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Resumen 

 

Teniendo en cuenta la política de mejorar el status de vida de la población de 

Nuevo Chimbote mediante la ejecución de obras de pavimentación, es que surge 

la necesidad de contar con un DISEÑO ÓPTIMO DE LA ESTRUCTURA DEL 

PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA H.U.P. VILLA VICTORIA DEL DISTRITO DE 

NUEVO CHIMBOTE, lo cual se logrará mediante la aplicación para el diseño de 

los MÉTODOS DEL INSTITUTO DEL ASFALTO Y AASHTO. 

 

Después de evaluar los resultados obtenidos por los métodos del Instituto del 

Asfalto y AASHTO, se determinó que el diseño óptimo de la estructura del 

pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria tendrá un espesor total de                 

11.5 pulgadas constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, una 

capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular de           

4.0 pulgadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

Taking into account the policy of improving the status of life of the population of 

Nuevo Chimbote through the implementation of paving works, is that it arises the 

need for an OPTIMAL DESIGN OF THE STRUCTURE OF THE FLEXIBLE 

PAVEMENT IN THE H.U.P. VILLA VICTORIA OF THE DISTRICT OF NUEVO 

CHIMBOTE, which will be achieved through the application for the design of the 

METHODS OF THE ASPHALT INSTITUTE AND AASHTO. 

 

After evaluating the results obtained by the methods of the Asphalt Institute and 

AASHTO, it was determined that the optimal design of the structure of the flexible 

pavement for the H.U.P. Villa Victoria will have a total thickness of 11.5 inches 

constituted by a layer of asphaltic concrete of 2.0 inches, a layer of granular base 

of 5.5 inches and a layer of granular subbase of 4.0 inches. 
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Introducción 

 

En el distrito de Nuevo Chimbote, el gobierno local tiene como una de sus 

políticas de trabajo el mejoramiento urbano de las diferentes asentamientos 

humanos, pueblos jóvenes y urbanizaciones que lo conforman, desarrollando 

programas de construcción de una infraestructura vial adecuada que permitirá 

mejorar la calidad de vida de sus habitantes. 

 

La falta de una infraestructura vial adecuada en la H.U.P Villa Victoria, hace 

necesario realizar el presente trabajo de investigación para determinar el diseño 

óptimo de la estructura del pavimento flexible para la H.U.P Villa Victoria, el cual 

servirá como fuente de información para el proyecto de pavimentación de las 

vías de la H.U.P. Villa Victoria. 

 

Los objetivos del trabajo de Investigación son los siguientes:  

 

- Determinar la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria, 

aplicando el método del Instituto del Asfalto. 

- Determinar la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria, 

aplicando el método AASHTO. 

- Evaluar los resultados obtenidos por los métodos del Instituto del Asfalto y 

AASHTO y proponer el diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible 

para la H.U.P. Villa Victoria. 

 

Para alcanzar los objetivos mencionados, se realizaron las siguientes 

actividades: 

 

- Recopilación de información bibliográfica. 

- Inspección de la zona de estudio. 

- Selección de las vias mas representativas para el estudio, teniedo en cuenta 

el trafico vehicular y realización del estudio de trafico. 

- Recolección de muestras de materiales del terreno de fundación y realización 

de los ensayos de laboratorio. 

- Determinación del diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible. 
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Después de evaluar los resultados obtenidos por los métodos del Instituto del 

Asfalto y AASHTO, se concluyó que el diseño óptimo de la estructura del 

pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria tendrá un espesor total de              

11.5 pulgadas, constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, 

una capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular de        

4.0 pulgadas. 



 
 

 

 

Capítulo 

1 
 

 

 

 

 

 

 

 

Aspectos Generales 
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Capítulo 1: Aspectos Generales 

 

1.1 Aspectos informativos 

 

1.1.1 Titulo 

 

Diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible en la H.U.P. Villa Victoria 

del Distrito de Nuevo Chimbote, mediante el método del Instituto del Asfalto y 

AASHTO. 

 

1.1.2 Tipo de investigación 

 

-  Cuasi Experimental. 

 

1.1.3 Ubicación 

 

- Localidad  : H.U.P. Villa Victoria  

- Distrito  : Nuevo Chimbote 

- Provincia  : Santa 

- Departamento : Ancash 

- Región:  : Ancash 

 

1.2 Plan de investigación 

 

1.2.1 Planteamiento del problema 

 

En el distrito de Nuevo Chimbote, el gobierno local tiene como una de sus 

políticas de trabajo el mejoramiento urbano en las diferentes urbanizaciones, 

pueblos jóvenes y asentamientos humanos que lo conforman, desarrollando 

programas de construcción de infraestructura vial específicamente las 

pavimentaciones del tipo flexible, por lo que debe evaluarse en concordancia con 

los beneficios económicos y sociales, la parte técnica en lo referente a un estudio 

de la estructura de los pavimentos, para que estos sean durables y económicos. 
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La H.U.P Villa Victoria del Distrito de Nuevo Chimbote; actualmente no cuenta 

con una infraestructura vial adecuada, menos con un estudio que pueda 

recomendar el tipo de pavimento y el diseño estructural del mismo, por lo que es 

necesario contar con la información necesaria mediante un proyecto de 

Investigación. 

 

1.2.2 Objetivos 

 

1.2.2.1 Objetivos generales: 

 

Determinar el diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. 

Villa Victoria del Distrito de Nuevo Chimbote. 

 

1.2.2.2 Objetivos específicos: 

 

- Determinar la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria, 

aplicando el método del Instituto del Asfalto. 

 

- Determinar la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria, 

aplicando el método AASHTO. 

  
- Evaluar los resultados obtenidos por los métodos del Instituto del Asfalto y 

AASHTO y proponer el diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible 

para la H.U.P. Villa Victoria. 

 

1.2.3 Hipótesis 

 

Si determinamos la estructura del pavimento flexible mediante los métodos del 

Instituto del Asfalto y AASHTO para la H.U.P. Villa Victoria del Distrito de Nuevo 

Chimbote, entonces se podrá proponer el diseño óptimo de la estructura del 

pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria. 
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1.2.4 Variables 

 

1.2.4.1 Variables independientes: 

 

- Método del Instituto del Asfalto. 

- Método AASHTO. 

 

1.2.4.2 Variables dependientes: 

 

- Diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible. 

 

1.2.5 Diseño experimental 

 

 
 

 
 
 
 
 

1.2.6 Estrategia de trabajo 

 

El presente trabajo de investigación se realizó de acuerdo a etapas y 

consideraciones establecidas en el proyecto; teniéndose en cuenta todas las 

normas vigentes, desde la inspección a la zona, recolección de muestras de 

materiales para los ensayos respectivos  y recopilación de información para su 

posterior análisis y aplicación. 

 

 

 

 

 

Personal 
investigador 

SUJETO 
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Recolección  de datos  para la investigación 
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Capítulo 2: Marco Teórico 

 

2.1 Definiciones 

 

A continuación definiremos algunos términos a ser utilizados: 

 

2.1.1 Pavimento 

 

Es el conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa  

las cargas del tránsito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, 

proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar 

eficientemente. 

 

2.1.2 Estructura del pavimento 

 

El pavimento de manera general está compuesto por una serie de capas de la 

siguiente manera: subrasante, subbase, base y superficie de rodadura. 

 

2.1.3 Subrasante 

 

Es la capa de terreno de una vía que resiste la estructura del pavimento, ocupa 

hasta una profundidad que no afecte la carga de diseño que corresponde al 

tránsito previsto. 

 

Esta capa puede estar creada en corte o relleno y una vez compactada debe 

tener las secciones transversales y pendientes detalladas en los planos finales 

de diseño. 

 

El grosor de pavimento está muy relacionado con la calidad de la subrasante, 

se busca que esta capa supere los requisitos de resistencia, incompresibilidad 

e inmunidad a la expansión y contracción por efectos de la humedad. 

 

El diseño de un pavimento de forma básica es el ajuste de la carga de diseño 

por rueda a la capacidad de la subrasante. 
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2.1.4 Subbase 

 

Es la capa de la estructura del pavimento que tiene por funciones: soportar, 

transmitir y distribuir de manera uniforme las cargas aplicadas desde la 

superficie de rodadura del pavimento a la subrasante. 

 

La subbase debe soportar las variaciones que pueden afectar al suelo, controla 

los cambios de elasticidad y volumen que pueden dañar el pavimento. 

 

Esta capa se utiliza también como capa de drenaje y para el control de 

ascensión capilar de agua, cuidando la estructura de pavimento, por lo que 

ordinariamente se usan materiales granulares. La presencia de capilaridad en 

esta capa produce hinchamientos por acción del congelamiento del agua en 

temperaturas bajas, si no se dispone de una subrasante y subbase adecuada se 

producirán fallas en el pavimento. 

 

Esta capa de material actúa como material de transición entre la subrasante y 

la capa de base. 

 

2.1.5 Base 

 

Es la capa que conforma la estructura del pavimento ubicada entre la subbase y 

la capa de rodadura que tiene como funciones: la distribución y transmisión de 

las cargas generadas por el tránsito, a capas inferiores del pavimento como: la 

subbase y a través de ésta a la subrasante, y es la capa que sirve de soporte a 

la capa de rodadura. 

 

Las bases especificadas son las siguientes: Base granular y Base estabilizada. 

 

2.1.6 Base granular 

 

Es la capa que conforma la estructura del pavimento ubicada entre la subbase y 

la capa de rodadura, esta capa está constituida por piedra de buena calidad 
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triturada, grava y mezclada con material de relleno, arena y suelo, en su estado 

natural. 

 

Los materiales que forman esta capa deben ser clasificados para formar una 

base integrante de la estructura de pavimento. 

 

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

relativa, fricción interna y cohesión, todas estas propiedades dependerán de la 

relación entre la cantidad de finos y de agregado grueso. 

 

2.1.7 Superficie de rodadura 

 

Es la capa que conforma la estructura del pavimento más externa, se coloca 

sobre la base. 

 

La función principal es proteger la estructura de pavimento, impermeabilizando 

la superficie, para el ingreso del agua lluvia por filtración que puede saturar las 

capas inferiores.  

 

La capa de rodadura evita el deterioro de las capas inferiores a causa del tránsito 

de vehículos. 

 

La capa de rodadura aumenta la capacidad soporte del pavimento, por que 

absorbe cargas, este aumento es apreciable para espesores mayores a                    

4 centímetros, en el caso de riegos superficiales se considera el aumento nulo. 

 

2.1.8 Pavimentos flexibles 

 

Este tipo de pavimentos está constituido por una capa de rodadura formada por 

material bituminoso o asfáltico, apoyado en la mayoría de los casos sobre dos 

capas de materiales no rígidos conocidos como base y subbase, sin ser 

obligatoria la presencia de una de estas capas, justificándose la presencia de las 

mismas por características de los materiales que constituyen el pavimento. 
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2.2 Métodos para el diseño de la estructura del pavimento flexible 

 

2.2.1 Método del Instituto del Asfalto 

 

2.2.1.1 Introducción 

 

El método del Instituto del Asfalto de los Estados Unidos de Norteamérica, 

editado en 1991 y publicado en 1993, presenta algunos cambios significativos, 

respecto a los métodos anteriores para el diseño de la sección estructural de los 

pavimentos flexibles. El método se basa principalmente en la aplicación de la 

teoría elástica en multicapas, que utiliza resultados de investigaciones por parte 

de ese organismo. 

 

En el Manual para Diseño de Espesores de Pavimentos Asfalticos para Calles y 

Carreteras del Instituto del Asfalto, se presentan los procedimientos para la 

determinación de los espesores de estructuras de pavimentos con superficies de 

concreto asfáltico, de asfalto emulsificado (con tratamiento superficial), bases de 

concreto asfaltico, bases con asfalto emulsificado y bases o subbases de 

agregados no tratados. 

 

En el trabajo de investigación se presenta el procedimiento de diseño para la 

determinación de espesores para pavimentos con concreto asfáltico sobre base 

de agregados no tratados. 

 

2.2.1.2 Análisis de tráfico 

 

Se consideran de primordial importancia al número y cargas por eje espectadas 

en un período de tiempo determinado. 

