestión, así como para efectos de diseño de pavimentos. Es el valor que se 

incorpora generalmente a los modelos de deterioro de pavimentos. Como su nombre 

lo indica, el tráfico promedio diario anual (TPDA) equivale al valor promedio de los 

flujos vehiculares diarios correspondientes a un año calendario. El método más 

adecuado para obtener información es realizar mediciones automáticas continuas 

durante al menos un año calendario en todos los tramos relevantes para el análisis 

del proyecto. (MTOP, 2013) 



22 

 

 Tráfico en horas pico: Se utilizan para un diseño Geométrico. 

 Tráfico medio por período: Medida representativa de las condiciones de tráfico de 

acuerdo a la periodización definida en el modelo de simulación/asignación de tráfico 

adoptado. (MTOP, 2013) 

Es importante tener en cuenta que en los tres tipos de tráfico se busca obtener valores 

promedio del flujo vehicular que sean considerados representativos de un determinado 

período, lo cual influye en la elección de la muestra. Hay dos métodos para medir el flujo 

en una sección de la carretera: el manual y el automático. 

3.5 Variaciones de tráfico 

Los volúmenes de tráfico son dinámicos y solo son precisos durante el periodo en 

que se realizan los conteos. Sin embargo, dado que sus variaciones suelen ser cíclicas y 

repetitivas, es posible conocer sus características y planificar aforos para relacionar 

volúmenes en diferentes tiempos y lugares (Cal et al., 1994, citado en Pinos, 2018).  

Para determinar el TPDA se necesita factores de variación los cuales son: Factor 

horario, Factor diario, Factor semanal, Factor mensual y el Tráfico Observado el cual se 

debe procesar durante la semana de conteo. 

 Factor Horario (Fh): Se obtiene el resultado dividiendo el total del tráfico del conteo 

automático del día calendario correspondiente al conteo manual entre el total del 

conteo automático que corresponde al conteo. 

 Factor Diario (Fd): Es el promedio del tráfico diario semanal del conteo para el 

tráfico del día correspondiente al conteo. 

 Factor Semanal (Fs): Es el promedio del tráfico semanal del mes conteo automático 

para el tráfico la semana. 
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 Factor Mensual (Fm): Se calcula con el promedio mensual del consumo de 

combustibles del año para el consumo del mes correspondiente al del conteo. 

La multiplicación de estos factores se expresa con la sigla (Fe), también conocido 

como factor estacional o factor de ajuste. Este factor se utiliza para expandir el tráfico 

promedio diario anual (TPDA) por tipo de vehículo, obtenido de los conteos realizados en 

las estaciones de mayor cobertura (Navarro, 2021).  

El TPDA se determina por la siguiente Ecuación 1: 

TPDA=To*Fe Ecuación 1 

 

Donde: 

Fe= Fh*Fd*Fs* Fm (Multiplicación de los factores) 

To= Tráfico Observado 

3.6 Contabilización Manual 

La medición manual del flujo vehicular se lleva a cabo en la carretera mediante uno 

o varios dispositivos que registran el número total de vehículos que circulan por una sección 

de la vía o una interrupción. Este método es especialmente útil para medir el tráfico en 

períodos de tiempo cortos y permite clasificar los distintos tipos de vehículos y movimientos 

realizados. 

La exactitud del método manual se ve afectado por la cantidad de tráfico, la 

destrucción de los movimientos y el tipo de vehículos que se miden. Un buen resultado 

depende en gran medida de la experiencia del equipo a cargo de la operación y supervisión, 

así como del entrenamiento del personal encargado de realizar las mediciones. Como regla 

general, un observador no debe contar más de 400 vehículos por hora para cualquier nivel 
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de proyecto. Si la intensidad de tráfico es mayor, se deben separar las medidas por 

movimiento, tipo de vehículo o carril. Si se utilizan para simulación o modelado, los conteos 

deben ser totales en intervalos de 15 minutos, diferenciando por dirección o movimiento y 

tipo de vehículo. Si se utilizan para calibrar la relación entre el flujo y la velocidad, se deben 

considerar intervalos más cortos, no superiores a cinco (5) minutos. (MTOP, 2013) 

3.7 Contabilización Automática 

La medición automática del flujo vehicular se lleva a cabo mediante dispositivos que 

registran impulsos generados por sensores al detectar el paso de vehículos. El tiempo que 

tarda este proceso varía según su objetivo: para alimentar bases de datos de carácter 

estratégico, se utilizan instalaciones permanentes; mientras que, para recolectar información 

para un proyecto específico, se habilitan instalaciones temporales. 

Las versiones más simples de estos dispositivos registran el número total de ejes que 

pasan por un punto de la carretera, y también pueden registrar el total de ejes por sentido de 

circulación. La información recopilada por estos dispositivos puede acumularse por horas o 

períodos de tiempo más cortos. 

Las versiones más avanzadas son los clasificadores, que garantizan información 

sobre los vehículos que pasan por una zona de interés durante períodos previamente 

programados. Estos vehículos se clasifican según su dirección, longitud, velocidad, número 

de ejes y distancia entre ejes. Estos últimos son particularmente útiles cuando se desea 

registrar el flujo de tráfico durante períodos prolongados. 

Se recomienda que cualquier proyecto que haya pasado satisfactoriamente la fase 

pre-preliminar sea sometido a un plan de conteos automáticos en una serie de tramos 

definidos en dicha fase. Este plan de conteo debería durar al menos tres meses antes de 

iniciar el estudio de prefactibilidad. (MTOP, 2013) 
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3.8 Consideraciones Importantes 

El Ministerio de Transporte y Obras Públicas recomienda algunas consideraciones 

para estos conteos.  

El analista debe elegir cuidadosamente las fechas y ubicaciones de medición para 

obtener datos representativos del comportamiento del flujo en el periodo que se quiere 

caracterizar. Por ejemplo, se deben evitar mediciones en condiciones extremas atípicas.  

Los formularios deben ser diseñados para facilitar la lectura y escritura de la 

información. Toda la información que se recoja simultáneamente debe poder registrarse en 

una misma página, evitando cambiar de hoja según el movimiento o tipo de vehículo.  

Antes de realizar las mediciones, se deben codificar los movimientos y sentidos de 

circulación posibles (incluyendo los prohibidos) en cada punto de control.  

Los accesos deben identificarse a partir del azimut norte en el sentido de las 

manecillas del reloj, numerándolos en orden creciente.  

La identificación de los movimientos debe usar dos dígitos: el primero indica el 

número de la rama de acceso y el segundo, el número de la rama de egreso. Si se realizan 

mediciones automáticas y el flujo es superior a 1000 vehículos por hora en promedio, el 

Ministerio de Transporte y Obras públicas recomienda hacer filmaciones en lugar de conteos 

manuales de apoyo.  

En el formulario o en uno aparte, se debe incluir información sobre el estado del 

clima y la vía, como mínimo: clima (lluvia, nieve, neblina, despejado) y vía (transitable, 

intransitable, tráfico interrumpido por accidente). 

Para simulación y evaluación el flujo vehicular por tipología y periodo se calculará 

como el promedio horario de las mediciones realizadas. (2013) 



26 

 

3.9 Procedimientos para el conteo manual 

Para realizar el rediseño de pavimento de la calle Hernán Malo se necesita el tráfico 

y se debe realizar ya sea un conteo manual o automático, en este caso se decidió realizar el 

manual a través de videos registrados en las cámaras. Se colocaron dos cámaras, una el día 

miércoles, 29 de abril de 2023 aproximadamente a las 18:11 pm momento en el que empezó 

a grabarse el video, y la otra cámara se colocó el domingo 02 de abril de 2023 

aproximadamente a las 17:30 pm, la contabilización de vehículos se realizó a partir del día 

jueves, 30 de abril de 2023 a las 00:00 hasta el miércoles, 12 de abril de 2023 a las 24:00, se 

colocaron dos cámaras porque la batería de una dura aproximadamente 150 horas. Las 

cámaras estaban ubicadas en la calle Hernán Malo, justo en la entrada del Parqueadero de la 

Universidad del Azuay. La información obtenida permite levantar información 

correspondiente al conteo volumétrico clasificado de una semana completa. En la (Figura 

3-1) y (Figura 3-2) se puede observar la colocación de cámaras y el inicio del conteo. 

Figura 3-1: Inicio de conteo Automático 

 

Fuente: Autor 

Figura 3-2: Evidencia de la instalación de cámaras para el conteo 
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Fuente: Autor 

1.1.1. Plantilla para el conteo manual 

Para el procesamiento de información se realizó una hoja de Excel en donde se debe colocar 

la fecha del conteo y las horas están cada 15 minutos, se debe clasificar por vehículos es 

decir livianos (Figura 3-3) el cual posee 2 ejes, bues los cuales tienen 2 y 3 ejes, camiones 

(Figura 3-4) de 2 ejes y el eje posterior es de llanta simple, camiones de 3 ejes y el eje 

posterior es de llanta doble y Tráiler (Figura 3-5) el cual consta con una parte tractora y un 

remolque, los buses se evidencian en la ( 

Figura 3-6). 
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Figura 3-3: Vehículo liviano 

 

Fuente:(Restrepo. O, 2018) 

 

Figura 3-4: Camión de dos ejes 

 

Fuente: (Directindustry, s/f) 

 

Figura 3-5: Buses con 2 ejes 

 

Fuente: (Beltrán. J, 2023) 

 

Figura 3-6: Tráiler 

 

Fuente:( González. A, 2016) 

 

 

3.9.1 Plantilla para el conteo manual 

Se requieren datos estadísticos para calcular la proyección de tráfico los cuales son: 

Consumo de Combustible, población y matriculación Vehicular. Se utilizó la siguiente Tabla 

de combustible para calcular el Factor mensual. 
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El consumo de combustible se obtuvo a partir de la información oficial publicada en 

el documento de estadísticas Hidrocarburíferas de derivados del petróleo correspondientes 

al año 2019 de la provincia del Azuay, de la Secretaría Hidrocarburífera del Ecuador “SHE”. 

En la (Tabla 3-1) se encuentra el consumo de combustible del año 2019. 

Tabla 3-1 

Consumo de combustible 2019 

 

Nota: (Secretaría Hidrocarburífera del Ecuador, 2019) 

A partir del procesamiento de información levantada en campo se obtuvo un total de 

vehículos clasificados durante los días de la semana, a continuación, se presenta un resumen 

de los datos obtenidos en la (Tabla 3-2).  