 

Las investigaciones han demostrado que es posible representar el efecto de 

cualquier eje cargado con cualquier masa, sobre el comportamiento de un 

pavimento, por medio del número de aplicaciones de carga por eje simple, 

equivalentes a 18,000 lb (80 kN), EAL (Equivalent Axle Load). Por consiguiente, 
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se requiere conocer el número de vehículos, o el número y la masa de las cargas 

por eje, esperados en la vialidad.  

 

2.2.1.2.1 Estimación del volumen de tráfico 

 

La estimación de los volúmenes de tráfico inicial y futuro para el diseño 

estructural de pavimentos, requiere de un estudio y análisis exhaustivos.  

 

2.2.1.2.1.1 Período de análisis 

 

La “vida útil de un pavimento” o “Período de análisis”, es el tiempo que transcurre 

entre la construcción del mismo y el momento en que este alcanza las 

mínimas condiciones de transitabilidad y se puede extender de forma  indefinida  

por medio de la colocación de sobrecarpetas u otras acciones de rehabilitación, 

hasta que la carretera sea obsoleta debido a cambios significativos como: 

pendientes, alineamiento geométrico u otros factores. 

 

2.2.1.2.1.2 Periodo de diseño 

  

Un pavimento puede ser diseñado para soportar el efecto acumulativo del tráfico 

durante cualquier período de tiempo. El período seleccionado, en años, para el 

cual se diseña el pavimento se denomina Período de Diseño. Al término de este 

período puede esperarse que el pavimento requiera de trabajos rehabilitación, 

usualmente a través de un refuerzo asfáltico, para devolverle su adecuado nivel 

de servicio. 

 

2.2.1.2.1.3 Clasificación y número de vehículos 

 

El procedimiento de análisis del tráfico usado en el manual requiere un estimado 

del número de vehículos de los diferentes tipos, tales como automóviles, buses, 

camiones simples o camiones acoplados de diferentes tipos, que se prevean en 

la vía propuesta.  
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Se recomienda el uso de la información de tráfico local, sin embargo, el tráfico 

local está sujeto a variaciones y por lo tanto deben tomarse precauciones en la 

recolección y análisis de datos. 

 

2.2.1.2.1.4 Carril de diseño 

 

Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de diseño puede ser cualquiera 

de los carriles de la vía, mientras que para calles y carreteras de carriles 

múltiples, generalmente el carril externo. Bajo ciertas condiciones es probable  

que haya un mayor tráfico de camiones en un sentido que en otro. En muchas 

localidades, los camiones circulan cargados en un sentido y vacíos en el otro. 

 

A falta de información precisa puede usarse la Tabla 2-1 para determinar la 

proporción de camiones en el carril de diseño. 

 

 

 

2.2.1.2.1.5 Crecimiento del tráfico 

 

El pavimento debe diseñarse para servir adecuadamente la demanda de tráfico 

durante un período de años. El crecimiento del tráfico (positivo o negativo) debe 

anticiparse para determinar los requerimientos estructurales de la vía. Registros 

históricos de tráfico de vialidades similares a aquella bajo estudio así como de 

programas de desarrollo comunal o regional (población) pueden servir como 

base para la estimación del crecimiento del tráfico. Es aconsejable, en lo posible, 

determinar separadamente la tasa de crecimiento para vehículos pesados y 

livianos. 

 

Número de carriles                               

(dos direcciones)

Porcentaje de camiones                         

en el carril de diseño

2 50

4 45 (35 - 48)*

6 ó más 40 (25 - 48)*

* Rango probable

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Tabla 2-1  Porcentaje del tráfico total de camiones en el carril de diseño 
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La tasa de crecimiento puede incluirse en el diseño empleándose los factores de 

crecimiento mostrados en la Tabla 2-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sin 

crecimiento
2 3 4 5 6 7 8 10

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 2.0 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10

3 3.0 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31

4 4.0 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64

5 5.0 5.20 5.31 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11

6 6.0 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72

7 7.0 7.43 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49

8 8.0 8.58 8.89 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44

9 9.0 9.75 10.16 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58

10 10.0 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94

11 11.0 12.17 12.81 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53

12 12.0 13.41 14.19 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38

13 13.0 14.68 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52

14 14.0 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97

15 15.0 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77

16 16.0 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95

17 17.0 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55

18 18.0 21.41 23.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60

19 19.0 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16

20 20.0 24.30 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28

25 25.0 32.03 36.46 41.65 47.73 54.86 63.25 73.11 98.35

30 30.0 40.57 47.58 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 164.49

35 35.0 49.99 60.46 73.65 90.32 111.43 138.24 172.32 271.02

* Factor = [(1+r)
n
- 1]/r, donde r = tasa/100 no es igual a 0. Si el crecimiento anual es igual a 0, el Factor de crecimiento = Período de diseño. 

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Tabla 2-2  Factor de crecimiento *

Período de 

diseño,  n   
(años)

Tasa de crecimiento anual, r   (porcentaje)
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2.2.1.2.2 Estimación del “EAL”   

 

El análisis de tráfico permite determinar el número de aplicaciones equivalentes 

a una carga por eje simple de 18,000 lb (80 kN), EAL (Equivalent Axle Load), 

valor que es empleado en la determinación de los espesores del pavimento. La 

siguiente terminología es utilizada: 

 

•  Número de Vehículos: Es el número total de vehículos considerados. 

 

•  Factor de Equivalencia de Carga: Es el número de aplicaciones equivalentes 

a una carga por eje simple de 18,000 lb (80 kN) en una pasada de un eje 

dado. La Figura 2-1 presenta ejemplos de factores de equivalencia de carga  

para varios ejes de carga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-1  Factores de equivalencia de carga 

 

Los factores de equivalencia de carga pueden obtenerse de la Tabla 2-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ejes simples 

     80 kN        97.8 kN              44.5 kN   
   18,000 lb              22,000 lb            10,000 lb 
      
 
      1.000                   2.18                 0.0877 
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kN lb
Ejes 

simples

Ejes 

tándem

Ejes  

trídem
kN lb

Ejes 

simples

Ejes 

tándem

Ejes  

trídem

4.45 1,000 0.00002 182.5 41,000 23.27 2.29 0.540

8.9 2,000 0.00018 187.0 42,000 25.64 2.51 0.597

13.35 3,000 0.00072 191.3 43,000 28.22 2.76 0.658

17.8 4,000 0.00209 195.7 44,000 31.00 3.00 0.723

22.25 5,000 0.00500 200.0 45,000 34.00 3.27 0.793

26.7 6,000 0.01043 204.5 46,000 37.24 3.55 0.868

31.15 7,000 0.0196 209.0 47,000 40.74 3.85 0.948

35.6 8,000 0.0343 213.5 48,000 44.50 4.17 1.033

40.0 9,000 0.0562 218.0 49,000 48.54 4.51 1.12

44.5 10,000 0.0877 0.00688 0.002 222.4 50,000 52.88 4.86 1.22

48.9 11,000 0.1311 0.01008 0.002 226.8 51,000 5.23 1.32

53.4 12,000 0.189 0.0144 0.003 231.3 52,000 5.63 1.43

57.8 13,000 0.264 0.0199 0.005 235.7 53,000 6.04 1.54

62.3 14,000 0.360 0.0270 0.006 240.2 54,000 6.47 1.66

66.7 15,000 0.478 0.0360 0.008 244.6 55,000 6.93 1.78

71.2 16,000 0.623 0.0472 0.011 249.0 56,000 7.41 1.91

75.6 17,000 0.796 0.0608 0.014 253.5 57,000 7.92 2.05

80.0 18,000 1.000 0.0773 0.017 258.0 58,000 8.45 2.20

84.5 19,000 1.24 0.0971 0.022 262.5 59,000 9.01 2.35

89.0 20,000 1.51 0.1206 0.027 267.0 60,000 9.59 2.51

93.4 21,000 1.83 0.148 0.033 271.3 61,000 10.20 2.67

97.8 22,000 2.18 0.180 0.040 275.8 62,000 10.84 2.85

102.3 23,000 2.58 0.217 0.048 280.2 63,000 11.52 3.03

106.8 24,000 3.03 0.260 0.057 284.5 64,000 12.22 3.22

111.2 25,000 3.53 0.308 0.067 289.0 65,000 12.96 3.41

115.6 26,000 4.09 0.364 0.080 293.5 66,000 13.73 3.62

120.0 27,000 4.71 0.426 0.093 298.0 67,000 14.54 3.83

124.5 28,000 5.39 0.495 0.109 302.5 68,000 15.38 4.05

129.0 29,000 6.14 0.572 0.126 307.0 69,000 16.26 4.28

133.5 30,000 6.97 0.658 0.145 311.5 70,000 17.19 4.52

138.0 31,000 7.88 0.753 0.167 316.0 71,000 18.15 4.77

142.3 32,000 8.88 0.857 0.191 320.0 72,000 19.16 5.03

146.8 33,000 9.98 0.971 0.217 325.0 73,000 20.22 5.29

151.2 34,000 11.18 1.095 0.246 329.0 74,000 21.32 5.57

155.7 35,000 12.50 1.23 0.278 333.5 75,000 22.47 5.86

160.0 36,000 13.93 1.38 0.313 338.0 76,000 23.66 6.15

164.5 37,000 15.50 1.53 0.352 342.5 77,000 24.91 6.46

169.0 38,000 17.20 1.70 0.393 347.0 78,000 26.22 6.78

173.5 39,000 19.06 1.89 0.438 351.5 79,000 27.58 7.11

178.0 40,000 21.08 2.08 0.487 356.0 80,000 28.99 7.45

Nota: kN convertidos a lb están dentro del 0.1 % de lb mostradas.

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Carga por eje Carga por eje

Tabla 2-3  Factores de equivalencia de carga

Factores de equivalecia           

de carga

Factores de equivalecia           

de carga
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• Factor Camión: Es el número de aplicaciones equivalentes a una carga por 

eje simple de 80 kN (18,000 lb) en una pasada de un vehículo dado. 

 

   El factor camión puede calcularse para vehículos individuales de cualquier tipo 

o para combinaciones de tipos de vehículos. Se recomienda que el factor 

camión se determine para cada tipo de vehículo (unidades de 2 ejes, unidades 

de 3 ejes, unidades tráiler de 5 ejes, etc.). 

 

   La Figura 2-2 ilustra el cálculo del factor camión para dos vehículos empleando 

los factores de equivalencia de carga de la Tabla 2-3. 

 

 

 

         

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2-2  Ejemplos para cálculo de factor camión 

 

 

 

 

 

 

  eje simple                 eje simple           
   66.70 kN            26.70 kN                 
  15,000 lb                     6,000 lb  
             
     0.478           +            0.010         = 
 

Peso bruto 
93.40 kN 
21,000 lb 

Factor Camión 
0.488 

 
 

  eje tandem                                  eje tandem          eje simple 
   151.2 kN                               151.2 kN              53.4 kN   
   34,000 lb                                      34,000 lb             12,000 lb 
 
     1.095                     +                     1.095         +        0.189          = 
 
 

Peso bruto 
355.8 kN 
80,000 lb 

Factor camión 
2.379 
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2.2.1.2.3 Determinación del “EAL de diseño” 

 

Los siguientes pasos delinean el procedimiento para determinar el EAL de 

diseño: 

 

1. Determine el número promedio de cada tipo de vehículo en el carril de diseño 

durante el primer año de servicio. 

2. Determine, de los datos de carga por eje, un factor camión para cada tipo de 

vehículo identificado en el paso 1. 

3. Seleccione, de la Tabla 2-2, para el período de diseño adoptado y la tasa de 

crecimiento anual, un factor de crecimiento para todos los vehículos o 

factores separados para cada tipo de vehículo, según sea apropiado. 

4. Multiplique el número de vehículos de cada tipo por el factor camión y el factor 

de crecimiento respectivos determinados en los pasos 2 y 3. 

5. Sume los valores obtenidos para determinar el EAL de diseño. 

 

Para determinar el EAL de diseño, se hará uso de la planilla de la Tabla 2-4. 