Se debe procesar los datos de toda la semana y sacar el total de livianos, buses, 

camiones de 2 y 3 ejes y tráiler, se cuenta con un total de 46171 vehículos. 
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Tabla 3-2 

Total, de vehículos del conteo 

 

Nota: Autor 

Para poder obtener el TPDA se debe considerar el factor de expansión, el cual se lo 

obtiene de la siguiente manera: 

 Obtención de factor horario (Fh): Este factor será igual a 1 debido a que es un tráfico 

observado semanal. 

Fh=1 

 

 Obtención de factor diario (Fd): Este factor será igual a 1 debido a debido a que es 

un tráfico observado semanal. 

                     Fd=1 

 

DÍAS 

DE LA 

SEMAN

A 

 CAMIONES  TOTAL 

VEHÍCULOS LIVIAN
OS 

BUSE
S 

2 
EJES 

3 

EJ
ES 

TR
ÁIL
ER 

30/03/23 7276 107 129 3 0 7515 

31/03/23 7296 68 149 8 0 7521 

01/04/23 4401 43 83 2 1 4530 

02/04/23 2480 14 10 0 0 2504 

03/04/23 7452 105 109 3 6 7675 

04/04/23 7811 57 127 4 1 8000 

05/04/23 8174 88 158 6 0 8426 

SUBTOT
AL 

44890 482 765 26 8 46171 

TOTAL 44890 482     791 8 46171 

TOTAL% 97,23% 1,04% 1,71    
% 

0,02% 100,00
% 
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 Obtención de factor semanal (Fs): Este factor será igual a la división del número de 

días del mes de conteo para 28 días del mes de febrero. 

𝐹𝑠 =
30

28
= 1.07 

 Obtención de factor mensual (Fm): Este factor es el promedio del gasto de 

combustible anual dividido para doce para el gasto de combustible del mes de abril 

que corresponde al mes en el que se realizó el conteo. 

 

Tabla 3-3 

Cálculo de Factores 

                                    FACTORES DE VARIACIÓN 

 

 

Nota: Autor 

En la (Tabla 3-3) se puede evidenciar los factores de variación calculados. 

Fh  1 

Fd  1 

Fs 
 1,07 

Fm 
 
 1,09 

 

 



32 

 

Al realizar la multiplicación de estos factores encontramos el Fe el cual nos da un 

valor de 1,164, el tráfico promedio semanal se divide el total de vehículos para 7días y la 

multiplicación nos da el TPDA.  

En la (Tabla 3-4) se evidencia el siguiente cálculo. 

TPDA=Fe*TPS=7678Vehículos 

Tabla 3-4 

Cálculo del TPDA 

 

 

 

Nota:Autor 

En la (Tabla 3-5) se muestra el cálculo del TPDA del año 2023. 

Tabla 3-5 

Cálculo del TPDA 2023 

 

 

Nota: Autor 

Fe TPS TPDA  

 

1,164 6596 7678 Vehículos 

    

 

 CAMIONES  

LIVIANOS BUSES 2 EJES 3 EJES TRÁI

LER 

TOTAL 

7465 80 132 1 7678 
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3.9.2 Proyección 

Para realizar la proyección en 10 años se utilizará el TPDA calculado, y la tasa de 

crecimiento vehicular observada en la (Tabla 3-6). 

Tabla 3-6  

Tasa de Crecimiento Vehicular 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (MTOP,2013) 

Realizamos la proyección en intervalos de 5 años (quinquenios), es decir, si el conteo 

se realizó el 2023 y se proyectara hasta el 2033, desde el 2023 hasta el 2025, luego del 2025 

hasta el 2030 y del 2030 hasta el 2033. A esto se le conoce como tráfico futuro y se 

representa en la (Ecuación 2) es la siguiente: 

𝑇𝑓 = 𝑇𝑜 ∗ (1 + 𝑖)𝑛 

 

Ecuación 2 

 

Donde: 

Tf: Tráfico Futuro 

To: Tráfico Observado 

Tasas de crecimiento vehicular  

PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIO
NES 

2018-2020 0,0598 0,0227 0,0445 

2020-2025 0,0516 0,0196 0,0407 

2025-2030 0,0451 0,0172 0,0367 

2030- 2035 0,0399 0,0151 0,0333 

2035-2040 0,0363 0,0136 0,0299 

2040-2045 0,0342 0,0126 0,0267 
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i=Tasa de crecimiento 

n=Número de años 

Se requiere el porcentaje de asignación vehicular para cada tipo de vehículo, es decir 

para livianos, buses, camiones y tráiler donde los livianos podemos encontrar en datos 

tabulados por el Instituto Nacional De Estadística y Censos (INEC) en el Anuario de 

Estadísticas y Transporte del año 2021 el cual es el último censo que se realizó, y se puede 

observar en la (Tabla 3-7). 

Tabla 3-7 

Vehículos Motorizados matriculados según la clase, Año 2021. (Por provincia y número) 

 

Nota: Instituto Nacional De Estadística y Censos (INEC), 2021. 

En livianos se debe clasificar en SUVs/camionetas y automóviles, en camionetas 

sumamos: camioneta, furgoneta, SUV. En automóviles sumamos: automóvil, camioneta, 

furgoneta, y SUV de la tabla de los vehículos motorizados matriculados según la clase del 

año 2021. En camiones de 2 y 3 ejes, en buses y tráiler, el porcentaje que nos salió en la 

tabla del total de vehículos del conteo debemos hacer para el 100%, obteniendo como 

resultados en la (Tabla 3-8): 

 

 

 

PROVINCIA 

 

TOTA

L 

CLASE 

Automó 

vil 
Auto

bús 

Camió

n 

Camio

n 

eta 

Furgo

ne 

ta 

SU

V 

Motoci

c 

leta 

Tanqu

er 

o 

Trail

er 

Volqu

et 

a 

Otra 

Clase 

Total 2.535.853 746.983 22.19
3 

102.11
2 

423.44
5 

51.853 435.96
2 

722.38
1 

2.441 12.013 10.716 5.754 

Azuay 163.598 51.742 1.537 6.637 32.941 3.064 41.796 24.068 76 674 739 324 
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Tabla 3-8 

 

 

 

Nota: Autor 

Para determinar la proyección de vehículos empezamos en el año 2023 donde 

tenemos el TPDA observado el cual se multiplicarán por los porcentajes encontrados, y se 

proyectará con la fórmula del tráfico futuro. En la (Tabla 3-9) se muestra el porcentaje 

utilizado en la asignación vehicular 

 

 

 

LIVIANOS 

TOTAL  % SUMA 

 

CAMIONE

TAS/SUV 

 

77.801 

 

60,06% 

 

100,00% 

 

AUTOMÓ

VILES 

 

129.543 

 

39,94% 

 

 

 

CAMIONES 

TOTAL  % SUMA 

 

2DB 

 

765 

 

96,60% 

 

100,00% 

 

 

 

3A 

 

26 

 

3,40% 

 

 

 

BUSES 

TOTAL  % SUMA 

 

BP 

 

482 

 

100,00% 

 

100,00% 

 

 

TRÁILERS 

TOTAL  % SUMA 

4C 8 100,00% 100,00% 
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Tabla 3-9 

 Porcentaje utilizado en la asignación vehicular 

 

Nota:Autor 

En la (Tabla 3-10) se muestra la proyección para 10 años. 

Tabla 3-10 

Proyección para 10 años con autos 

PERIODO DE 
DISEÑO 

  n= 10 años 

 2023 2025   2030 2033 

Tipo de vehículo TPDAo    %CON 
AUTOS 

AUTOMÓVILES 2982 3298 4112 4624 38,99% 

CAMIONETAS/ 

SUV 

4483 4958 6182 6952 58,62% 

BUS 80        83        90 94 0,79% 

CAMIÓN 2E 

(2DB) 

127        138       165  182 1,53% 

CAMIÓN 3E (3A) 4           4          5      6 0,05% 

TRÁILERS (4C) 1          1          1      1 0,01% 

 

         LIVIANOS 

AUTOMOV

ILES 

39,94% 0,40 

CAMIONES

/SUV 

60,06% 0,60 

 

       CAMIONES 

2DB 96,60% 0,97 

3A 3,40% 0,03 

BUSES BP 100,00% 1,00 

TRÁILER 4C 100,00% 1,00 
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TOTAL CON 

AUTOS 

7677 8482 10555  11859  

100,00% 

Nota:Autor 

3.9.3   Cálculo de ESALS 

Dentro de la determinación del Factor de conversión equivalente se debe tomar en 

consideración la distribución máxima de carga por eje, el peso máximo permitido acorde al 

conjunto de ejes los cuales son: eje simple con rueda simple, eje simple con rueda doble, eje 

tándem con 1 rueda simple y 1 rueda doble, eje tándem con 2 ejes de rueda doble, eje tridem 

con 1 rueda simple más 2 ejes de rueda doble, y un eje tridem con 3 ejes de rueda doble. En 

la (Tabla 3-11) se evidencia la distribución máxima de carga por eje (MTOP) 
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Tabla 3-11 

Distribución máxima de carga por eje. 

 

Fuente: (MTOP,2013) 

3.9.4 Cálculo de ESALS de un pavimento flexible 

Para el factor de conversión equivalente se va a clasificar una tabla para flexibles y otra para 

rígidos. En el diseño de ESALS con autos de un pavimento flexible encontramos en la 

(Tabla 3-12) 
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Tabla 3-12 

Fórmulas del factor de conversión equivalente parcial (FCE parcial) para pavimento 

flexibles. 

Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2tn) 

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) 𝐸𝐸𝑠1 = [𝑃/6.6]4.0 

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) 𝐸𝐸𝑠2 = [𝑃/8.2]4.0 

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1eje rueda simple) 

(EETA1) 

𝐸𝐸𝑇𝐴1 = [𝑃/14.8]4.0 

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) 𝐸𝐸𝑇𝐴2 = [𝑃/15.1]4.0 

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles+1eje rueda simple) 

(EETR1) 

𝐸𝐸𝑇𝑅1 = [𝑃/20.7]3.9 

Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2) 𝐸𝐸𝑇𝑅2 = [𝑃/21.8]3.9 

P= peso real por eje en toneladas 

                       Fuente: Elaboración Propia, en base a correlaciones con los valores             

de las Tablas del apéndice D de la Guía AASHTO 93 

Nota: (AASHTO 93,2006) 

Dentro de la determinación del factor de conversión equivalente (FCE) con autos el 

FCE Parcial % es la multiplicación del FCE Parcial con los porcentajes de la proyección 

para 10 años con autos. En la (Tabla 3-12) tenemos el cálculo de un pavimento flexible. 

Tabla 3-13 

Cálculo del FCE parcial % flexible 

Tipo 
Carga 

 Total  

Peso 

Cargas 

por 

eje 

FCE 

Parcial 

FCE 

Parcial*% 
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Automóvil 

 

3 

1,5 0,0027 0,00105277 

1,5 0,0027 0,00105277 

 

CAMIONETA

S/SUV  

 

5 

1,5 0,0027 0,001582798 

3,5 0,0791 0,046370116 

 

BP 

 

13,1 

3,9 0,1219 0,000966237 

9,2 1,5845 0,012559491 

 
2DB 

 

18 

7 1,2654 0,019420086 

11 3,2383 0,04969817 

 

3A 

 

27 

7 1,2654 0,000640223 

20 3,0776 0,001557096 

 

4C 

 

31 

7 1,2654 0,000106704 

24 1,4549 0,000122683 
 0,135129142 

Nota: Autor 

Se considera el número de calzadas tenemos que es 1 calzada con 2 sentidos de 

circulación y tiene 1 calzada por sentido trabajamos con un Dt=0,5. En la (Tabla 3-14) 

encontramos los factores de determinación de diseño. 

 

Tabla 3-14 

Determinación del factor de diseño 

 

Número 

de 

calzadas 

 

Número de 

sentidos 

 

Número de 

calzadas 

Factor Factor Factor Pond

erad

o 

Direc

cional 

Carril FdxFc para 

carril 
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por 

sentido 

(Fd) (Fc) de diseño 

 

1 calzada 

(para 

MDA 

total de la 

calzada) 

1 

sentido 

1 1.00 1.00 1.0

0 

1 

sentido 

2 1.00 0.80 0.8

0 

1 

sentido 

3 1.00 0.60 0.6

0 

1 

sentido 

4 1.00 0.50 0.5

0 

2 

sentidos 

1 0.50 1.00 0.5

0 

2 

sentidos 

2 0.50 0.80 0.4

0 

2 calzadas  

con 

separador 

central   

(para 

MDA 

total  de 

dos 

calzada) 

2 

sentidos 

1 0.50 1.00 0.5

0 

2 

sentidos 

2 0.50 0.80 0.4

0 

2 

sentidos 

3 0.50 0.60 0.3

0 

2 

sentidos 

4 0.50 0.50 0.2

5 
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Nota: (AASHTO 93, 2006) 

Los ESALS con autos para un pavimento flexible resulta de la multiplicación del 

total con autos del 2023 más el total con autos del 2033 dividido para 2 y todo esto 

multiplicamos por los 365 días del año por los 10 años de proyección por el Dt y el FCE 

parcial % dando como resultado (Tabla 3-15): 

Tabla 3-15 

Determinación de los ESALS en un pavimento flexible. 

Distribución 

de Tráfico 
 

Dt 0,5 

ESALS  

N8.2 2408893 

Nota: Autor 

3.9.5   Cálculo de ESALS de un pavimento rígido 

Para el factor de conversión equivalente se va a clasificar en una tabla para rígidos. 

En el diseño de ESALS con autos de un pavimento rígidos tenemos (Tabla 3-16): 

Tabla 3-16 

 Formulación del factor de conversión equivalente Parcial (FCE Parcial) Para pavimentos 

rígidos. 

Nota: (AASHTO 93, 2006) 

P= peso real por eje en toneladas

Fuente: Elaboración Propia, en base a correlaciones con los valorea de las Tablas del apéndice D de la Guía AASHTO 93

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2)

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles+1eje rueda simple) (EETR1)

Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2)

Eje Simple de ruedas simples (EEs1)

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2)

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1eje rueda simple) (EETA1)

Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2tn)

𝐸𝐸𝑠1 =  𝑃  .   . 

𝐸𝐸𝑠2 =  𝑃 8.2  . 

𝐸𝐸𝑇𝐴1 =  𝑃 13.0  . 

𝐸𝐸𝑇𝐴2 =  𝑃 13.3  . 

𝐸𝐸𝑇𝑅1 =  𝑃 1 .   . 

𝐸𝐸𝑇𝑅2 =  𝑃 17.   . 
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Se realiza el mismo procedimiento para pavimentos rígidos, dentro de la 

determinación del factor de conversión equivalente (FCE) con autos el FCE Parcial % es la 

multiplicación del FCE Parcial con los porcentajes de la proyección para 10 años con 

autos. En la (Tabla 3-17) cálculo del FCE parcial % Rígido. 

Tabla 3-17 

Cálculo del FCE parcial % Rígido 

 

 

 

 

Nota:Autor 

Se considera el número de calzadas tenemos que es 1 calzada con 2 sentidos de 

circulación y tiene 1 calzada por sentido trabajamos con un Dt=0,5. En la (Tabla 3-18) 

encontramos los factores de determinación de diseño. 

Tipo 
Carga Total 

Peso 

Carga

s por  

eje 

FCE 

Parcial 

FCE 

Parcial*

% 

 

Automóvil 

 

3 

1,5 0,0023 0,0008968 

1,5 0,0023 0,0008968 

 

SUV/CAMIO

NETAS 

 

5 

1,5 0,0023 0,00134831 

3 0,0395 0,02315575 

 

BP 

 

13,1 

3,9 0,1157 0,00091709 

9,2 1,6029 0,01270534 

 

2DB 

 

18 

7 1,2728 0,01953365 

11 3,3348 0,05117916 

 

3A 

 

27 

7 1,2728 0,00064397 

20 5,3264 0,00269486 

 

4C 

 

31 

7 1,2728 0,00010733 

24 3,5375 0,0002983 

    0,11437736 
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Tabla 3-18 

Determinación del factor de diseño 

 

 

 

 

 

   Número de calzadas 

 

Número de 

sentidos 

 

Número de 

calzadas 

Factor Fac- 

tor 

Fac-

tor 

Po

nd

er

ad

o 

Direc

cional 

Carr

il 

FdxFc 

para 

carril 

Por 

senti

do 

(Fd) (Fc) de 

diseñ

o 

 

1 calzada (para MDA 

total de la calzada) 

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 

1 sentido 3 1.00 0.60 0.60 

1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 

2 

sentidos 

1 0.50 1.00 0.50 

2 

sentidos 

2 0.50 0.80 0.40 

2 

sentidos 

1 0.50 1.00 0.50 
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Nota: (AASHTO 93, 2006) 

Los ESALS con autos para un pavimento rígido resulta de la multiplicación del 

total con autos del 2023 más el total con autos del 2033 dividido para 2 y todo esto 

multiplicamos por los 365 días del año por los 10 años de proyección por el Dt y el FCE 

parcial % dando como resultado (Tabla 3-19):  

Tabla 3-19 

Determinación de los ESALS en un pavimento rígido 

DISTRIBUCIÓN 

DE TRÁFICO 
 

Dt 0,5 

ESALS  

N8.2 2038959 

Nota: Autor 

 

 

2 calzadas  con separador 

central   (para MDA total  

de dos calzada) 

2 

sentidos 

2 0.50 0.80 0.40 

2 

sentidos 

3 0.50 0.60 0.30 

2 

sentidos 

4 0.50 0.50 0.25 
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4 ENSAYOS DE SUELOS 

4.1 Métodos empleados en los ensayos de carreteras 

Antes de los años 20, el diseño de pavimentos se basaba en la experiencia y criterio 

del diseñador. Aunque algunos diseños funcionaban bien, su efectividad variaba al ser 

aplicados en lugares con diferentes suelos, tráfico o climas, lo que aumentaba la probabilidad 

de que el pavimento resultara sobredimensionado. (AASHTO 93, 2006) 

4.2 Métodos basados en la mecánica de suelos 

La finalidad de estos métodos, que se fundamentan en principios geotécnicos, es 

resguardar la subrasante de tensiones excesivas mediante la colocación de una capa 

adecuada de materiales sobre ella. (AASHTO 93, 2006) 

4.2.1 Método de índice de grupo 

El Índice de Grupo es una propiedad de los suelos que se utiliza en este método. A 

medida que la calidad del suelo disminuye, el índice aumenta. Los sustratos con un alto 

índice requieren un pavimento más grueso. Sin embargo, este método no es muy sofisticado 

en cuanto a la selección de materiales o el diseño de espesores, y solo tiene en cuenta la 

cantidad de vehículos pesados que circulan diariamente. (AASHTO 93, 2006) 

4.2.2  Métodos endafológicos 

La formación de suelos se clasifica y se asume que aquellos con el mismo origen y 

clima similar tendrán propiedades de ingeniería similares. Esta filosofía de diseño es 

parecida al método del índice de grupo. (AASHTO 93, 2006). 

4.3 Métodos basados en la resistencia 

Se usan las propiedades de resistencia o de relaciones carga, deformación de la 

subrasante de los diferentes suelos para indicar la calidad de los materiales. 
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4.3.1  Método del Valor Soporte California (CBR) 

Este enfoque se basa en las propiedades de carga y deformación de la subrasante, 

subbase y base, y las relaciona empíricamente con los espesores totales del pavimento, 

incluyendo la capa de rodadura, base y capas subyacentes. El CBR es la relación entre la 

carga que produce una deformación de 0.1 pulgadas (2.5 mm) en el material en cuestión y 

la carga que produce la misma deformación en una muestra estándar de material granular de 

alta calidad, que se considera como 100%. (AASHTO 93, 2006) 

4.3.2  Método del Valor R de Hveem 

Este método se fundamenta en el ensayo de estabilómetro de Hveem, el cual mide 

las presiones horizontales que surgen en un material granular como resultado de la 

aplicación de una carga vertical. La calidad del material es mayor cuanto mayor sea su 

resistencia a la presión vertical. El espesor de un paquete estructural se calcula en función 

del valor R de la subrasante, de tal forma que cuanto menor sea este valor, mayor será el 

espesor requerido. (AASHTO 93, 2006) 

4.3.3 Métodos basados en ensayos de carga-deformación 

Aquí tienes una posible versión: Este método de diseño asume que el 

comportamiento del pavimento depende de cómo la subrasante responde a la carga. Para 

medir esta respuesta, se utiliza el ensayo de placa de carga, donde se aplica una carga a la 

subrasante mediante placas rígidas de 300 a 750 mm de diámetro y se mide la deflexión de 

la placa. El espesor del pavimento se determina mediante una correlación entre la deflexión 

de la placa y el comportamiento del pavimento. (AASHTO 93, 2006) 

4.3.4  Métodos basados en ensayos triaxiales 

En este proceso se introduce una muestra del material en una cámara triaxial, a la 

cual se le aplica una presión de confinamiento para imitar las condiciones presentes en el 
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cuerpo del pavimento. Luego, se le carga verticalmente hasta que se rompe, y las tensiones 

de rotura resultan se utilizan para determinar los espesores de pavimento necesarios para 

proteger tanto la subrasante como la subbase. (AASHTO 93, 2006) 

4.4 Métodos de diseño basados en ensayos de carreteras 

 Estos métodos están basados en experimentos con la utilización de diversos 

materiales. 