 

 

Lugar:                      Periodo de diseño:          años 

Tipo de Vehículo

Numero de 

vehiculos             

1

Factor 

camión            

2

Factor de 

crecimiento             

3

EAL   

(1x2x3)        

4

Unidades simples

2 ejes, 4 llantas

2 ejes, 6 llantas

3 ó más ejes

Todos los simples Subtotal

Semi-traylers / combinaciones

4 ejes ó menos

5 ejes

6 ejes ó más 

Todas las combinaciones Subtotal

Todos los vehículos  EAL de diseño =           Total

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Tabla 2-4  Planilla para el análisis de tráfico
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Otro factor que debería tenerse en consideración para la determinación del EAL 

de diseño es el efecto perjudicial de las altas presiones de contacto de los 

neumáticos. Si las medidas actuales de la presión de inflado de los neumáticos 

indican valores significativamente por encima del valor de la condición estándar 

de 70 psi, entonces los factores de ajuste de la Figura 2-3 deberían de emplearse 

para modificar el valor inicial del EAL de diseño debido a este incremento en el 

nivel de esfuerzos. Este ajuste es efectuado multiplicando el EAL de diseño 

inicial por el factor de ajuste EAL (de la línea apropiada de espesores de concreto 

asfáltico mostradas en la Figura 2-3) para cada vehículo individual. Normalmente 

la presión de contacto de los neumáticos es igual al 90% de la presión de inflado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fuente: Instituto del Asfalto Manual para Diseño de Espesores (MS-1) 1991 

 

Figura 2-3  Factor de ajuste del EAL por las presiones de los neumáticos 

 

2.2.1.2.4 Calles residenciales y zonas de parqueo 

 

La mayor parte de estas vías cuentan con relativamente altos volúmenes ( casi 

un 100%) de tráfico de automóviles y relativamente pocos camiones. Un diseño 

de pavimentos basado en los factores de equivalencia de carga para ejes 

ligeros dados en la Tabla 2-3, puede resultar en un pavimento que es muy débil 

para soportar tráfico pesado ocasional como omnibuses, concreteras, camiones 

5 

 
4 
 

 
3 

 
 
2 
 

 

 
1   

Ejes con Ruedas Duales  

Presión de Contacto = 

0.9 de la Presión de Inflado 

483                 690                1034 

Presión de Contacto de los Neumáticos (kPa) 

70               100               150 

Presión de Contacto de los Neumáticos (psi) 

        Espesor de  
Concreto As fál tico  

F
a
c
to

r 
d

e
 A

ju
s
te

 d
e
l 

E
A

L
 

 

100 mm (4 in) 

 

 
125 mm (5 in) 
 
 
 

150 mm (6 in) 
 

175 mm (7 in) 

 
200 mm (8 in) 
 

225 mm (9 in) 
 

250 mm (10 in) 
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de mantenimiento, etc. Por consiguiente se recomienda tratar de hacer un 

estimativo realista del tráfico futuro de camiones en calles residenciales y 

estacionamientos. En caso contrario, deben usarse las recomendaciones de 

espesores mínimos dadas en el Procedimiento de diseño estructural. 

 

2.2.1.3 Evaluación de materiales 

 

2.2.1.3.1 Subrasante 

 

La propiedad caracterizadora de la subrasante es el Módulo de Resilencia (Mr). 

 

Las cartas de diseño empleadas en éste método requieren un valor de Módulo 

de Resilencia (Mr) de la subrasante, el cual puede determinarse a través de 

ensayos en laboratorio, dado que el equipo para determinar el Módulo de 

Resilencia no es de uso común existen correlaciones con otros ensayos como el 

CBR (California Bearing Ratio). 

  

El Módulo de Resilencia puede estimarse a partir del valor de CBR de acuerdo 

a la siguiente relación: 

 

Mr (MPa) = 10.342 x CBR  ó  Mr (psi) = 1500 x CBR 

 

Las correlaciones presentadas son aplicables para suelos clasificados como CL, 

CH, ML, SC, SM y SP según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos o 

A-7, A-6, A-5, A-4 y A-2 según el Sistema de Clasificación AASHTO, o aquellos 

materiales con valores de Mr estimados por debajo de 207 MPa (30,000 psi). 

Estas correlaciones no son aplicables a materiales granulares, como subbase o 

base granular. 

 

Las cartas de diseño del manual asumen las correlaciones indicadas en párrafos 

anteriores, señalando que debe de tenerse el cuidado debido de no plantear 

mayores espesores de pavimento en forma innecesaria por emplear otras 

correlaciones. 
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2.2.1.3.1.1 Muestreo y ensayos  

 

Un plan de muestreo y ensayos debe ser preparado como un paso preliminar en 

el proceso de diseño. 

 

Programe un número suficiente de ensayos que permita la selección estadística 

de los valores de resistencia de la subrasante. Se recomienda de 6 a 8 ensayos 

para cada tipo de suelo. 

 

La Tabla 2-5 ofrece guías para la preparación de muestras y ensayos de suelos. 

 

 

 

 

 

 

AASHTO ASTM

Límite    

Líquido
Clasificación T 89 D4318

2.5 kg     

(5 lb)

Encuentra el contenido de agua en el límite 

entre estado líquido y plástico.

Límite   

Plástico
Clasificación T 90 D4318

2.5 kg     

(5 lb)

Encuentra el contenido de agua en el límite 

entre estado plástico y el semisólido.

Índice de 

Plasticidad
Clasificación T 90 D4318

2.5 kg     

(5 lb)

Encuentra el rango de contenido de agua 

en que el suelo está en un estado plástico.

Análisis 

Mecánico
Clasificación T 88 D422

2.5 kg     

(5 lb)

Determina la distribución del tamaño de la 

partícula de un suelo.

Compactación

Relación de 

Humedad– 

Densidad

T180 D1557
11 kg     

(25 lb)

Determina la densidad máxima en un 

esfuerzo de compactación dado y el 

contenido de agua al que puede alcanzar.

CBR

Base para      

el diseño       

de espesor

T193 D1883
7 kg      

(15 lb)

Determina la capacidad de carga portante. 

Los resultados se usan para encontrar el 

módulo de resilencia aproximado.

Valor-R

Base para      

el diseño       

de espesor

T190 D2844
9 kg      

(20 lb)

Determina la capacidad de carga portante. 

Los resultados se usan para encontrar el 

módulo de resilencia aproximado.

Módulo de 

Resilencia, Mr

Base para      

el diseño       

de espesor

11 kg     

(25 lb)

Determina el módulo de resilencia del 

suelo de la subrasante.

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Manual del Instituto 

del Asfalto MS-10

Propósito del ensayo

Tabla 2-5  Ensayos de suelos de la subrasante y tamaños de muestras

Nombre 

común del 

ensayo

Uso

Método de prueba
Tamaño 

aprox.   

de la 

muestra
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2.2.1.3.1.2 Selección del módulo de resilencia de diseño de la subrasante 

 

Los valores de ensayos individuales de los suelos de subrasante (de 6 a 8), son 

utilizados para determinar el Módulo de Resilencia de Diseño de la Subrasante 

(Mr). Para cada grupo de valores, Mr debe ser seleccionado en función del tráfico; 

cuanto mayor es el tráfico menor es el valor de diseño de Mr. Esto se hace para 

asegurar un diseño más conservador en una vía con mayores volúmenes de 

tráfico. 

 

El Módulo de Resilencia de Diseño de la Subrasante (Mr) se define como el valor 

del Módulo de Resilencia que es menor que el 60%, el 75% o el 87.5% del total 

de los valores analizados en la sección. Estos porcentajes se conocen como 

Valores Percentiles y están relacionados con el tráfico. 

 

 

 

El procedimiento gráfico para determinar el Módulo de Resilencia de Diseño de 

la Subrasante (Mr), es como sigue: 

 

1. Seleccione el Tráfico de Diseño EAL de acuerdo al procedimiento descrito en 

el ap. 2.2.1.2. 

 

2. Ensaye de 6 a 8 muestras de subrasante de acuerdo al ap. 2.2.1.3.1.1. 

Convierta los CBR a valores de Mr según se indicó.   

 

3. Disponga los valores de Mr en secuencia numérica descendente. 

 

4. Para cada valor diferente de Mr, empezando con el menor valor de Mr, 

compute el número de valores que son iguales o mayores que aquél. Compute 

Nivel de tráfico (EAL) Percentil de diseño (%)

104 ó menos 60

Entre 104 y 106 75

106 ó mas 87.5

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Tabla 2-6  Límites de diseño para subrasante
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luego el porcentaje de cada uno de los valores con respecto al total de valores 

analizados.   

 

5. Plotee en un gráfico los resultados obtenidos: en el eje de abcisas los valores 

de Mr y en el eje de ordenadas los Valores de Porcentajes iguales o Mayores. 

 

6. Trace una curva suave, que mejor se adapte a los puntos ploteados en la 

gráfica. (Nota: si los resultados están bien distribuidos esta curva debe tener 

la forma de una “S” donde el 50% percentil debería de estar cerca del valor 

promedio de los datos analizados).   

 

7. Lea de la curva el valor de resistencia de la subrasante para el valor percentil 

apropiado. Este es el valor del Módulo de Resilencia de Diseño de la 

Subrasante (Mr). 

 

Ejemplo: Determine el Módulo de Resilencia de Diseño de la Subrasante para   

las siguientes condiciones: 

 

•  Tráfico de diseño EAL = 104, 105 y 106 

 

•  Los resultados de 7 ensayos produjeron los siguientes valores del módulo  

de resilencia: 6,500; 8,500; 9,800; 9,900; 9,900; 11,600; 15,500 psi. 

 

•  Los valores percentiles de Mr se calculan como se indica a continuación: 

 

 

 

Mr (psi)
Numero de valores mayores 

o iguales a Mri

Porcentaje de valores 

mayores o iguales (%)

15,500 1 (1/7)  100  =  14

11,600 2 (2/7)  100  =  29

9,900

9,900 4 (4/7)  100  =  57

9,800 5 (5/7)  100  =  71

8,500 6 (6/7)  100  =  86

6,500 7 (7/7)  100  = 100
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•  Dibújense los valores de Mr y % obtenidos, como se indicó anteriormente. 

 

 

 

•  Los valores del Módulo de Resilencia de Diseño de la Subrasante, Mr para 

los tres niveles de tráfico dado, se obtienen de la curva y son: 

 

 

 

2.2.1.3.2 Bases y subbases de agregados no tratados 

 

2.2.1.3.2.1 Requerimientos de materiales para bases y subbases de agregados 

no tratados 

 

En los casos en que el diseño incorpore bases y subbases de agregados no 

tratados, es recomendable emplear los requerimientos dados en la Tabla 2-7.  
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2.2.1.4 Procedimiento de diseño estructural  

 

El manual proporciona las cartas de diseño (A-1 a A-36), para la determinación 

de los espesores de la estructura del pavimento. 

 

Las cartas de diseño están basadas en tres tipos de condiciones ambientales 

típicas en la mayor parte de Norteamérica. Se usó la Temperatura Media Anual 

del Aire (TMAA) para caracterizar estas condiciones ambientales. 

 

 

   

2.2.1.4.1 Procedimiento de diseño 

 

Los pasos involucrados en el procedimiento de diseño son: 

 

1. Seleccionar o determinar los datos de entrada. 

a. Valor del tráfico, EAL. 

b. Módulo de Resiliencia de diseño de la subrasante, Mr. 

c. Tipos de bases. 

 

Subbase Base

CBR, mínimo, o 20 80

Valor R, mínimo 55 78

Límite líquido, máximo 25 25

Indice de plasticidad, máximo, o 6 NP

Equivalente de arena, mínimo 25 35

Pasante tamiz No. 200, máximo 12 7

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Tabla 2-7  Requerimientos de calidad para base y subbase de agregados no 

tratados

Ensayo
Requerimientos 

Temperatura Media Anual del Aire Efecto de la Helada

< 7 °C (45 °F) Si

15.5 °C (60 °F) Posible

> 24 °C (75 °F) No
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2. Determinar las combinaciones del espesor de diseño usando la información 

de entrada. 

 

3. Determinar el proceso de construcción por etapas, si es apropiado usarlo. 

 

4. Realizar un análisis económico de las diferentes soluciones obtenidas. 

 

5. Seleccionar el diseño final. 

 

2.2.1.4.2 Factores ambientales 

 

Tal como se explicó, las cartas de diseño están basadas en tres tipos de 

condiciones ambientales típicas. 