4.4.1  Road Test de Beates 

 En la década de 1920, los ingenieros comenzaron a entender la importancia de 

considerar las cargas de tráfico y cómo se distribuyen en los ejes al diseñar pavimentos. La 

División de Carreteras de Illinois llevó a cabo un experimento llamado Bates Experimental 

Road Test entre 1922 y 1923 en una carretera de 4 kilómetros de longitud cerca de Springfield, 

Illinois. Durante el experimento, se dividieron diferentes secciones de la carretera y se 

utilizaron diversos materiales, como ladrillos, concreto asfáltico y hormigón. Este ensayo 

contiene la teoría de que el diseño de pavimentos debe tener en cuenta las cargas por eje.  

(AASHTO 93, 2006) 

4.4.2  Road Test de Maryland 

En 1950 se llevó a cabo un experimento en una carretera existente de pavimento 

rígido cerca de La Plata, Maryland, que tenía una longitud de 1,8 kilómetros. El objetivo del 

experimento era estudiar una sección transversal del pavimento de espesor variable (entre 

9- 7-9 pulgadas o 22,9-17,8-22,9 cm) que contaba con juntas de contracción cada 12,2 

metros y juntas de expansión cada 36,6 metros. Para armar la losa se sacó malla de acero y 

se colocaron pasadores de 19 mm de diámetro en las juntas transversales correspondientes. 

Este experimento tuvo como objetivo evaluar los efectos de cuatro cargas por eje distintas, 

utilizando dos clases de vehículos. Las cargas, que correspondían a las esperadas en la red 
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vial, fueron de 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (tándem) y 200 KN (tándem). 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:  

 La aparición de fisuras y el hundimiento de la losa en las juntas aumentaba en 

función de las cargas en el siguiente orden: 80 KN (simple), 142 KN (tándem), 100 

KN (simple), 200 KN (tándem). 

 Cuando la subrasante era plástica, se notaba el bombeo de finos. Sin embargo, esto 

no sucedía cuando la subrasante era granular y contenía muy poco limo y arcilla.  

 La correspondencia entre los ejes tándem y los ejes simples estaba determinada por 

la posición transversal de la carga. 

 El alabeo térmico influye en las tensiones y deflexiones causadas por cargas en las 

esquinas y bordes. 

4.4.3  Road Test de la WASHO 

En 1953 y 1954, WASHO realizó un experimento en una carretera cerca de Malad, 

Idaho. Se construyeron dos tramos rectos de 580 metros de longitud, con 5 secciones de 

prueba de 92 metros de largo, separadas por segmentos de transición de 30 metros. Las 

cargas por eje empleadas fueron: 80 KN (simple), 100 KN (simple), 142 KN (tándem) y 178 

KN (tándem). Los espesores de los pavimentos variaron entre 152 y 559 milímetros (6 a 22 

pulgadas). Las conclusiones del experimento fueron las siguientes:   

El daño en el pavimento aumentaba en el siguiente orden: 80 KN (simple), 142 KN 

(tándem), 100 KN (simple) y 178 KN (tándem).  

Un pavimento con 10 centímetros de concreto asfáltico tiene un desempeño 

significativamente mejor que uno con el mismo espesor, pero solo con 5 centímetros de 

concreto asfáltico. 
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Un eje tándem con una carga 1.5 veces mayor que un eje simple es equivalente a ese 

eje simple en cuanto a fallas en el pavimento. En cuanto a deformaciones, la equivalencia 

entre ejes simples y tándem es de aproximadamente 1.8 veces. (AASHTO 93, 2006) 

4.4.4  Road Test de la ASSHO 

Este fue el último de los grandes experimentos en carreteras a escala natural 

realizados en los Estados Unidos, llevado a cabo entre 1958 y 1960 cerca de Ottawa, Illinois. 

Esta ubicación fue elegida debido a la uniformidad de las características del suelo, típicas 

de gran parte del territorio estadounidense, y al clima representativo del norte del país. 

Además, los trabajos de construcción se integrarían en la Ruta Interestatal 80.  

Este experimento introdujo el concepto de serviciabilidad en la planificación de 

pavimentos. La serviciabilidad se refiere a la capacidad del pavimento para proporcionar 

una superficie lisa y cómoda al usuario, y se mide en una escala de 0 (Pavimento 

intransitable) a 5 (Pavimento Perfecto). (AASHTO 93, 2006) 

4.5 Ensayo de compactación proctor modificado 

La Norma AASHTO T180 describe y regula los procedimientos de compactación 

utilizados en el laboratorio para determinar la relación entre el contenido de humedad y el 

peso unitario seco de los suelos compactados en un molde de 101.6 ó 152.4 mmes decir (4” 

ó 6”) de diámetro con un martillo de 44.5kN (10lbf) de peso que se deja caer desde una 

altura de 457 mm. (18”) y produce un esfuerzo de compactación de 2700 kNm/ m3 (56000 

lbpie/ pie3). (AASHTO T180, 2019) 

Existen 4 alternativas: 

Método A 

 Molde: 101.6mm (4”) de diámetro 
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 Material: Pasa el tamiz 4.75mm (# 4)  

 Número de capas: 5 

 Número de golpes por capa: 25  

 Uso: El 20% o menos por peso del material se retiene sobre el tamiz 4.75mm 

(# 4). (AASHTO T180, 2019) 

Método B 

 Molde: 101.6mm (4”) de diámetro 

 Material: Pasa el tamiz 9.5 mm (3/ 8”). 

 Número de capas: 5 

 Número de golpes por capa: 25  

 Uso: Más del 20% del peso del material queda retenido en el tamiz de 4.75 

milímetros (#4), mientras que el 20% o menos del peso del material queda 

retenido en el tamiz de 9.5 milímetros (3/8 pulgadas). (AASHTO T180, 

2019) 

Método C 

 Molde: 152.4mm (6”) de diámetro. 

 Material: pasa el tamiz de 19mm (3/ 4”). 

 Número de capas: 5 

 Número de golpes por capa: 56  

 Uso: Más del 20% del peso del material queda retenido en el tamiz de 9.5 

milímetros (3/8 pulgadas), mientras que menos del 30% del peso del 

material queda retenido en el tamiz de 19 milímetros (3/4 pulgadas). 

(AASHTO T180, 2019) 

Método D 
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 Molde: 152.4mm (6”) de diámetro. 

 Material: pasa el tamiz de 19mm (3/ 4”). 

 Número de capas: 5 

 Número de golpes por capa: 56  

Este método generalmente produce un peso unitario seco máximo bien definido para los 

suelos sin drenaje libre. Si se usa este método para suelos con drenaje libre, el peso unitario 

máximo puede no quedar bien definido y puede ser menor que el obtenido siguiendo el 

método dado en la norma D4253. (AASHTO T180, 2019) 

Resumen del ensayo 

Se coloca una muestra de suelo con un contenido de agua específico en un molde de 

dimensiones determinadas, en cinco capas. Cada capa se compacta con 25 o 56 golpes de 

un martillo de 44.5 N (10 libras) que se deja caer desde una altura de 457 milímetros (18 

pulgadas), aplicando al suelo un esfuerzo de compactación total de aproximadamente 2700 

kN-m/m3 (56000 libras-pie/pie3). Luego, se determina el peso unitario seco resultante. Este 

procedimiento se repite con diferentes contenidos de agua para establecer una relación entre 

el contenido de agua y el peso unitario seco del suelo. Cuando se representan estos datos en 

un gráfico, se obtiene una relación curva conocida como la curva de compactación. A partir 

de esta curva, se pueden determinar los valores del contenido óptimo de agua y el peso 

unitario seco máximo. (AASHTO T180, 2019) 

Equipos utilizados en el Ensayo 

La AASHTO T180 nos presenta diferentes equipos que se utilizan en el ensayo de 

Proctor Modificado.  
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Molde: Los moldes deben ser de forma cilíndrica y deben estar hechos de un metal rígido y 

con la capacidad y las dimensiones.  

Martillo manual: El martillo estará equipado con una guía tubular que permita la 

caída libre del martillo y el eje, sin restricciones. La guía tubular tendrá al menos 4 orificios 

de ventilación en cada extremo (8 orificios en total), ubicados con centros a 19 ± 1.6 

milímetros (3/4 ± 1/16 pulgadas) de cada extremo y espaciados a 90 grados. El diámetro 

mínimo de los orificios de ventilación será de 9.5 milímetros (3/8 pulgadas). Se pueden 

incorporar orificios o ranuras adicionales en la guía tubular. 

Martillo mecánico con base circular: El martillo debe operarse para cubrir 

completamente y de manera uniforme la superficie de la muestra. Debe haber un espacio de 

2.5 ± 0.8mm entre el martillo y la superficie interior del molde en su diámetro interior. El 

martillo mecánico debe cumplir con las especificaciones de calibración de la norma D2168 

y tener un dispositivo para mantener fija la masa cuando no está en uso. 

Tamices: Se necesitan tamices de 19mm, 9.5mm y 4.75mm, según los requisitos de 

la Norma E11.  

Herramientas de mezclado: Para mezclar completamente la muestra de suelo con 

el agua añadida, se requieren diversas herramientas como bandeja de mezclado, cuchara, 

paleta, espátula, entre otras, o un mecanismo mecánico adecuado. (AASHTO T180, 2019) 

4.6  Clasificación de los suelos 

Las características y propiedades de los suelos nos permiten distinguirlos, conocer 

su aspecto físico y evaluar su comportamiento en términos de estabilidad, fricción interna, 

compactación y resistencia. (Inacap, 2014) 
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 Un suelo está compuesto por partículas de diferentes tamaños, formas y 

composiciones, formadas por la meteorización de la roca basal de la corteza terrestre. 

o Forma  

La forma es una característica importante de los suelos granulares que influye en su 

consistencia y estabilidad. Pueden ser angulares, con bordes afilados y caras planas; 

subangulares, con vértices y aristas redondeadas por abrasión moderada; subredondeadas, 

con forma redondeada y abrasión moderada; o redondeadas, prácticamente esféricas debido 

a la abrasión intensa. (Inacap, 2014) 

o Tamaño  

 Las partículas de suelo se dividen en gravas, que no retienen agua y no tienen 

cohesión; arenas, que se separan fácilmente del agua; limos, que retienen mejor el agua y 

exudan con facilidad al darles golpes; y arcillas, que son plásticas, cohesivas y retienen 

mucha agua, lo que las hace problemáticas en términos de consolidación y expulsión de agua 

bajo esfuerzos. (Inacap, 2014) 

o Composición  

De acuerdo con su composición mineralógica, existen diferentes tipos de partículas 

según su origen y composición. Los minerales arcillosos se dividen en tres grupos 

principales: las caolinitas, que tienen baja absorción de agua y son poco susceptibles a la 

retracción y expansión cuando se someten a cambios de humedad; las ilitas, que son más 

susceptibles a la retracción y expansión debido a su mayor capacidad de absorción de agua; 

y las montmorillonitas, que, debido a su alta absorción de agua, presentan altas 

características de expansión y retracción, además de la caliza y el cuarzo. (Inacap, 2014) 



55 

 

4.7 Límites de Atterberg 

Los análisis mecánicos suelen presentarse mediante una curva de distribución 

granulométrica, cuya forma indica la granulometría del suelo. Un suelo bien graduado tiene 

proporciones similares de partículas de todos los tamaños y se distingue por una curva suave 

que abarca un amplio rango de partículas (Inacap, 2014) 

Un suelo se considera uniforme cuando una gran proporción de sus partículas se 

encuentra en un rango estrecho de tamaños. Por otro lado, un suelo con graduación 

discontinua contiene partículas grandes y pequeñas, pero presenta una notable falta de 

partículas de tamaño intermedio. 

La plasticidad que tiene una arcilla depende de dos factores los cuales son: su 

composición mineralógica y contenido de humedad. Su consistencia puede variar desde 

sólida cuando está seca, a semisólida con baja humedad, a plástica con alta humedad, e 

incluso líquida con niveles muy elevados de humedad. (Inacap, 2014) 

En la (Figura 4-1) se muestra los límites de Atterberg que se recomienda para un estudio de 

suelo. 

Figura 4-1: Contenido de humedad.  

 

Fuente: (Inacap,2014) 

o Límite de Contracción (LC)  
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El contenido de agua en el que el volumen de la masa de suelo permanece constante 

se define como el punto en el que el suelo pasa de un estado sólido a semisólido. 

o Límite Plástico (LP)  

El contenido de agua en el que el suelo, al ser moldeado en bastones de 3.2 

milímetros de diámetro, se desmorona, se define como el punto en el que el suelo pasa de 

un estado semisólido a plástico. 

o Límite Líquido (LL)  

El contenido de humedad en el que una muestra de suelo cohesivo se cierra en 

aproximadamente 1 cm después de aplicar 25 golpes en la Cuchara de Casagrande se define 

como el límite líquido. Esto representa el cambio de un estado plástico a un estado líquido. 

Al determinar el límite líquido y el límite plástico, se puede obtener el índice de plasticidad, 

que representa el rango de humedad en el que el suelo está en estado plástico. (Inacap, 2014) 

La Ecuación 3 representa la obtención del índice de plasticidad la cual resulta de la 

diferencia entre el límite líquido y el índice de plasticidad. 

𝐈𝐏 = 𝐋𝐋 − 𝐋𝐏 Ecuación 3 

 

4.8 Sistemas de clasificación de los suelos 

Se puede clasificar dependiendo de las características generales que tiene cada suelo, existen 

dos métodos y se basan en la granulometría y plasticidad.  

Sistema AASHTO 

Este sistema fue creado para determinar si un material es adecuado para construir 

carreteras y evaluar la calidad relativa de suelos de terraplenes, subrasantes, subbases y 
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bases. Los suelos inorgánicos se dividen en 7 grupos, del A-1 al A-7, siendo el A-1 el mejor 

para usar en la subrasante, compuesto de arena y grava bien graduadas con poca arcilla como 

agente cementante. Los suelos orgánicos se clasifican como A-8. (Inacap, 2014) 

Los suelos que contienen finos se identifican también por su índice de grupo (IG): 

cuanto mayor sea el IG, menor será la calidad del suelo. Este sistema de clasificación se basa 

en dos criterios los cuales son: el tamaño del grano (porcentaje que pasa por las mallas Nº10, 

Nº40 y Nº200) y la plasticidad (LL, IP) y los sobre tamaños (que no se consideran, pero se 

registran). (Inacap, 2014) 

Sistema SUCS  

Este sistema, desarrollado por Casagrande para su uso en la construcción de 

aeropuertos, es el método estándar para clasificar suelos en la construcción. Los suelos se 

dividen según su distribución granulométrica las cuales son: granulares si más del 50% es 

retenido por el tamiz Nº200, o finos si el 50% o más pasa por dicho tamiz. (Inacap, 2014) 

Este sistema de clasificación se basa en criterios como el porcentaje de grava y arena, 

el porcentaje de finos, los valores de LL e IP, y los coeficientes Cc y Cu. 

En la Ecuación 4 y Ecuación 5, representa el coeficiente de uniformidad (Cu) y el 

coeficiente de pendiente (Cc) son medidas de la pendiente del suelo. 

𝐂𝐮 =
𝐃𝟔𝟎

𝐃𝟏𝟎
 

Ecuación 4 

 

𝐂𝐜 =
(𝐃𝟑𝟎)

𝟐

𝐃𝟏𝟎𝐱 𝐃𝟔𝟎 
 

Ecuación 5 
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4.9  Aplicación de los métodos 

SISTEMA AASHTO.  

Este procedimiento clasifica los suelos en siete grupos basándose en su 

granulometría, límite líquido y límite plástico. (Inacap, 2014) 

Este método determina un Índice de grupo como se evidencia en la Ecuación 6: 

 

IG = (F – 35) (0,2 + 0,005(WL – 40)) + 0,01(F – 15) (IP – 10) 

 

Ecuación 6 

 

 

F=Porcentaje que pasa por el tamiz Número 200 y es (B/0,08)  

WL=Límite Líquido. (LL)  

IP=Índice de Plasticidad.  

El resultado del grupo se informa en números enteros y si es negativo, se informa 

como cero. El índice de grupo siempre se debe informar entre paréntesis. 

Este método define la grava como el material que pasa por el tamiz de 80 mm y es 

retenido en el tamiz de 2 mm, la arena como el material que pasa por el tamiz de 2 mm y es 

retenido en el tamiz de 0,08 mm, y el limo y la arcilla como el material que pasa por el tamiz 

de 0,08 mm.  (Inacap, 2014).  
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Figura 4-2: Sistema de clasificación AASHTO 

 

Fuente: (Inacap, 2014) 

En la (Figura 4-2) se muestra el sistema de clasificación AASHTO de los suelos 

granulares y los suelos finos con su respectiva descripción. 

MÉTODO SUCS.  

En este método el suelo se considera de acuerdo a su granulometría y estos pueden 

ser: 

• Granulares.  

• Cohesivos. 

  Los suelos granulares son aquellos en los que más del 50% de las partículas son 

retenidas en el tamiz Nº 200, mientras que los suelos cohesivos son aquellos en los que el 

50% o más de las partículas pasan por dicho tamiz. (Inacap, 2014) 

Los suelos granulares se pueden clasificar en grava, representada por la letra 

mayúscula G, si más del 50% de la fracción granular es retenida en el tamiz Nº4, y arena, 

representada por la letra mayúscula S, si el 50% o más de la fracción granular pasa por el 

tamiz Nº4. 



60 

 

Las arenas y las gravas se pueden clasificar como:  

W = Bien gradadas.  

P= Mal gradadas.  

M= Limosas. 

 C=Arcillosas.   

Según el siguiente criterio. 

 Si menos del 5% del material pasa por el tamiz Nº200, se usan los siguientes sufijos: 

W o P que se utilizan para la fracción granular, según el coeficiente de uniformidad y el 

coeficiente de curvatura. 

 Si más del 12% pasa por el tamiz Nº200, se utilizan los siguientes sufijos: M o C y 

estos van a depender de los valores WL y de IP, según la carta de plasticidad. 

 Cuando el porcentaje de material que pasa por el tamiz Nº200 está entre el rango del 

5% y el 12%, se utiliza una clasificación intermedia con símbolos dobles, W o P y M o C, 

en función de la carta de plasticidad y de los coeficientes de uniformidad y curvatura. 

(Inacap, 2014) 

Los suelos cohesivos se clasifican según los sufijos: 

 M =Limo  

C= Arcilla.  

O=Suelo Orgánico.  

L= Baja Plasticidad. 

 H = Alta Plasticidad 
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Esta clasificación va a depender del límite líquido y del Índice 

de Plasticidad. 

  

Figura 4-3: Sistema de clasificación SUCS GRUESOS 

 

Fuente: (Inacap, 2014) 
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Figura 4-4: Sistema de clasificación SUCS FINOS. 

 

Fuente: (Inacap, 2014) 

En la (Figura 4-3) y (Figura 4-4) se muestra el sistema de clasificación de suelos finos y 

suelos gruesos por el método de la SUCS. 

4.10 Calicata 

Una calicata es, en general, una excavación en el suelo de dimensiones variables, 

comúnmente de 1 x 1 x 1 = 1m³, cuya profundidad permite observar el perfil del suelo donde 

crecen las raíces de los cultivos y como se produce el mejoramiento de la misma. (Calderón 

Loor, Rodríguez García, Loor, & García, 2016). 
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Figura 4-5: Lugar de toma de la muestra. 

 

Fuente: Autor 

Figura 4-6: Muestra analizada en el laboratorio. 

 

Fuente: Autor. 

En la (Figura 4-5) y (Figura 4-6) se evidencia la toma de la muestra de la calicata que se 

mandó a laboratorio para realizar los estudios de suelo, los cuales son: granulometría, 

proctor modificado y CBR. 

4.11  Resultados obtenidos en laboratorio 

El ensayo realizado es certificado por “SUELOTEC S.A” para el proyecto rediseño 

de pavimento flexible y rígido de la calle Hernán Malo - cantón Cuenca - Prov. Azuay, con 

fecha del 27 de abril del 2023 y presenta los siguientes resultados: 
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En el ensayo de clasificación de los suelos, en la (Figura 4-7) la estratigrafía de la 

calicata nos muestra que el suelo contiene material granular tipo lastre en una mínima 

cantidad y arcillas platicas de color negro. 