 

Debido a que las mezclas asfálticas son susceptibles a la temperatura, es 

aconsejable utilizar diferentes grados de asfaltos de acuerdo a las condiciones 

de temperatura prevalecientes. La Tabla 2-8 recomienda grado de asfalto para 

diferentes condiciones de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

Condiciones de temperatura

AC-5 AC-10

AR-2000 AR-4000

Pen 120/150 Pen 85/100

AC-10 AC-20

AR-4000 AR-8000

Pen 85/100 Pen 60/70

AC-20 AC-40

AR-8000 AR-16000

Pen 60/70 Pen 40/50

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991

Grado de asfalto

Frío, temperatura promedio anual                          

7 °C

Templado, temperatura promedio anual entre 

7 °C y 24 °C

Cálido, temperatura promedio anual                   

24 °C

Tabla 2-8  Criterios de selección del grado de asfalto
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2.2.1.4.3 Determinación de espesores para pavimentos con concreto asfáltico 

sobre base de agregados no tratados 

 

Las cartas de diseño A-5, A-6, A-11, A-12, A-17 y A-18 para el sistema de 

unidades internacionales y las cartas A-23, A-24, A-29, A-30, A-35 y A-36 para 

el sistema de unidades americanas, fueron desarrolladas para diseñar 

pavimentos usando concreto asfáltico sobre bases de agregados no tratados. El 

manual incluye cartas de diseño para agregados no tratados de 150 mm, 300 

mm, 6 pulg y 12 pulg. 

 

Los espesores de concreto asfáltico requeridos sobre el espesor de base 

granular, se pueden leer directamente de las cartas. Los espesores mínimos 

recomendados de concreto asfáltico sobre bases de agregados no tratados, 

están relacionados con el tráfico. 

 

 

 

Ejemplo: Diseñar un pavimento usando una base de agregados no tratados para 

las siguientes condiciones: 

 

•  Módulo de Subrasante: Mr = 34.5 MPa    

•  Tráfico de diseño: EAL = 105 

•  Clima: TMAA = 15.5 °C (60 °F) 

 

Tráfico                      

(EAL)

Condición                                

de tráfico

Espesor mínimo de 

concreto asfáltico

104 ó menos 
Zonas de parqueo y caminos 

rurales de bajo volumen
75 mm (3.0 pulg)

Entre 104 y 106 Tráfico mediano de vehículos 

pesados 
100 mm (4.0 pulg)

106 ó mas
Tráfico alto de vehículos 

pesados

125 mm (5.0 pulg)              

o más 

Tabla 2-9  Espesor mínimo de concreto asfáltico sobre base de agregados no 

tratados

Fuente: Instituto del Asfalto, Manual para Diseño de Espesores (MS- 1) 1991
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Preparar dos diseños: uno para una base de 150 mm y otro para una base de 

300 mm.   

 

Los diseños alternativos son: 

 

1. 140 mm (  5.5 pulg) de concreto asfáltico 

    150 mm (  6.0 pulg) de base de agregados no tratados 

     290 mm (11.5 pulg) de espesor total   

 

2. 100 mm (  4.0 pulg) de concreto asfáltico 

    150 mm (  6.0 pulg) de base de agregados no tratados 

    150 mm (  6.0 pulg) de subbase de agregados no tratados 

    400 mm (16.0 pulg) de espesor total 

 

A continuación se reproducen las cartas de diseño para diseñar pavimentos 

usando concreto asfáltico sobre bases de agregados no tratados. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
         
   
 

F
ig

u
ra

 2
-4

 C
a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-5

  
B

a
s

e
 d

e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 1

5
0

 m
il
ím

e
tr

o
s

 d
e

 E
s

p
e

s
o

r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , MPa 

  
  
  
  
 T

M
A

A
 7

°C
 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

28 

 
        
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 

F
ig

u
ra

 2
-5

 C
a

rt
a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-6

  
B

a
s
e

 d
e

 A
g

re
g

a
d

o
s

 n
o

 T
ra

ta
d

o
s

 d
e

 3
0
0

 m
il
ím

e
tr

o
s

 d
e

 E
s

p
e

s
o

r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , MPa 

  
  
  
  
 T

M
A

A
 7

°C
 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

F
ig

u
ra

 2
-6

 C
a

rt
a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-1

1
  

B
a
s

e
 d

e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 1

5
0

 m
il
ím

e
tr

o
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

T
M

A
A

 1
5
.5

°C
 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , MPa 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

30 

 
 
 
       
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
          
 

F
ig

u
ra

 2
-7

 C
a

rt
a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-1

2
  

B
a
s

e
 d

e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 3

0
0

 m
il
ím

e
tr

o
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , MPa 

T
M

A
A

 1
5
.5

°C
 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

31 

         
 
 
 
 
 
     
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
     

 
 
     
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

F
ig

u
ra

 2
-8

 C
a

rt
a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-1

7
  

B
a
s

e
 d

e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 1

5
0

 m
il
ím

e
tr

o
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

 T
M

A
A

 2
4

°C
 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , MPa 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

32 

     
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
    

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , MPa 

F
ig

u
ra

 2
-9

 C
a

rt
a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-1

8
  

B
a
s

e
 d

e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 3

0
0

 m
il
ím

e
tr

o
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

 T
M

A
A

 2
4

°C
 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

33 

 
 
          
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

 
 
 
 
 
 

F
ig

u
ra

 2
-1

0
 C

a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-2

3
  

B
a

s
e

 d
e

 A
g

re
g

a
d

o
s

 n
o

 T
ra

ta
d

o
s

 d
e
 6

 p
u

lg
a

d
a

s
 d

e
 E

s
p

e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , psi 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

34 

            
           
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
          
  

F
ig

u
ra

 2
-1

1
 C

a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-2

4
  

B
a

s
e

 d
e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 1

2
 p

u
lg

a
d

a
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , psi 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

35 

 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

F
ig

u
ra

 2
-1

2
 C

a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-2

9
  

B
a

s
e

 d
e

 A
g

re
g

a
d

o
s

 n
o

 T
ra

ta
d

o
s

 d
e
 6

 p
u

lg
a

d
a

s
 d

e
 E

s
p

e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , psi 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

36 

    
 
  
    
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
            
            
 
 
 
 

F
ig

u
ra

 2
-1

3
 C

a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-3

0
  

B
a

s
e

 d
e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 1

2
 p

u
lg

a
d

a
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , psi 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

F
ig

u
ra

 2
-1

4
 C

a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-3

5
  

B
a

s
e

 d
e

 A
g

re
g

a
d

o
s

 n
o

 T
ra

ta
d

o
s

 d
e
 6

 p
u

lg
a

d
a

s
 d

e
 E

s
p

e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , psi 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

38 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F
ig

u
ra

 2
-1

5
 C

a
rt

a
 d

e
 D

is
e

ñ
o

 A
-3

6
  

B
a

s
e

 d
e
 A

g
re

g
a

d
o

s
 n

o
 T

ra
ta

d
o

s
 d

e
 1

2
 p

u
lg

a
d

a
s

 d
e

 E
s

p
e
s

o
r 

Módulo de resilencia de la subrasante, Mr , psi 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

39 

2.2.2 Método AASHTO 

 

2.2.2.1 Introducción 

 

El primer antecedente en el diseño de pavimentos según el método AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation Officials o 

Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte) se 

tiene con el AASHO Road Test que fue un ensayo realizado sobre pavimentos 

de determinadas características bajo diferentes cargas en Ottawa, Illinois entre 

1958 y 1960. De estos ensayos se obtuvo información para ser aplicada en la 

metodología de diseño de pavimentos. Así aparece la "AASHO Interim Guide for 

Design of Rigid and Flexible Pavement” (1962) que contenía procedimientos de 

diseño basados en modelos empíricos deducidos de datos recolectados en el 

AASHO Road Test. 

 

Luego aparece la "AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures” 

en 1972 y luego de hacer observaciones a partir de 1983, aparece en 1986 la 

"AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” con muchas modificaciones 

con respecto a la de 1972 y finalmente en 1993 fue hecha una versión revisada 

de esta guía, que no ofrece cambios en lo que a diseño de pavimentos flexibles 

se refiere. 

 

En 2002 aparece la “AASHTO Guide for Mechanistic-Empirical Design of New 

and Rehabilitated Pavement Structures” y en 2008 se publicó la versión 

preliminar de esta guía. 

 

2.2.2.2 Variables de entrada 

 

Se describen a continuación las variables a considerar en el método AASHTO. 

 

2.2.2.2.1 Variables de tiempo 

 

Hay dos variables a tener en cuenta: período de diseño y período de análisis. 
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Se denomina "período de diseño" al lapso que se requiere para que una 

estructura de pavimento nueva o rehabilitada se deteriore de su nivel inicial de 

serviciabilidad, hasta su nivel establecido de serviciabilidad final, momento en el 

cual exige de una acción de rehabilitación. 

 
Se define como "período de análisis" al lapso que debe ser cubierto por 

cualquier estrategia de diseño. Normalmente coincide con el "período de 

diseño"; sin embargo limitaciones prácticas y realistas en el comportamiento de 

ciertos casos de diseño de pavimentos, pueden hacer necesario que se 

consideren varias etapas de construcción, o una rehabilitación programada, que 

permita el alcanzar el período de análisis deseado. 

 

 

 

2.2.2.2.2 Criterios de adopción de niveles de serviciabilidad 

 

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo 

de tránsito para el cual ha sido diseñado. Así se tiene un índice de serviciabilidad 

presente PSI (present serviciability index) mediante el cual el pavimento es 

calificado de 0 a 5.  

 

 

análisis diseño

Urbana con altos volúmenes de tránsito 30 - 50 15 - 20

Interurbana con altos volúmenes de tránsito 20 - 50 15 - 20

Pavimentada con bajos volúmenes de tránsito 15 - 25 5 - 12

Afirmada con bajos volúmenes de tránsito 10 - 20 5 - 8

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-10  Períodos de análisis y diseño

Tipos de carretera
Períodos (años)

Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) Calificación

0 -1 Muy pobre

1 -2 Pobre

2 - 3 Regular

3 - 4 Buena

4 - 5 Muy buena

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-11  Niveles de serviciabilidad
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Los índices de serviciabilidad inicial (𝑝𝑜) y final o terminal (𝑝𝑡), deben ser 

establecidos para calcular la pérdida de serviciabilidad (Δ𝑃𝑆𝐼). 

 

Δ𝑃𝑆𝐼 =  𝑝𝑜 − 𝑝𝑡    

 

El índice de serviciabilidad inicial (𝑝𝑜) es el valor que tendrá el pavimento 

inmediatamente después de la construcción. El valor establecido en el 

Experimento Vial de la AASHO para los pavimentos flexibles fue de 4.2. 

 

El índice de serviciabilidad final o terminal (𝑝𝑡) es el valor más bajo que puede 

ser tolerado por los usuarios de la vía antes de que sea necesario el tomar 

acciones de rehabilitación, reconstrucción o repavimentación, y generalmente 

varía con la importancia o clasificación funcional de la vía cuyo pavimento se 

diseña, y son normalmente los siguientes: 

 

𝑝𝑡 = 2.5 – 3.0, para autopistas urbanas y troncales de mucho tráfico. 

𝑝𝑡 = 2.0 – 2.5, para autopistas urbanas y troncales de tráfico normal. 

𝑝𝑡 = 1.8 – 2.0, para vías locales, ramales, secundarias y agrícolas. 

 

2.2.2.2.3 Confiabilidad y desviación estándar total 

 

Confiabilidad es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el 

pavimento cumpla su función prevista dentro de su vida útil bajo las condiciones 

(medio ambiente) que tiene lugar en ese lapso. 

 

La selección del nivel apropiado de confiabilidad para el diseño de un pavimento 

está dictada por el uso esperado de ese pavimento. Un subdimensionado de un 

pavimento tiene consecuencias más graves para un pavimento en el cual se 

espera que lleve un gran volumen de tránsito (por ejemplo una autopista urbana) 

que un pavimento que experimentará un bajo volumen de tránsito. En ambos 

casos habrá problemas, el pavimento alcanzará los niveles mínimos de 

serviciabilidad antes de lo previsto y será necesario realizar trabajos de 

reparaciones. 
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Un nivel de confiabilidad alto implica un pavimento más costoso y por lo tanto 

mayores costos iniciales, pero también pasará más tiempo hasta que ese 

pavimento necesite una reparación y por ende los costos de mantenimiento 

serán menores. Por el contrario, un nivel de confiabilidad bajo da pavimentos 

más económicos, pero con un mayor costo de mantenimiento. 

 

En la Tabla 2-12 se dan niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO. 
 

 
 

En la Tabla 2-13 se muestran valores de desviación normal estándar (𝑍𝑅) para 
niveles seleccionados de confiabilidad, 𝑅. 

 

 
 

En cuanto a la desviación estándar total (𝑆0), la Guía AASHTO recomienda 

adoptar para los pavimentos flexibles, valores comprendidos entre 0.40 y 0.50. 

 

 

 

 

Zona urbana Zona rural

Rutas interestatales y autopistas 85 - 99.9 80 - 99.9

Arterias principales 80 - 99 75 - 99

Colectoras 80 - 95 75 - 95

Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tipos de carretera
Confiabilidad (%)

Tabla 2-12  Niveles de confiabilidad

Confiabilidad (%) Confiabilidad (%)

50 0.000 93 -1.476

60 -0.253 94 -1.555

70 -0.524 95 -1.645

75 -0.674 96 -1.751

80 -0.841 97 -1.881

85 -1.037 98 -2.054

90 -1.282 99 -2.327

91 -1.340 99.9 -3.090

92 -1.405 99.99 -3.750

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-13  Niveles de confiabilidad y valores de desviación normal estándar 
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2.2.2.2.4 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 (18,000 

libras). Se los denominará de aquí en adelante ESAL, que es la sigla en inglés 

de “Carga de Eje Equivalente Simple” “Equivalent Single Axle Load". La 

conversión se hace a través de los factores equivalentes de carga, denominados 

LEF por sus siglas en inglés ("Load Equivalent Factor”). 

 

2.2.2.2.4.1 Factores equivalentes de carga 

 

El factor equivalente de carga o LEF es un valor numérico que expresa la relación 

entre la pérdida de serviciabilidad causada por una carga dada de un tipo de eje 

y la producida por el eje estándar de 80 kN en el mismo eje. 

 

Para la determinación del valor de número de repeticiones de cargas 

acumuladas en el período de diseño (𝑊18), deben aplicarse los LEFs, que se 

presentan como tablas en el Apéndice D de la Guía de Diseño AASHTO 1993, 

cada tabla se identifica en función de la configuración de los ejes (simples, 

tándem y tridem), del valor de serviciabilidad final (𝑝𝑡) seleccionando valores de 

2.0, 2.5 y 3.0 respectivamente, y del valor de 𝑆𝑁asumido. 

 

El procedimiento idealizado en la solución de la ecuación AASHTO es iterativo: 

debe asumirse un valor de 𝑆𝑁, sin conocerse los espesores finales, para poder 

estimar las cargas de diseño, ya que los factores de equivalencia de cargas 

son, tal como se ha comentado, función, entre otras variables, de 𝑆𝑁. Una vez 

estimadas las cargas, a partir de este 𝑆𝑁asumido, y concluido el diseño real del 

paquete estructural, se compara el 𝑆𝑁obtenido con el 𝑆𝑁asumido. Si la diferencia 

entre el 𝑆𝑁asumido y el 𝑆𝑁obtenido es mayor a 0.5, debe reiniciarse la estimación 

de las cargas de diseño partiendo de los factores de equivalencia de este 

𝑆𝑁obtenido, repitiéndose el proceso hasta que la diferencia entre ambos 𝑆𝑁 sea 
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menor a 0.5. 

 

En la mayoría de los casos se selecciona, como primera aproximación, un valor 

de 𝑆𝑁 = 3.0, para iniciar el procedimiento idealizado. 

 

A continuación se reproducen las tablas del Apéndice D de la Guía de Diseño 

AASHTO 1993, donde se indican LEFs para distintos tipos de ejes y distintas 

serviciabilidades finales. 

 

 

 

 

 

 

 

kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002

17.8 4,000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002

26.7 6,000 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009

35.6 8,000 0.030 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029

44.5 10,000 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076

53.4 12,000 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168

62.3 14,000 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331

71.2 16,000 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596

80.0 18,000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

89.0 20,000 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59

97.9 22,000 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41

106.8 24,000 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51

115.7 26,000 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96

124.6 28,000 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83

133.5 30,000 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2

142.4 32,000 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1

151.3 34,000 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6

160.0 36,000 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9

169.1 38,000 31.1 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1

178.0 40,000 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2

186.9 42,000 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5

195.8 44,000 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1

204.7 46,000 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0

213.6 48,000 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6

222.5 50,000 113 108 97 86 81 82

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 

Tabla 2-14  Factores equivalentes de carga, ejes simples,      = 2.0  
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

17.8 4,000 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002

26.7 6,000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

35.6 8,000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002

44.5 10,000 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006

53.4 12,000 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012

62.3 14,000 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023

71.2 16,000 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040

80.0 18,000 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066

89.0 20,000 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105

97.9 22,000 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158

106.8 24,000 0.227 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231

115.7 26,000 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329

124.6 28,000 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455

133.5 30,000 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617

142.4 32,000 0.810 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819

151.3 34,000 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07

160.0 36,000 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

169.1 38,000 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74

178.0 40,000 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18

186.9 42,000 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.7

195.8 44,000 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31

204.7 46,000 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02

213.6 48,000 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83

222.5 50,000 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77

231.4 52,000 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83

240.3 54,000 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03

249.2 56,000 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4

258.1 58,000 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9

267.0 60,000 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6

275.9 62,000 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5

284.7 64,000 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6

293.6 66,000 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9

302.5 68,000 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5

311.4 70,000 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3

320.3 72,000 33.3 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4

329.2 74,000 37.8 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8

338.1 76,000 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5

347.0 78,000 48.4 46.5 42.0 38.0 37.0 38.6

355.9 80,000 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43

364.8 82,000 61.1 58.7 52.9 47.6 46.0 47.8

373.7 84,000 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53

382.6 86,000 76.3 73.3 66.0 59.0 56.8 58.6

391.5 88,000 85.0 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7

400.4 90,000 94.4 90.6 81.5 72.6 69.4 71.3

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-15  Factores equivalentes de carga, ejes tándem,      = 2.0

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

17.8 4,000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

26.7 6,000 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003

35.6 8,000 0.0009 0.001 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007

44.5 10,000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001

53.4 12,000 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003

62.3 14,000 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005

71.2 16,000 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009

80.0 18,000 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015

89.0 20,000 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023

97.9 22,000 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034

106.8 24,000 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048

115.7 26,000 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068

124.6 28,000 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094

133.5 30,000 0.125 0.140 0.149 0.140 0.131 0.126

142.4 32,000 0.164 0.182 0.194 0.184 0.173 0.167

151.3 34,000 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217

160.0 36,000 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0.279

169.1 38,000 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353

178.0 40,000 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443

186.9 42,000 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548

195.8 44,000 0.662 0.682 0.710 0.705 0.686 0.673

204.7 46,000 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.818

213.6 48,000 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987

222.5 50,000 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18

231.4 52,000 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40

240.3 54,000 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66

249.2 56,000 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94

258.1 58,000 2.29 2.27 2.24 2.23 2.25 2.27

267.0 60,000 2.67 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63

275.9 62,000 3.10 3.05 2.98 2.95 2.99 3.04

284.7 64,000 3.59 3.53 3.41 3.37 3.42 3.49

293.6 66,000 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.99

302.5 68,000 4.73 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54

311.4 70,000 5.40 5.28 5.03 4.90 5.00 5.15

320.3 72,000 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82

329.2 74,000 6.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56

338.1 76,000 7.88 7.67 7.21 6.94 7.08 7.36

347.0 78,000 8.88 8.63 8.09 7.75 7.90 8.23

355.9 80,000 9.98 9.69 9.05 8.63 8.79 9.18

364.8 82,000 11.2 10.8 10.1 9.6 9.8 10.2

373.7 84,000 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3

382.6 86,000 13.9 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5

391.5 88,000 15.5 15.0 13.8 13.0 13.2 13.8

400.4 90,000 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-16  Factores equivalentes de carga, ejes trídem,      = 2.0

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002

17.8 4,000 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002

26.7 6,000 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009

35.6 8,000 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031

44.5 10,000 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080

53.4 12,000 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176

62.3 14,000 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342

71.2 16,000 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606

80.0 18,000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

89.0 20,000 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55

97.9 22,000 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30

106.8 24,000 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27

115.7 26,000 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48

124.6 28,000 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98

133.5 30,000 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8

142.4 32,000 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0

151.3 34,000 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5

160.0 36,000 24.0 22.0 17.7 14.4 13.9 15.5

169.1 38,000 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19.0

178.0 40,000 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0

186.9 42,000 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7

195.8 44,000 61.3 55.9 44.0 34.0 31.0 33.1

204.7 46,000 75.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.3

213.6 48,000 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5

222.5 50,000 112 102 79 60 53 55

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-17  Factores equivalentes de carga, ejes simples,      = 2.5

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

17.8 4,000 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002

26.7 6,000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001

35.6 8,000 0.004 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003

44.5 10,000 0.008 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006

53.4 12,000 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013

62.3 14,000 0.026 0.041 0.042 0.033 0.027 0.024

71.2 16,000 0.044 0.065 0.070 0.057 0.047 0.043

80.0 18,000 0.070 0.097 0.109 0.092 0.077 0.070

89.0 20,000 0.107 0.141 0.162 0.141 0.121 0.110

97.9 22,000 0.160 0.198 0.229 0.207 0.180 0.166

106.8 24,000 0.231 0.273 0.315 0.292 0.26 0.242

115.7 26,000 0.327 0.370 0.420 0.401 0.364 0.342

124.6 28,000 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0.470

133.5 30,000 0.611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633

142.4 32,000 0.813 0.843 0.889 0.887 0.857 0.834

151.3 34,000 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08

160.0 36,000 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

169.1 38,000 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73

178.0 40,000 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14

186.9 42,000 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61

195.8 44,000 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16

204.7 46,000 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79

213.6 48,000 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49

222.5 50,000 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28

231.4 52,000 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17

240.3 54,000 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15

249.2 56,000 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2

258.1 58,000 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4

267.0 60,000 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7

275.9 62,000 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1

284.7 64,000 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7

293.6 66,000 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4

302.5 68,000 26.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2

311.4 70,000 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2

320.3 72,000 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3

329.2 74,000 37.5 34.4 27.6 22.2 21.3 23.6

338.1 76,000 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1

347.0 78,000 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8

355.9 80,000 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7

364.8 82,000 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8

373.7 84,000 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1

382.6 86,000 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7

391.5 88,000 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6

400.4 90,000 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-18  Factores equivalentes de carga, ejes tándem,      = 2.5

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

17.8 4,000 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001

26.7 6,000 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003

35.6 8,000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001

44.5 10,000 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002

53.4 12,000 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003

62.3 14,000 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006

71.2 16,000 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010

80.0 18,000 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016

89.0 20,000 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024

97.9 22,000 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0.036

106.8 24,000 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051

115.7 26,000 0.072 0.103 0.114 0.095 0.080 0.072

124.6 28,000 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099

133.5 30,000 0.129 0.169 0.195 0.170 0.145 0.133

142.4 32,000 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191 0.175

151.3 34,000 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228

160.0 36,000 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292

169.1 38,000 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368

178.0 40,000 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459

186.9 42,000 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567

195.8 44,000 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692

204.7 46,000 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838

213.6 48,000 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005

222.5 50,000 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20

231.4 52,000 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41

240.3 54,000 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66

249.2 56,000 1.95 1.93 1.90 1.90 1.91 1.93

258.1 58,000 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24

267.0 60,000 2.67 2.60 2.48 2.44 2.51 2.58

275.9 62,000 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95

284.7 64,000 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36

293.6 66,000 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81

302.5 68,000 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.3

311.4 70,000 5.38 5.11 4.57 4.32 4.52 4.84

320.3 72,000 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41

329.2 74,000 6.93 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04

338.1 76,000 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71

347.0 78,000 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43

355.9 80,000 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 8.21

364.8 82,000 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0

373.7 84,000 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9

382.6 86,000 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9

391.5 88,000 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9

400.4 90,000 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-19  Factores equivalentes de carga, ejes trídem,      = 2.5

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0008 0.0009 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002