Figura 4-7: Estratigrafía de la calicata. 

 

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 

En los límites de Atterberg tenemos como resultado que el límite liquido es del 

65.93%, el límite plástico 30.14% y el índice de plasticidad al ser la resta de los dos nos da 

como resultado 35.78%. En los porcentajes de gravas, arenas y finos nos arroja como 

resultado que en gravas tenemos el 8.07%, en arenas tenemos el 13.05% y en finos tenemos 

un 78.88% dando como resultado un suelo plástico. 

En la (Figura 4-8) nos muestra la clasificación según la SUCS Y LA AASHTO, en 

la SUCS un suelo CH es decir una arcilla inorgánica, y en el sistema AASHTO un suelo A-

7-5 que representa a suelos Arcillosos. 
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Figura 4-8: Clasificación según la SUCS y la AASHTO. 

 

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 

El método del proctor modificado el cual es un ensayo de compactación de suelo, fue 

realizado a través de la normativa AASHTO T-180 y se utilizó el método D. En la (Figura 

4-9) nos muestra que la densidad máxima en kg/m3 es del 1.705 y la humedad óptima es del 

19.92% y se representa en la (Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 

Figura 4-10). 

Figura 4-9: Resultados del ensayo de compactación del suelo. 

 

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 
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Figura 4-10:Resultados del ensayo de compactación del suelo. 

 

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 

En el ensayo de CBR se toma como referencia el resultado del ensayo de proctor 

modificado, en la (Figura 4-11) nos muestra que el ensayo se realizó con 5 capas y diferente 

número de golpes, y se analiza antes y después del remojo, recordando que al suelo se lo 

lleva a las peores condiciones, también nos muestra el % de agua que absorbió el suelo.  

Figura 4-11: Ensayo CBR, contenido de agua. 

 

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 
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El ensayo también nos muestra el esponjamiento del suelo en porcentaje el cual se 

analizó en diferentes días y en cada número de golpes como se muestra en la (Figura 4-12), 

también se puede evidenciar que en el ensayo de penetración el CBR a los 55 golpes es de 

4.10%, a los 25 golpes es del 2.10% y a los 10 golpes es del 1.16%.  

Figura 4-12: Esponjamiento y ensayo de penetración. 

 

 Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 

 

En la Figura 3-13 se evidencia que se grafica los porcentajes de cada CBR y la 

densidad seca después del remojo, dando como resultado un CBR al 95% de 2.10%. 
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Figura 4-13: Resultado del ensayo de CBR. 

 

Fuente: (SUELOTEC S.A, 2023) 
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5 REDISEÑO DE LOS PAVIMENTOS 

5.1 Periodo de diseño 

La vida útil de un pavimento hace referencia al tiempo que transcurre entre la 

construcción o rehabilitación del pavimento y el momento en que este alcanza un grado 

mínimo de serviciabilidad. El período de análisis es el tiempo total que debe cubrir cada 

estrategia de diseño. Puede ser igual a la vida útil, pero en casos donde se anticipan 

reconstrucciones a lo largo del tiempo, el período de análisis incluye varios períodos de vida 

útil, tanto del pavimento original como de los diferentes refuerzos. (AASHTO 93, 2006) 

Los períodos de análisis recomendados son: 

Tabla 5-1 

 Periodos de diseño para pavimentos flexibles y rígidos. 

Tipo de camino Período de 

análisis 

Gran volumen de tránsito 

urbano 

30-50 años 

Gran volumen de tránsito rural 20-50 años 

Bajo volumen pavimentado 15-25 años 

 

Nota: (AASHTO 93, 2006) 

 

 

En la (Tabla 5-1) la AASHTO nos recomienda para diferentes tipos de caminos un 

rango de periodo de análisis en años para el diseño de pavimentos rígidos y flexibles, cabe 

mencionar que la vida útil de un pavimento flexible es de 10 a 20 años, y la vida útil de un 

pavimento rígido es de 20 a 40 años. 
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5.2 Serviciabilidad 

La escala del PSI va de 0 a 5, siendo 5 el índice de serviciabilidad más alto. Para el 

diseño, se deben seleccionar los índices de serviciabilidad inicial y terminal. El índice de 

serviciabilidad inicial (Pi) es una estimación del PSI hecha por el usuario justo después de 

la construcción. 

 Según las condiciones establecidas por la Carretera Experimental AASHO 93, los 

valores del índice de serviciabilidad inicial (Pi) fueron de 4.2 para pavimentos flexibles y de 

4.5 para pavimentos rígidos. El índice de serviciabilidad terminal es el nivel mínimo 

aceptable de una carretera antes de que sea necesario realizar un recapado o una 

reconstrucción. (AASHTO 93, 1997) 

Para el diseño de carreteras principales, se sugiere un índice de 2.5 o 3.0, y para 

carreteras con una clasificación menor, un índice de 2.0. En carreteras menores, donde se 

deben mantener bajos los gastos iniciales, se puede utilizar un índice terminal de 1.5. Los 

gastos también pueden minimizarse reduciendo el periodo de comportamiento, pero este 

valor bajo de Pt solo debe usarse en casos especiales de clases seleccionadas de carreteras. 

(AASHTO 93, 1997) 

En la (Tabla 5-2) se muestra diferentes valores que están establecidos por la 

AASHTO 93, para sacar la servicivilidad se considera el PSI inicial (Po) y el PSI final (Pt) 

y el ΔPSI es la resta de la inicial menos el final como se muestra en la ecuación. 

Serviciabilidad inicial: 

 Po = 4.5 para pavimentos rígidos 

 Po = 4.2 para pavimentos flexibles 

 Serviciabilidad final:  
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Pt = 2.5 o más para caminos de suma importancia importantes  

Pt = 2.0 para caminos de menor tránsito  

Es importante tener en cuenta que los valores de serviciabilidad establecidos 

requieren un buen acabado de construcción. Si se utilizan herramientas manuales o equipos 

gastados, es probable que el pavimento nuevo no alcance estos niveles y dure menos tiempo. 

(AASHTO 93, 2006) 

ΔPSI= Po- Pt Ecuación 7 

En la Ecuación 7 representa la serviciabilidad que resulta de la resta de la serviciabilidad 

inicial y final. 

Tabla 5-2 

 Valores de Serviciabilidad establecidos por la AASHTO. 

Para autopistas urbanas y 

troncales de mucho tráfico 

2.5<PSIt<3 

Para autopistas urbanas y 

troncales de trafico normal, así 

como para autopistas interurbanas 

2.2<PSIt<2.5 

Para vías locales, ramales, 

secundarias y agrícolas 

1.8<PSIt<2.0 

Nota:(AASHTO 93, 2006) 

5.3 Confiabilidad 

La elección del nivel adecuado de confiabilidad (R-Zr) para el diseño de un 

pavimento depende del uso previsto del mismo. Un pavimento subdimensionado 

tendrá consecuencias más graves si se espera que soporte un gran volumen de tráfico 

que si soporta poco tráfico. En ambos casos, el pavimento alcanzará los niveles 



72 

 

mínimos de serviciabilidad antes de lo previsto y requerirá reparaciones, pero los 

costos de rehabilitación serán mayores para una autopista urbana que para un camino 

rural de bajo tráfico. (AASHTO, 2006)  

Un alto nivel de confiabilidad en un pavimento implica un mayor costo 

inicial, pero también un mayor tiempo antes de que sea necesaria una reparación, lo 

que reduce los costos de mantenimiento. Por otro lado, un bajo nivel de confiabilidad 

resulta en pavimentos más económicos, pero con mayores costos de mantenimiento 

a largo plazo. (AASHTO 93, 2006) 

En la Tabla 5-3 se observa los niveles de confiabilidad que aconseja la 

AASHTO 93 para diferentes tipos de caminos y diferentes zonas y en la Tabla 

5-4tenemos los coeficientes de cada valor de confiabilidad. 

Tabla 5-3 

 Niveles de confiabilidad aconsejados por AASHTO 

 

Nota: (AASHTO 93, 2006) 

 

 

Tipo de camino 

Confiabilidad recomendada 

Zona urbana 

Zona 

rural 

Rutas interestatales y autopistas 85-99.99 80-99.99 

Arterias principales 80-99 75-99 

Colectoras 80-95 75-95 

Locales 50-80 50-80 
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Tabla 5-4 

 Valores de Zr de cada nivel de confianza. 

R Zr 

65 -0,385 

70 -0,524 

75 -0,674 

80 -0,842 

85 -1,036 

90 -1,282 

95 -1,645 

96 -1,751 

97 -1,881 

98 -2,055 

99 -2,328 

 

Nota: (AASHTO 93, 2006) 

5.4 Drenaje 

Un adecuado drenaje mejora la capacidad de carga de la subrasante, ya que el módulo 

resiliente aumenta a medida que disminuye el contenido de humedad. Esto mejora la calidad 

del camino y permite el uso de capas más delgadas. (AASHTO 93, 2006) 

En la Tabla 5-5la AASHTO 93 recomienda los tiempos de drenaje en un 50% y 85% de 

saturación. 
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Tabla 5-5 

Tiempos de drenaje recomendados por AASHTO 

 

Fuente: (AASHTO 93, 2006) 

 

La calidad del drenaje se refleja en la fórmula de dimensionamiento (Número 

estructural) mediante coeficientes de drenaje (m) que afectan a las capas no ligadas. 

Tabla 5-6 

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles. 

 

Nota:(AASHTO 93, 2006) 

 

En el diseño de pavimentos rígidos, se utilizan los coeficientes de drenaje (Cd) para 

ajustar la ecuación de diseño que tiene en cuenta la resistencia de la losa, las tensiones y las 

condiciones de soporte. 
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Tabla 5-7 

Coeficientes de drenaje para pavimentos rígidos. 

 

Nota: (AASHTO 93, 2006) 

 

En la Tabla 5-6 se evidencia los coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles y 

en la Tabla 5-7 los coeficientes de drenaje para el pavimento rígido. 

5.5 Módulo de Resiliencia 

El Módulo de resiliencia recomendado por la AASHTO 93 se encuentra en la    

Figura 4-1. 

Figura 5-1: Módulo de resiliencia recomendado por la AASHTO. 