17.8 4,000 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002

26.7 6,000 0.014 0.030 0.028 0.018 0.012 0.010

35.6 8,000 0.035 0.070 0.080 0.055 0.040 0.034

44.5 10,000 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.086

53.4 12,000 0.173 0.231 0.296 0.260 0.212 0.187

62.3 14,000 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358

71.2 16,000 0.594 0.633 0.695 0.693 0.651 0.622

80.0 18,000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

89.0 20,000 1.60 1.53 1.41 1.38 1.44 1.51

97.9 22,000 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16

106.8 24,000 3.67 3.33 2.69 2.39 2.60 2.96

115.7 26,000 5.29 4.72 3.65 3.08 3.33 3.91

124.6 28,000 7.43 6.56 4.88 3.93 4.17 5.00

133.5 30,000 10.2 8.9 6.5 5.0 5.1 6.3

142.4 32,000 13.8 12.0 8.4 6.2 6.3 7.7

151.3 34,000 18.2 15.7 10.9 7.8 7.6 9.3

160.0 36,000 23.8 20.4 14.0 9.7 9.1 11.0

169.1 38,000 30.6 26.2 17.7 11.9 11.0 13.0

178.0 40,000 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 15.3

186.9 42,000 48.8 41.6 27.6 17.8 15.5 17.8

195.8 44,000 60.6 51.6 34.0 21.6 18.4 20.6

204.7 46,000 74.7 63.4 41.5 26.1 21.6 23.8

213.6 48,000 91.2 77.3 50.3 31.3 25.4 27.4

222.5 50,000 110 94 61 37 30 32

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-20  Factores equivalentes de carga, ejes simples,      = 3.0

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000

17.8 4,000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000

26.7 6,000 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001

35.6 8,000 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003

44.5 10,000 0.011 0.024 0.020 0.012 0.008 0.007

53.4 12,000 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0.014

62.3 14,000 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026

71.2 16,000 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046

80.0 18,000 0.075 0.134 0.164 0.121 0.090 0.076

89.0 20,000 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119

97.9 22,000 0.166 0.241 0.313 0.260 0.205 0.178

106.8 24,000 0.238 0.317 0.407 0.358 0.292 0.257

115.7 26,000 0.333 0.413 0.517 0.476 0.402 0.360

124.6 28,000 0.457 0.534 0.643 0.614 0.538 0.492

133.5 30,000 0.616 0.684 0.788 0.773 0.702 0.656

142.4 32,000 0.817 0.870 0.956 0.953 0.896 0.855

151.3 34,000 1.07 1.10 1.15 1.15 1.12 1.09

160.0 36,000 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

169.1 38,000 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70

178.0 40,000 2.21 2.11 1.94 1.89 1.98 2.08

186.9 42,000 2.75 2.59 2.29 2.19 2.33 2.50

195.8 44,000 3.39 3.15 2.70 2.52 2.71 2.97

204.7 46,000 4.15 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50

213.6 48,000 5.04 4.58 3.70 3.29 3.57 4.07

222.5 50,000 6.08 5.47 4.31 3.74 4.05 4.70

231.4 52,000 7.27 6.49 5.01 4.24 4.57 5.37

240.3 54,000 8.65 7.67 5.81 4.79 5.13 6.10

249.2 56,000 10.2 9.0 6.7 5.4 5.7 6.9

258.1 58,000 12.0 10.6 7.7 6.1 6.4 7.7

267.0 60,000 14.1 12.3 8.9 6.8 7.1 9.8

275.9 62,000 16.3 14.2 10.2 7.7 7.8 9.5

284.7 64,000 18.9 16.4 11.6 8.6 8.6 10.5

293.6 66,000 21.8 18.9 13.2 9.6 9.5 11.6

302.5 68,000 25.1 21.7 15.0 10.7 10.5 12.7

311.4 70,000 28.7 24.7 17.0 12.0 11.5 13.9

320.3 72,000 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 15.2

329.2 74,000 37.2 31.9 21.6 14.8 13.8 16.5

338.1 76,000 42.1 36.0 24.3 16.4 15.1 17.9

347.0 78,000 47.5 40.6 27.3 18.2 16.5 19.4

355.9 80,000 53.4 45.7 30.5 20.1 18.0 21.0

364.8 82,000 60.0 51.2 34.0 22.2 19.6 22.7

373.7 84,000 67.1 57.2 37.9 24.6 21.3 24.5

382.6 86,000 74.9 63.8 42.1 27.1 23.2 26.4

391.5 88,000 83.4 71.0 46.7 29.8 25.2 28.4

400.4 90,000 92.7 78.8 51.7 32.7 27.4 30.5

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-21  Factores equivalentes de carga, ejes tándem,      = 3.0

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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kN lb 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3.0 (76.2) 4.0 (101.6) 5.0 (127.0) 6.0 (152.4)

8.9 2,000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

17.8 4,000 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001

26.7 6,000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000

35.6 8,000 0.003 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001

44.5 10,000 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002

53.4 12,000 0.007 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003

62.3 14,000 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006

71.2 16,000 0.016 0.035 0.030 0.018 0.013 0.010

80.0 18,000 0.022 0.05 0.047 0.029 0.020 0.017

89.0 20,000 0.031 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026

97.9 22,000 0.043 0.090 0.097 0.065 0.046 0.039

106.8 24,000 0.059 0.116 0.132 0.092 0.066 0.056

115.7 26,000 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078

124.6 28,000 0.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107

133.5 30,000 0.136 0.218 0.279 0.219 0.167 0.143

142.4 32,000 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188

151.3 34,000 0.226 0.319 0.413 0.350 0.279 0.243

160.0 36,000 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.310

169.1 38,000 0.359 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389

178.0 40,000 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483

186.9 42,000 0.550 0.643 0.775 0.740 0.649 0.593

195.8 44,000 0.673 0.760 0.889 0.865 0.777 0.720

204.7 46,000 0.817 0.894 1.014 1.001 0.920 0.865

213.6 48,000 0.984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030

222.5 50,000 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22

231.4 52,000 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 1.43

240.3 54,000 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66

249.2 56,000 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91

258.1 58,000 2.28 2.21 2.09 2.06 2.13 2.20

267.0 60,000 2.66 2.54 2.34 2.28 2.39 2.50

275.9 62,000 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84

284.7 64,000 3.56 3.33 2.92 2.77 2.96 3.19

293.6 66,000 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58

302.5 68,000 4.68 4.31 3.62 3.33 3.60 4.00

311.4 70,000 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 4.44

320.3 72,000 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 4.91

329.2 74,000 6.89 6.21 4.94 4.32 4.69 5.40

338.1 76,000 7.78 6.98 5.47 4.70 5.09 5.93

347.0 78,000 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48

355.9 80,000 9.84 8.75 6.67 5.54 5.96 7.06

364.8 82,000 11.0 9.8 7.4 6.0 6.4 7.7

373.7 84,000 12.3 10.9 8.1 6.5 6.9 8.3

382.6 86,000 13.7 12.1 8.9 7.0 7.4 9.0

391.5 88,000 15.3 13.4 9.8 7.6 8.0 9.6

400.4 90,000 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-22  Factores equivalentes de carga, ejes trídem,      = 3.0

Carga por eje SN                                                 pulg (mm ) 
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2.2.2.2.4.2 Factor de camión 

 

Es conveniente expresar el daño en términos del deterioro producido por un 

vehículo en particular, es decir los daños producidos por cada eje de un vehículo 

son sumados para determinar el daño producido por el vehículo total. Así nace 

el concepto de Factor de Camión (FC) que se define como el número de ESALs 

por vehículo. Este factor de camión puede ser computado para cada clasificación 

general de vehículos o para todos los vehículos comerciales como un promedio 

para una configuración de tránsito dada. Es más exacto considerar factores de 

camión para cada clasificación general de vehículos. 

 

2.2.2.2.4.3 Factor de distribución por dirección (DD) 

 

En general DD es 0.50, es decir que del total del flujo vehicular censado, la mitad 

va por cada dirección, pero en algunos casos puede ser mayor en una dirección 

que en otra, lo que debería deducirse del censo de tránsito. 

 

2.2.2.2.4.4 Factor de distribución por carril (LD) 

 

El carril de diseño es aquel que recibe el mayor número de ESALs. Para una 

carretera de dos carriles, cualquiera puede ser el carril de diseño, ya que el 

tránsito por dirección forzosamente se canaliza en ese carril, en este caso LD 

es 1.00. Para carreteras multicarril, el carril de diseño es el más externo, dado 

que los vehículos y, por lo tanto la mayor parte de los ESALs, usan ese carril, 

en este caso LD  puede variar entre 1.00 y 0.50. 

 

 

 

Número de carriles en cada dirección LD

1 1.00

2 0.80 - 1.00

3 0.60 - 0.80

4 0.50 - 0.75

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-23  Factor de distribución por carril
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2.2.2.2.4.5 Procedimiento de cálculo del número de ESALs 

 

Para determinar los ESALs, se hará uso de la planilla de la Tabla 2-24. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Ubicación:                     Periodo de diseño:          años

SN:

Tipo de Vehículo

Cantidad 

diaria             

(A)

Factor de 

crecimiento             

(B)

Transito de 

diseño             

(C)

Factor de 

camión             

(D)

Nº de  

ESALs             

(E)

Autos

Pick ups

Otros vehículos      

(2 ejes y 4 ruedas)

Camiones               

(2 ejes y 6 ruedas)

Camiones               

(3 ó más ejes)

Total

Semirremolques     

(3 ejes)

Semirremolques     

(4 ejes)

Semirremolques     

(5 ó más ejes)

Total

Camión c/acoplado 

(5 ejes)

Camión c/acoplado 

(6 ó más ejes)

Total

Total vehículos               Nº total de ESALs

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-24  Planilla para cálculo manual de ESALs
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• En la columna “A” se pondrá la cantidad diaria de cada tipo de vehículo 

especificado y del cual se tenga el conteo correspondiente. 

 

• En la columna “B” se colocará el correspondiente factor de crecimiento para   

cada tipo de vehículo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para  

cada tipo de vehículo y el período de diseño considerado, cada tipo de vehículo 

puede tener una tasa de crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de 

vehículos tienen que crecer a la misma tasa, según la Tabla 2-25. 

 

 

 

 

 

 

2 3 4 5 6 7 8 10

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 2.0 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10

3 3.0 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31

4 4.0 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64

5 5.0 5.20 5.31 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11

6 6.0 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72

7 7.0 7.43 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49

8 8.0 8.58 8.89 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44

9 9.0 9.75 10.16 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58

10 10.0 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94

11 11.0 12.17 12.81 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53

12 12.0 13.41 14.19 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38

13 13.0 14.68 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52

14 14.0 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97

15 15.0 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77

16 16.0 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95

17 17.0 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55

18 18.0 21.41 23.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60

19 19.0 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16

20 20.0 24.30 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28

25 25.0 32.03 36.46 41.65 47.73 54.86 63.25 73.11 98.35

30 30.0 40.57 47.58 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 164.49

35 35.0 49.99 60.46 73.65 90.32 111.43 138.24 172.32 271.02

* Factor = [(1+g)
n
- 1]/g, donde g = tasa/100 no es igual a 0. Si el crecimiento anual es igual a 0, el Factor de crecimiento = Período de diseño. 

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-25  Factor de crecimiento

Período de 

diseño,  n   
(años)

Factor de 

crecimiento    

*

Tasa de crecimiento anual, g   (%)
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•  En la columna “C” se coloca el producto de las columnas “A” y “B” multiplicado 

por 365 (días del año). 

 

•  En la columna “D” se coloca el factor de camión, que depende de cada peso 

y configuración o tipo de camión (ejes simples, tándem o trídem) y los valores 

asumidos de índice de serviciabilidad final (𝑝𝑡) y el número estructural (𝑆𝑁). 

 

•  La columna “E” es el producto de las columnas “C” y “D”, y la suma de esta 

   columna “E” da el número total de ESALs. 

 

Los datos de tránsito que se recopilan son los ESALs acumulados en ambos 

sentidos de tráfico, pero para fines de diseño se requiere el tráfico que afecta en 

el carril de diseño. La siguiente ecuación define los ESALs en el carril de diseño: 

 

𝑊18 = ESALs x DD x LD 

 

Donde: 

𝑊18: ESALs en el carril de diseño 

ESALs: Número total de ESALs en ambos sentidos de tráfico. 

DD: Factor de distribución por dirección 

LD: Factor de distribución por carril 

 

2.2.2.2.5 Propiedades de los materiales 

 

La variable que se usa para el diseño de pavimentos flexibles es el módulo 

resiliente (𝑀𝑅), tanto para la determinación del número estructural (𝑆𝑁) así como 

para, en función de los materiales que componen cada capa del paquete 

estructural, obtener los coeficientes estructurales o de capa. 

 

2.2.2.2.5.1 Módulo resiliente del material de subrasante 

 

El diseño de pavimentos flexibles es extremadamente sensible a esta variable y 

por tanto debe ser estudiada y definida con el mayor cuidado. 
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Dado que no siempre se tienen equipos para ejecutar un ensayo de módulo 

resiliente de los materiales, es conveniente relacionarlo con otras propiedades 

conocidas, tal como el CBR. 

 

La Guía de diseño AASHTO 2002 recomienda la siguiente ecuación de 

correlación del módulo resiliente con el CBR, válida para todo tipo de materiales 

de subrasante: 

 

𝑀𝑅 = 2,555 × (CBR)
0.64 

 

El módulo resiliente (𝑀𝑅) se mide en psi (lb/pulg2). 

 

El valor del CBR, debe ser el promedio de los valores obtenidos mediante los 

ensayos de laboratorio realizados con las muestras de materiales de subrasante. 

 

2.2.2.2.5.2 Coeficientes estructurales de los materiales 

 

2.2.2.2.5.2.1 Concreto asfáltico 

 

El gráfico de la Figura 2-16 se emplea para determinar el valor del coeficiente 

estructural para la capa de concreto asfáltico (𝑎1), a partir del módulo elástico 

(resiliente) del concreto asfáltico. 
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Figura 2-16 Gráfico para determinar el coeficiente estructural para la capa de    

concreto asfáltico (𝒂𝟏) en función del módulo elástico 
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2.2.2.2.5.2.2 Bases granulares no tratadas 

 

El gráfico de la Figura 2-17 se emplea para determinar el valor del coeficiente 

estructural de la capa de base granular (𝑎2), cuando se disponga del valor de 

CBR, Valor-R o Triaxial de Texas. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Escala derivada promediando correlaciones obtenidas en Illinois 

(2)  Escala derivada promediando correlaciones obtenidas en California, Nuevo México y Wyoming. 

(3)  Escala derivada promediando correlaciones obtenidas en Texas. 

     (4) Escala derivada del proyecto NCHRP. 
 

Figura 2-17  Variación en el coeficiente estructural de la capa de base 
granular (𝒂𝟐) con varios parámetros de resistencia de la base 
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2.2.2.2.5.2.3 Subbases granulares no tratadas 

 

El gráfico de la Figura 2-18 se emplea para determinar el valor del coeficiente 

estructural de la capa de subbase granular (𝑎3), cuando se disponga del valor 

de CBR, Valor-R o Triaxial de Texas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) Escala derivada de correlación obtenida en Illinois. 

(2) Escala derivada de correlaciones obtenidas por el Asphalt Institute, California, Nuevo México y 
Wyoming. 

(3)  Escala derivada de correlaciones obtenidas en Texas. 

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP. 
 

Figura 2-18  Variación en el coeficiente estructural de la capa de subbase 
granular (𝒂𝟑) con varios parámetros de resistencia de la subbase 
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2.2.2.2.6 Coeficiente de drenaje (𝒎𝒊) 

 

El valor de este coeficiente depende de dos parámetros: la capacidad del 

drenaje, que se determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser 

evacuada del pavimento, y el porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento 

está expuesto a niveles de humedad próximos a la saturación, en el transcurso 

del año. La AASHTO define cinco capacidades de drenaje, que se muestran en 

la siguiente tabla: 

 

 
 

En la Tabla 2-27 se muestran los valores que recomienda la AASHTO para 𝑚𝑖, 

de acuerdo con la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo a lo largo 

de un año, en el cual la estructura del pavimento está expuesta a niveles de 

humedad próximos a la saturación. 

 

 
 

Para elegir alguno de los coeficientes presentes en la Tabla 2-27, se deben 

seguir los siguientes pasos: 

Calidad del drenaje Tiempo que tarda el agua en ser evacuada

Excelente 2 horas

Bueno 1 día

Regular 1 semana

Malo 1 mes

Muy malo (el agua no drena)

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-26  Capacidad del drenaje

Menos del 1% 1% a 5% 5% a 25% Más del 25%

Excelente 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20

Bueno 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00

Regular 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80

Malo 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy malo 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-27  Valores        para modificar los coeficientes estructurales o de capa de 

bases y subbases granulares no tratadas

Calidad del 

drenaje

Porcentaje de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles 

de humedad próximos a la saturación

𝒎𝒊
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• Se calcula el tiempo de drenaje de cada una de las capas. 

• Se selecciona una calidad de drenaje en función del tiempo de drenaje 

calculado. 

• Se calcula el tiempo en que la estructura del pavimento va a estar expuesta a 

niveles de humedad próximos a la saturación. 

• Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento va a 

estar expuesto a niveles de humedad próximos a la saturación, se elige el 

coeficiente de drenaje 𝑚𝑖. 

 

2.2.2.3 Determinación de espesores 

 

2.2.2.3.1 Determinación del número estructural (𝑆𝑁) 

 

Para el método de diseño AASHTO 1993 la ecuación de diseño es la siguiente: 
 

log10(𝑊18) = 𝑍𝑅 × 𝑆0 + 9.36 × log10(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
log10 ( 

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5 )

0.40 + 
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

 

 
                     + 2.32 × log10(𝑀𝑅) − 8.07      

 

donde: 

𝑊18 : Número de cargas de 18,000 lb previstas 

𝑍𝑅 : Desviación normal estándar  

𝑆0 : Desviación estándar total 

Δ𝑃𝑆𝐼 : Pérdida de serviciabilidad 

𝑀𝑅 : Módulo resiliente de la subrasante (en psi) 

𝑆𝑁 : Número estructural indicativo del espesor total requerido del pavimento:  

 

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

 

donde: 

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 : Coeficientes estructurales o de capa. 

𝑚2, 𝑚3 : Coeficientes de drenaje.  

𝐷1, 𝐷2, 𝐷3 : Espesores de capas (en pulgadas). 
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Una vez que los valores de 𝑊18, 𝑍𝑅, 𝑆0, Δ𝑃𝑆𝐼 y 𝑀𝑅, han sido introducidos en la 

ecuación de diseño, se resuelve la ecuación para obtener el valor de 𝑆𝑁. El 

proceso se simplifica mediante un proceso iterativo, en vez de despejar el valor 

de 𝑆𝑁. Para esto se sustituyen todos los valores mencionados, y se van dando 

valores al término 𝑆𝑁, hasta lograr que con un determinado valor de 𝑆𝑁 se logre 

obtener un valor igual que el obtenido para log10(𝑊18).  

 

2.2.2.3.2 Espesores mínimos en función del número estructural 

 

El procedimiento para la determinación de los espesores se puede resumir en 

los siguientes pasos: 

 

• Determine del número estructural requerido, 𝑆𝑁, mediante la ecuación de 

diseño. 

 

• Determine el número estructural requerido sobre la capa de base, 𝑆𝑁1, con 

los mismos valores de entrada de diseño pero sustituyendo el valor del módulo 

resiliente de la subrasante, 𝑀𝑅, por el valor del módulo de la base, 𝐸𝐵 . Es 

importante mencionar que la notación 𝑀𝑅 es exclusiva para la subrasante. 

 

   Divida el valor de 𝑆𝑁1 entre el coeficiente de capa 𝑎1 establecido para la 

rodadura de concreto asfáltico y determine un espesor 𝐷1. Verifique que 

este espesor 𝐷1 sea igual o mayor que el espesor mínimo correspondiente a 

la capa y el tránsito (Tabla 2-28). Si cumple esta condición redondee 𝐷1 a la 

½ pulgada siguiente, de lo contrario asigne el espesor mínimo que 

corresponda a 𝐷1. Así, se obtiene un 𝐷1
∗ el cual debe multiplicarse por el 

coeficiente 𝑎1 para obtener un 𝑆𝑁1
∗. 

 

• Determine el número estructural requerido sobre la capa de subbase, 𝑆𝑁2, 

con los mismos valores de entrada de diseño pero substituyendo el valor del 

módulo resiliente de la subrasante, 𝑀𝑅, por el valor del módulo de la subbase, 

𝐸𝑆𝐵 . 
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   Sustraiga 𝑆𝑁1
∗ de 𝑆𝑁2 y divida el resultado entre el producto de los coeficientes 

de capa y drenaje de la base (𝑎2 ×𝑚2). Así, se obtiene un espesor de base 

granular 𝐷2, el cual debe compararse con los espesores mínimos (Tabla          

2-28). Si es superior al mínimo requerido se redondea a la ½ pulgada 

siguiente, de lo contrario se asigna el valor mínimo a 𝐷2. Se obtiene entonces 

un 𝐷2
∗ el cual debe multiplicarse por el producto de coeficientes (𝑎2 ×𝑚2) 

para obtener un 𝑆𝑁2
∗.  

 

• Finalmente,  es  necesario  determinar  el  número  estructural  requerido 

sobre  la capa de subrasante, 𝑆𝑁3, para establecer el espesor de subbase 

necesario. Sin embargo, es evidente que el 𝑆𝑁3 y el 𝑆𝑁 calculado en principio 

son el mismo valor. Así, el espesor de subbase, 𝐷3, se calcula sustrayendo 

(𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗) de 𝑆𝑁 y dividiendo el resultado por el producto de los coeficientes 

de capa y drenaje de la subbase (𝑎3 ×𝑚3). El espesor 𝐷3 obtenido se 

redondea a la ½ pulgada siguiente obteniéndose un espesor 𝐷3
∗. Se multiplica 

el espesor 𝐷3
∗ por el producto de coeficientes (𝑎3 ×𝑚3) y se obtiene un 𝑆𝑁3

∗. 

 

• La sumatoria de 𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗ + 𝑆𝑁3
∗ debe ser igual o mayor que el 𝑆𝑁 requerido 

por las condiciones de diseño iniciales. Si esto se verifica se reportan los 

espesores obtenidos y el proceso de diseño concluye para las condiciones 

establecidas. 

 

El método descrito se conoce también como “Diseño con Verificación por 

Capas”, puesto que para cada una de las capas se verifica que existe el 

suficiente espesor por encima de la misma para prevenir ahuellamientos y daños 

estructurales. 
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𝐷1
∗  

𝑆𝑁1
𝑎1

 

 

𝑆𝑁1
∗ = 𝑎1 ×  𝐷1

∗  𝑆𝑁1 

 

𝐷2
∗   

𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁1
∗

𝑎2 ×𝑚2
 

 
𝑆𝑁1

∗ +  𝑆𝑁2
∗  𝑆𝑁2 

 

𝐷3
∗   

𝑆𝑁3 − (𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗)

𝑎3 ×𝑚3
 

 

Figura 2-19  Procedimiento para determinar espesores mínimos de capa 

 

2.2.2.3.3 Estabilidad y factibilidad de construcción 

 

Es normalmente impráctico y antieconómico el extender y compactar capas 

que tengan un espesor menor a determinados mínimos. El tránsito, por otra 

parte, puede dictaminar otros espesores mínimos recomendables para lograr 

que las mezclas tengan estabilidad y cohesión satisfactorias. La Tabla 2-28, 

que se presenta a continuación, sugiere algunos espesores mínimos para capas 

de concreto asfáltico y base granular en función del tránsito. 

Base

Subbase

Subrasante

Capa asfaltica  𝟏

  𝟐

  𝟑

 𝟏

 𝟐

 𝟑
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2.2.2.3.4 Consideraciones de costo en la selección de espesores de capas 

 

Una vez que se ha establecido el espesor mínimo, de acuerdo a los criterios que 

han sido descritos, debe analizarse en función de los costos unitarios de las 

diversas alternativas y/o combinaciones de espesores. Para que este análisis 

sea más práctico y sencillo, normalmente se lleva el costo de cada solución a la 

unidad de $/m2, escogiéndose aquélla que, cumpliendo con todos los requisitos 

técnicos, sea la más económica. 

 

2.3 Estudio de suelos 

 

Los trabajos de mecánica de suelos se desarrollan con la finalidad de investigar 

las características del suelo que permitan establecer los criterios de diseño de 

la vía. 

 

Los trabajos se desarrollan en tres etapas, a continuación se procede a describir 

cada etapa: 

 

2.3.1 Trabajos de campo 

 

Con el objeto de determinar las características físicas y mecánicas de los 

materiales de la subrasante se llevan a cabo investigaciones mediante la 

ejecución de calicatas de 1.50 m de profundidad mínima, preferentemente al 

borde de la futura vía. 

Tránsito (        ) Concreto asfáltico (pulg) Base granular (pulg)

Menos de 50,000 1.0 (*) 4.0

50,000 - 150,000 2.0 4.0

150,001 - 500,000 2.5 4.0

500,001 - 2’000,000 3.0 6.0

2’000,001 - 7’000,000 3.5 6.0

Más de 7’000,000 4.0 6.0

(*) o tratamiento superfic ial.

Fuente: AASHTO, Guía para diseño de estructuras de pavimentos 1993

Tabla 2-28  Espesores mínimos

 𝟏 
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De los estratos encontrados en cada una de las calicatas se obtendrán muestras 

representativas, las que deben ser descritas e identificadas mediante una tarjeta 

con la ubicación, número de muestra y profundidad, luego serán colocadas en 

bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio. 

 

2.3.2 Trabajos de laboratorio 

 

Permiten evaluar las propiedades de los suelos mediante ensayos físicos y 

mecánicos de las muestras de suelo provenientes de cada una de las calicatas. 

 

2.3.2.1 Propiedades físicas 

 

Los ensayos para definir las propiedades físicas, permiten determinar las 

propiedades índices de los suelos y además permiten su clasificación. 

 

2.3.2.1.1 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422) 

 

La granulometría es la distribución de las partículas de un suelo de acuerdo a 

su tamaño, que se determina mediante el tamizado o paso del agregado por 

mallas de distinto diámetro hasta el tamiz Nº 200 (de diámetro 0.074 milímetros), 

considerándose el material que pasa dicha malla en forma global. Para conocer 

su distribución granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el ensayo de 

sedimentación. El análisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, 

donde se plotea el diámetro de tamiz versus porcentaje acumulado que pasa o 

que retiene el mismo, de acuerdo al uso que se quiera dar al agregado. 

 

2.3.2.1.2 Límites de consistencia (ASTM D-4318) 

 

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser 

moldeable. Esta depende de la cantidad de arcilla que contiene el material que 

pasa la malla N° 200, porque es este material el que actúa como ligante. 

Un material, de acuerdo al contenido de humedad que tenga, pasa por tres 

estados definidos: líquidos, plásticos y secos. Cuando el agregado tiene 

determinado contenido de humedad en la cual se encuentra húmedo de modo 



Capítulo 2 - Marco Teórico                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

68 

que no puede ser moldeable, se dice que está en estado  semilíquido.  Conforme  

se le va quitando agua, llega un momento en el que el suelo, sin dejar de estar 

húmedo, comienza a adquirir una consistencia que permite moldearlo o hacerlo 

trabajable, entonces se dice que está en estado plástico. 

 

Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material pierde su 

trabajabilidad y se cuartea al tratar de moldearlo, entonces se dice que está en 

estado semi seco. El contenido de humedad en el cual el agregado pasa del 

estado semilíquido al plástico es el Limite Liquido (LL), y el contenido de 

humedad en el que pasa del estado plástico al semi seco es el Limite          

Plástico (LP). 

 

Además del límite líquido y del límite plástico, una característica a obtener es el 

índice de plasticidad (IP) que se define como la diferencia entre LL y LP. 

 

2.3.2.1.3 Clasificación de suelos 

 

Los diferentes tipos de suelos son definidos por el tamaño de las partículas. Son 

frecuentemente encontrados en combinación de dos o más tipos de suelos 

diferentes, como por ejemplo: arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso, etc. 

La determinación del rango de tamaño de las partículas (gradación) es según 

la estabilidad del tipo de ensayos para la determinación de los límites de 

consistencia. Uno de los más usuales sistemas de clasificación de suelos es el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), el cual clasifica al suelo 

en 15 grupos identificados por nombre y por términos simbólicos. 

 

El sistema de clasificación para Construcción de Carreteras AASHTO, es 

también usado de manera general. Los suelos pueden ser también clasificados 

en grandes grupos, pueden ser porosos, de grano grueso o grano fino, granular 

o no granular y cohesivo, semi cohesivo y no cohesivo. 
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2.3.2.1.4 Contenido de humedad natural (ASTM D-2216) 

 

El contenido de humedad de una muestra indica la cantidad de agua que esta 

contiene, expresándola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del 

material seco. 

 

2.3.2.2 Propiedades mecánicas 

 

Los ensayos para definir las propiedades mecánicas, permiten determinar la 

resistencia de los suelos o comportamiento frente a las solicitaciones de cargas. 

 

2.3.2.2.1 Próctor modificado (ASTM D-1557) 

 

El ensayo de Próctor se efectúa para determinar un óptimo contenido de 

humedad, para la cual se consigue la máxima densidad seca del suelo con una 

compactación determinada. Este ensayo se debe realizar antes de usar el 

agregado sobre el terreno, para así saber qué cantidad de agua se debe agregar 

para obtener la mejor compactación. 

 

Con este procedimiento de compactación se estudia la influencia que ejerce en 

el proceso el contenido inicial de agua del suelo, encontrando que  tal  valor  es  

de fundamental  importancia  en  la  compactación lograda. En efecto, se observa 

que a contenidos de humedad creciente, a partir de valores bajos, se obtienen 

más altos específicos secos y por lo tanto mejores compactaciones del suelo, 

pero que esta tendencia no se mantiene indefinidamente, sino que al pasar la 

humedad de un cierto valor, los pesos específicos secos obtenidos disminuían, 

resultando peores compactaciones en la muestra. Es decir, para un suelo dado 

y empleando el procedimiento descrito, existe una humedad inicial, llamada la 

“optima”, que produce el máximo peso específico seco que puede lograrse con 

este procedimiento de compactación. Lo anterior puede explicarse, en términos 

generales, teniendo en cuenta que, a bajos contenidos de agua, en los suelos 

finos, del tipo de los suelos arcillosos, el agua está en forma capilar produciendo 

compresiones entre las partículas constituyentes del suelo lo cual tiende a 

formar grumos difícilmente desintegrables que dificultan la compactación. 
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El aumento en contenido de agua disminuye esa tensión capilar en el agua  

haciendo que una misma energía de compactación produzca mejores 

resultados. Empero, si el contenido de agua es tal que haya exceso de agua 

libre, el grado de llenar casi los vacíos el suelo, esta impide una buena 

compactación, puesto que no puede desplazarse instantáneamente bajo los 

impactos del pisón. 

 

2.3.2.2.2 California Bearing Ratio - CBR (ASTM D-1883) 

 

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo 

condiciones de densidad y humedad, cuidadosamente controladas. 

 

Se usa en el proyecto de pavimentos flexibles auxiliándose de curvas empíricas. 

Se expresa en porcentaje como la razón de la carga unitaria que se requiere 

para introducir un pistón a la misma profundidad en una muestra de tipo piedra 

partida. Los valores de carga unitaria para las diferentes profundidades de 

penetración dentro de la muestra patrón están determinados. 

 

El CBR que se usa para proyectar, es el valor que se obtiene para una 

profundidad de 0.1 pulgadas. Como el CBR de un agregado varía de acuerdo a 

su grado de compactación y el contenido de humedad, se debe repetir 

cuidadosamente en el laboratorio las condiciones del campo, para lo que se 

requiere un control minucioso. A menos que sea seguro que el suelo no 

acumulara humedad después de la construcción, los ensayos CBR se llevan a 

cabo sobre muestras saturadas. 

 

2.3.3 Labores de gabinete 

 

Con la información obtenida de los trabajos de campo y los resultados de los 

ensayos de laboratorio, se determina las características físicas y mecánicas de 

los suelos, con dichos resultados se calcula la capacidad de soporte de la 

subrasante. 
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Capítulo 3: Materiales y Métodos 

 

3.1 Método de investigación 

 

En el presente trabajo de investigación se usó del método descriptivo-cuasi 

experimental, así como del deductivo para poder realizar algunas conclusiones. 

 

3.2 Universo o población 

 

La población considerada para el trabajo de investigación son las vías de tráfico 

vehicular de la H.U.P. Villa Victoria del Distrito de Nuevo Chimbote. 

 

3.3 Diseño y característica de la muestra 

 

La muestra considerada son las vías de mayor tráfico vehicular de la H.U.P. Villa 

Victoria. 

 

3.4 Estrategia del estudio 

 

Se desarrollaron las siguientes actividades y procedimientos para que en forma 

cualitativa y cuantitativa proceder al diseño de la estructura de los pavimentos 

flexibles y poder determinar el diseño óptimo de la estructura del pavimento 

flexible para la H.U.P. Villa Victoria. 

 

a. Recopilación de información bibliográfica. 

b. Inspección de la zona de estudio. 

c.  Selección de las vias mas representativas para el estudio, teniedo en cuenta  

el trafico vehicular y realización del estudio de trafico. 

d. Recolección de muestras de materiales del terreno de fundación y realización 

de los ensayos de laboratorio.  

e. Determinación del diseño óptimo de la estructura del pavimento flexible. 
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3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Se realizó la observación “in situ”, es decir visitas a la H.U.P. Villa Victoria, 

llevándose a cabo una recopilación, clasificación y ordenamiento de datos 

mediante formatos diseñados para la recopilación de la información de campo. 

 

Se utilizó una cámara fotográfica, para tomar fotografías del estudio de tráfico y 

la recolección de muestras del terreno de fundación. 
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Capítulo 4: Resultados y Discusión 

 

4.1 Resultados 

 

4.1.1 Estudio de tráfico 

 

De la Tabla A-1 Resumen de conteo y clasificación vehicular del P-01 (Anexo 1), 

se adoptaron los valores del IMD de los diferentes tipos de vehículos para el 

cálculo del EAL de diseño (método del Instituto del Asfalto) y del Nº total de 

ESALs (método AASHTO). 

 

4.1.2 Estudio de suelos 

 

4.1.2.1 Subrasante 

 

De la Tabla 4-1 Estudio del Terreno de Fundación, que muestra el resumen de 

los ensayos de laboratorio (Anexo 4), se obtuvo el valor del CBR de la subrasante 

que es 9.85 (valor critico). 

 

 

 

 

 

 

C-01 C-02 C-03 C-04

Clasificación (SUCS) SP SP SP SP

Clasificación (AASHTO) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0)

Limite Liquido NP NP NP NP

Limite Plastico NP NP NP NP

Indice Plastico NP NP NP NP

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.972 1.776 - -

Optimo Contenido de Humedad 9.00 9.10 - -

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 25.16 15.14 - -

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 16.68 9.85 - -

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4-1  Estudio del Terreno de Fundación

Descripción 
Calicatas
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4.1.3 Método del Instituto del Asfalto 

 

4.1.3.1 Periodo de diseño 

 

Se adoptó un periodo de diseño de 10 años. 

 

4.1.3.2 Factores ambientales 

 

De acuerdo a los datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadística e 

Informática, en la zona de estudio se registró una temperatura media anual del 

aire, mínima de 15.7ºC y máxima de 28.2ºC. 

 

4.1.3.3 Procedimiento de diseño estructural 

  

4.1.3.3.1 Seleccionar o determinar los datos de entrada 

 

4.1.3.3.1.1 Valor del “EAL de diseño” 

 

En la Tabla A-3 Análisis de tráfico, se muestra el EAL de diseño que es 

176,867.04. 

 

4.1.3.3.1.2 Módulo de resilencia de diseño de la subrasante, Mr 

 

De la Tabla 4-1 Estudio del terreno de fundación, se obtuvo el valor de           

CBR = 9.85. 

 

Mediante la relación Mr = 1,500 ×  CBR , se obtuvo el valor del módulo de 

resilencia de la subrasante (Mr) que es 14,775 psi. 

 

4.1.3.3.1.3 Tipos de bases 

 

Para el diseño del pavimento se utilizó base de agregados no tratados. 
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4.1.3.3.2 Determinar las combinaciones del espesor de diseño usando la 

información de entrada 

 

Se utilizaron las cartas de diseño A-29 y A-30, que tienen una