 

Fuente: (AASHTO 93, 2006) 

5.6 Diseño de pavimento flexible 

El primer antecedente del método AASHTO para el diseño de pavimentos fue el 

AASHO Road Test, un ensayo realizado en Ottawa, Illinois entre 1958 y 1960, en el que se 

probaron pavimentos con diferentes características bajo diferentes cargas. De estos ensayos 

se obtuvo información para aplicar en la metodología de diseño de pavimentos, lo que llevó 

Mr = 1500 [  lb/in2 ] CBR < 10

Mr = 3000 [  lb/in2 ] 10 < CBR < 20

Mr = 4326 [  lb/in2 ] Suelos Granulares

* (CBR)^0.65

*  Ln (CBR) + 241

* (CBR)
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a la publicación de la “AASHO Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible 

Pavements” (1962), que contenía procedimientos de diseño basados en modelos empíricos 

deducidos de los datos recolectados en el AASHO Road Test. (AASHTO 93, 2006) 

En 1972, se publicó la “AASHTO Interim Guide for the Design of Pavement 

Structures”. En 1986, después de realizar observaciones desde 1983, se publicó la 

“AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures”, que incluía muchas 

modificaciones en comparación con la versión de 1972. La guía incluía consideraciones 

como la confiabilidad, los módulos resilientes de materiales, los coeficientes de drenaje y el 

efecto de subrasantes expansivas o sometidas a congelación y deshielo. En 1993 se publicó 

una versión revisada sin cambios en el diseño de pavimentos flexibles. (AASHTO 93, 2006) 

Para el método de diseño AASHTO 86 y 93 la fórmula de diseño es la Ecuación 8: 

 

 

Ecuación 8 

 

 

Donde:  

SN = número estructural (pulg)  

W18 = número de cargas de 18 kips (80 KN) previstas  

ZR = abscisa correspondiente a un área igual a la confiabilidad  

R en la curva de distribución normalizada  

SO = desvío estándar de todas las variables 

∆PSI = pérdida de serviciabilidad  
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MR = módulo resiliente de la subrasante se expresa en psi 

5.7 Diseño de pavimento rígido 

La primera guía AASHO para el diseño de pavimentos rígidos se publicó en 1962 y 

fue revisada en 1972 y 1981. Entre 1984 y 1985, el Subcomité en Diseño de Pavimentos y 

consultores revisaron la guía, lo que llevó a la publicación de la “AASHTO Guide for Design 

of Pavement Structures” (1986), con muchas variaciones respecto a las versiones anteriores. 

En 1993 se publicó una nueva versión de la guía, pero no se presentaron cambios en el diseño 

de pavimentos rígidos. 

La guía incluía consideraciones como la confiabilidad R, el desvío estándar de las 

variables So, el coeficiente de drenaje Cd y la posibilidad de considerar suelos expansivos 

y efectos de hinchamiento por helada. Se agregó el factor LS para tener en cuenta la pérdida 

de soporte por erosión de la subbase o movimientos verticales diferenciales del suelo, lo que 

reduce el valor efectivo de k. (AASHTO 93, 2006) 

La fórmula de diseño es la Ecuación 9: 

 

 

Ecuación 9 

 

 

Donde:  

W18 = número de cargas de 18 kips (80 KN) previstas 

 ZR = abscisa correspondiente a un área igual a la confiabilidad R en la curva de                

distribución normalizada  

S0 = desvío estándar de todas las variables  
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D = espesor de la losa del pavimento en unidad de pulgada. 

∆PSI = pérdida de serviciabilidad que estará prevista en el diseño 

 pt = serviciabilidad final  

SC' = módulo de rotura del hormigón en unidad de psi 

 J = coeficiente de transferencia de cargas  

Cd = coeficiente de drenaje 

 Ec = módulo de elasticidad del hormigón en unidad de psi 

 K = módulo de reacción de la subrasante (coeficiente de balasto) en unidad de psi/pulg 

5.8 Transferencia de Cargas 

La transferencia de cargas en las juntas transversales se refiere a la capacidad de una 

losa para transferir parte de su carga a la losa adyacente. Una junta con 100% de 

transferencia de carga podrá transferir la mitad de su carga a la losa que está a su lado, con 

el fin de reducir sus tensiones de borde. (AASHTO 93, 2006) 

En la Figura 5-2 se puede evidenciar una trasferencia de carga pobre y una trasferencia de 

carga adecuada. 

Figura 5-2: Transferencia de carga longitudinal. 

 

Fuente: (AASHTO 93, 2006) 
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El desempeño de un pavimento mejora con la adición de barras pasajuntas y 

sobreanchos, lo que se considera en el diseño a través del coeficiente de transferencia de 

carga (J). Este coeficiente tiene en cuenta el apoyo lateral en las esquinas de la losa, los 

dispositivos de transferencia de cargas, la interacción de agregados y la presencia de bermas 

de hormigón vinculadas. Coeficientes más altos corresponden a menor soporte. (AASHTO 

93, 2006) 

 El diseño de pavimentos rígidos es muy sensible a la variable “J” y es importante 

considerar las características del clima, suelo y condiciones generales de apoyo para 

seleccionar un valor dentro de los rangos previstos. Los rangos inferiores de “J” solo son 

aplicables si se tienen suelos duros y condiciones climáticas apropiadas. Las columnas que 

indican “Berma de asfalto” se refieren a la falta de soporte lateral, como en el caso de bermas 

de tierra, losas sueltas y separadas de un cordón en calles, etc. Mientras que “Berma de 

Hormigón” se refiere a un sobreancho macizo de al menos 50 cm con acceso restringido, 

cunetas atadas, cordones vinculados a la losa o bermas de hormigón vinculadas propiamente 

dichas. (AASHTO 93, 2006) 

Tabla 5-8 

Coeficientes de transferencia de cargas. 

Nota: (AASHTO 93, 2006) 
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5.9  Diseño de juntas 

El diseño de juntas incluye la determinación del espaciamiento de las juntas 

longitudinales y transversales, la transferencia de cargas, la construcción de las juntas y los 

materiales de sellado. (AASHTO 93, 2006) 

5.10 Tipos de juntas 

Las juntas permiten que el pavimento se contraiga y expanda, liberando tensiones en 

la losa. Hay tres tipos básicos de juntas: 

 Juntas de contracción: Las juntas de contracción se construyen para controlar las 

fisuras causadas por la liberación de tensiones debido a cambios en la temperatura, 

humedad y fricción. 

 Juntas de expansión: Las juntas de expansión permiten que el pavimento se mueva 

sin dañar las estructuras adyacentes, como puentes y alcantarillas.  

 Juntas de construcción: Las juntas se colocan al final del día de trabajo o cuando hay 

una interrupción en el hormigonado. Idealmente, deben coincidir con una junta de 

contracción. (AASHTO 93, 2006) 

5.11 Espaciamiento entre juntas 

La AASHTO recomienda que el espaciamiento entre juntas no supere dos veces el 

espesor de la losa en pies, o 24 veces el espesor en pulgadas. También recomienda que el 

espaciamiento no sea mayor que 1.25 veces el ancho de la losa. Se debe usar el menor de 

estos dos valores. (AASHTO 93, 2006) 

5.12 Resultados del diseño de pavimento flexible 

Se analiza el diseño de un pavimento en base a los Esals y su CBR, como se pudo 

evidenciar los resultados en el capítulo dos, los Esals en el diseño de pavimento flexible es 

de 2408893 vehículos, y el CBR es del 2.5% al 95%, resultados que se pueden evidenciar 
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en el capítulo 3. Como se muestra en la Tabla 28 se empieza con el periodo de diseño, el 

cual, será de 10 años, la serviciabilidad inicial en un pavimento flexible es de 4.2 y el final 

se tomó como consideración 2 puesto que se consideró para vías locales, ramales, 

secundarias y agrícolas, y va un rango de 2 a 2.5, la confiabilidad se tomó en base a los 

niveles sugeridos para las diferentes carreteras, al ser una Arterias principal urbana sus 

rangos van de 80-99, para el diseño se tomó un valor de R de 85 y de Zr de -1.036.  

En la AASHTO, para la desviación estándar en un proyecto de pavimento nos 

presenta dos opciones las cuales son construcción nueva y sobrecapas, para flexible nos 

muestra un rango de 0.40-0.50, en una construcción nueva recomienda un 0.45 y en 

sobrecapa 0.50, se consideró 0.50 puesto que la calle Hernán Malo ya tiene una construcción 

de pavimento flexible. El Módulo de resiliencia se analizó en base al CBR puesto que la 

AASHTO nos presenta tres opciones, si el CBR es menor a 10, o va entre 10 a 20 o son 

suelos granulares, en este caso nuestro CBR es menor a 10 y se realizó la multiplicación de 

Mr= 1500* (CBR), dando como resultado 3750 lb/in2. Estos resultados se evidencian en la 

Tabla 4-9. 

 

Tabla 5-9 

Datos y resultados para el diseño de pavimento flexible. 

Esals 2408893  

   

CBR 2,5 % 

   

1. Periodo de diseño 10 años 
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2. Serviciabilidad 4,2 PSIo 

 2 PSIt 

 2,2 ΔPSI 

   

3. Confiabilidad 85 R 

 -1,036 ZR 

   

4. Desviación estandar 0,5 So 

   

   

5. Módulo de resiliencia Mr 3750 lb/in2 

Nota. Autor. 

Se obtuvo el número estructural (SN) en base la ecuación 11 y debe ser igual o mayor 

al logaritmo de los Esals el cual da como resultado 6.38, en la Tabla 5-10 se evidencia que 

para la fórmula se utilizó un número estructural de 4.7 para que cumpla el diseño. 

Tabla 5-10 

Resultado del diseño. 

 

 

 

 

Nota. Autor. 

A 6,35698865 

B 0,08894108 

C 0,53062516 

D 0,16761566 

E 0,22175254 

 

  

  

SN 4,7   

6,38 = 6,41 

  OK   
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El 4.7 dio como resultado del número estructural parcial, el cual se tomó en 

consideración de cada capa, la Hernán Malo al ser una calle que ya cuenta con un pavimento, 

se analizó la muestra para los ensayos de suelo y se midió todas las capas mientras se tomaba 

la muestra, dando como resultado 3 pulgadas de carpeta asfáltica, 20 cm de base y 20 cm de 

subbase. 

Tabla 5-11 

Resultado del SN Parcial en base a cada capa. 

 

Nota. Autor 

En base a estos datos se realizó el nuevo diseño, la AASHTO 93 nos presenta los 

coeficientes estructurales (a) de capa para el diseño de un pavimento flexible, se mantiene 

los 20 cm de base y subbase como se evidencia en los espesores, al realizar el nuevo diseño 

se considera un fresado de una pulgada, como se muestra en la Tabla 5-11, se utilizó un 

coeficiente de drenaje de 1 en capas de rodadura, y 0.8 en capas granulares. Se utilizó en el 

diseño suelo-cemento de base para alivianar el ancho de la carpeta asfáltica y se utilizó un 

mejoramiento de 5cm para el diseño. 
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5.13 Resultados del diseño de pavimento rígido 

Se realizó un procedimiento similar al diseño de pavimento flexible, se considera los 

Esals el cual da como resultado para rígido de 2038959 vehículos, el CBR es del 2.5% y un 

periodo de diseño de 10 años. La serviciabilidad inicial en un pavimento rígido es de 4.5 y 

el final se tomó como consideración 2 puesto que se consideró para vías locales, ramales, 

secundarias y agrícolas, y va un rango de 2 a 2.5. 

La confiabilidad se tomó en base a los niveles sugeridos para las diferentes carreteras, 

al ser una Arterias principal urbana sus rangos van de 80-99, para el diseño se tomó un valor 

de R de 85 y de Zr de -1.036, para la desviación estándar se consideró 0.4 ya que es una 

sobrecapa y los rangos de un proyecto de pavimento para rígidos es de 0.30-0.40. Estos datos 

de evidencian en la Tabla 5-12. 

Tabla 5-12 

Datos y resultados para el diseño de pavimento rígido. 

Esals 2038959  

   

CBR 2,5 % 

   

1. Periodo de diseño 10 años 

   

2. Serviciabilidad 4,5 PSIo 

 2 PSIt 

 2,5 ΔPSI 

   

3. Confiabilidad 85 R 

 -1,036 ZR 

   

4. Desviación 

estándar 0,4 So 
Nota. Autor. 

Para el diseño de un pavimento rígido se considera el coeficiente de reacción 

combinado el cual se evidencia en las siguientes ecuaciones: 
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K1=2.55+52.5*log(CBR),CBR≤10% Ecuación 10 

k0=46+9.08*[log(CBR) ]^4.34 Ecuación 11 

kc=[1(h/38)^2 x (k1/k0)^(2/3) ]^0.5 x k0 Ecuación 12 

 

El K1(Ecuación 10) hace referencia al coeficiente de reacción de la sub base 

granular, el Kc (Ecuación 11) al coeficiente de reacción combinado, el k0 (Ecuación 12) 

hace referencia al coeficiente de reacción de la subrasante y el h es el espesor de la subbase 

granular. 

Los resultados se pueden evidenciar en la tabla 32 y se toma en consideración el 

coeficiente de reacción combinado en Mpa/m. El coeficiente de drenaje para la ciudad de 

Cuenca en un pavimento rígido va entre 0.9-1. El módulo de rotura del concreto se expresa 

en Mpa el cual el coeficiente de (a) varía entre 1.99 y 3.18 pero se recomienda que se utilice 

2.2, la resistencia a la compresión del hormigón se consideró de f`c= 280. 

El módulo de rotura del concreto resulta de: a*√(f`c) el cual da como resultado 3.61 

Mpa. 

El módulo elástico del concreto se expresa con la siguiente ecuación: 4700*√(f´c)   y 

se divide para 10.1972 para expresar en MPA 

El coeficiente de transmisión de carga se expresa con la letra J, el cual la AASHTO 

nos da diferentes valores de coeficiente de transmisión de carga J, en pavimentos rígidos se 

coloca pasadores para estabilizar la vía y se recomienda en este diseño puesto que la calle 

Hernán Malo tiene una gran cantidad de Esals. Para concreto hidráulico si se utiliza 

pasadores el valor de J es de 2.8 y si no se usa pasadores el valor de J es de 3.8. Estos datos 

de evidencian en la Tabla 5-13. 
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Tabla 5-13 

Datos y resultados para el diseño de pavimento rígido. 

 

Nota. Autor. 

En la tabla Tabla 5-14 se muestra el cálculo del número estructural en base al 

diámetro de la losa y a la ecuación 12. Las letras de la A hasta la G representan el cálculo 

de todos los factores en la fórmula del número estructural (SN). En la Figura 5-3 se 

evidencia la estructura recomendada para el nuevo diseño en pavimento rígido. 

Tabla 5-14 

 Datos y resultados para el diseño de pavimento rígido. 

A 6,48981125 

B 0,07918125 

C 1,15521008 

     

5. Coeficiente de reacción combinado 19,42 k1 kg/cm3 

  2,34 k0 kg/cm3 

  20 h cm 

     

  3,42 Kc kg/cm3 

     

  34,246 kc Mpa/m 

     

     

6. Coeficiente drenaje   1 Cd  

cuenca entre 0.9-1     

     

  2,2 a  

7. Módulo de rotura del concreto  280 fc  

     

  36,81 Mr kg/cm2 

  3,61 Mr Mpa 

     

     

8. Módulo elástico del concreto 24628,4117 E Mpa 

     

9. Coeficiente de transmisión de carga 2,8 J  
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D 3,58 

E 13,1930352 

F 14,2117779 

G 0,03230369 
 

 

 

 

 

Nota. Autor. 

 

Figura 5-3: Demostración del diseño del pavimento rígido 

Estructura 
Losa 0,2 cm 

 

 
Base  0,2 cm 

 

 

Subbase 
0,2 cm 

 
 

Fuente Autor. 

En el diseño de juntas en base a la AASHTO 93 se realizaron juntas transversales y 

juntas longitudinales. En base al espesor de la losa se remienda los diámetros del pasador, 

longitudes del pasador, y separación entre barras, para la calle Hernán malo se recomienda 

el siguiente diseño de juntas que se muestra en la Tabla 5-15 y Tabla 5-16 

D 200 mm 

6,31 = 6,31 

  OK   
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Tabla 5-15 

Cálculo de juntas transversales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Autor 

Tabla 5-16 

Cálculo de juntas longitudinales 

JUTNAS LONGITUDINALES   

fi 1/2   

Espesor de losa 0,2 m 

Diámetro juntas 1/2  

Longitud juntas 60 cm 

S 90  

Nota.Autor  

TRANSVERSALES      

      

Diámetro del pasador 3/4 mm 

Longitud pasador 35 cm 

Espaciamiento 30 cm 

Ancho del carril 7 m 

# de juntas 23,33333333 u 

   

lmax 5  

lmax 4,5  

lmax 8,4  
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CONCLUSIONES  

 Es necesario analizar las diferentes alternativas que ofrecen las normativas para una 

construcción vial, en esta revisión bibliográfica se analizó normativas nacionales e 

internacionales las cuales son AASHTO 93 y MTOP y se puede concluir que los 

pavimentos presentes en estas normativas, tanto rígido como flexible son aptos en 

diferentes situaciones, pero el más adecuado para la calle Hernán Malo es el 

pavimento flexible. 

 Gracias a la instalación de cámaras se pudo realizar el conteo 24 horas los 7 días de 

la semana y procesando la información nos da como resultado ESALS altos, los 

ESALS para un pavimento flexible es de 2408893 vehículos, y para rígidos es de 

2038959 vehículos. Se pudo evidenciar grandes volúmenes de tráfico en horas pico. 

 La calicata realizada en la calle Hernán Malo dio como resultado un CBR del 2.5% 

al 95% el cual fue necesario para realizar el nuevo diseño en un pavimento flexible 

y rígido, al ser un parámetro importante se necesita de la certificación de un 

laboratorio para manejar esta información. 

 Los resultados obtenidos en este estudio de los nuevos diseños son a criterio del autor 

y conjuntamente de la normativa AASHTO 93, se realizó la propuesta de los dos 

tipos de pavimentos que se pueden utilizar en la calle Hernán Malo, para tomar esta 

decisión se analizó todas las ventajas y desventajas que tienen los pavimentos y se 

consideró el pavimento flexible como una mejor opción al tener un costo inicial bajo, 

la puesta en servicio es de manera inmediata, al estar ubicado en una zona escolar 

tiene un mayor flujo vehicular y soporta grandes volúmenes de tráfico y una ventaja 

principal es su facilidades de construcción y mantenimiento de la estructura. 
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RECOMENDACIÓN 

Se recomienda que se realice un mantenimiento regular es decir realizar inspecciones 

regulares y reparar cualquier daño o desgaste en el pavimento de manera oportuna, puede 

ayudar a prolongar su vida útil. Al estar ubicado la calle en una zona escolar se recomienda 

brindar un servicio de buena calidad a la población que transita por ahí, tanto para vehículos 

como para peatones. 

Se recomienda que se controle la carga es decir evitar sobrecargar el pavimento con 

vehículos pesados o exceso de tráfico puede ayudar a prevenir daños y desgaste prematuro. 

Asegurarse de que el pavimento tenga un drenaje adecuado para evitar la acumulación de 

agua y la formación de charcos, lo que puede debilitar el pavimento y provocar daños. 

Se recomienda Mantener el pavimento limpio de escombros, hojas y otros materiales puede 

ayudar a prevenir daños y desgaste y aplicar una protección contra el clima en áreas con 

climas extremos, tomar medidas para proteger el pavimento del calor excesivo, la lluvia 

intensa o la nieve y el hielo puede ayudar a prolongar su vida útil. 
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ANEXOS 

 
 

Fuente: Autor 

 

 

Anexo 1 Plantilla conteo Automático 
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Anexo 2 Cálculo del TPDA 

 
 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 3 Cálculo Proyección para 10 años 

 
 

 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 4 Cálculo ESALS flexible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 5 Cálculo ESALS Rígido 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 6 Diseño Pavimento flexible 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 7 Diseño Pavimento Rígido 

 

 

Fuente: Autor. 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

Anexo 8 Diseño juntas Pavimento Rígido 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 9 Ensayos de clasificación 

 

Fuente: (Suelotec S.A, 2023) 
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Anexo 10 Ensayos de compactación 

 

Fuente: (Suelotec S.A, 2023) 
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Anexo 11 Ensayo de CBR 

  

Fuente: (Suelotec S.A, 2023) 
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Anexo 12 Ensayo de esponjamiento y penetración 

 

Ensayos de suelos. Fuente: (Suelotec S.A, 2023) 
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Anexo 13 Gráfico de cálculo del CBR 

 

Ensayos de suelos. Fuente: (Suelotec S.A, 2023) 
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Anexo 14 Coeficiente de capas 

 

Fuente: AASHTO 93 
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Anexo 15 Referencia juntas transversales 

 

Fuente: AASHTO 93 
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Anexo 16 Referencia juntas longitudinales 

 

Fuente: AASHTO 93 

 


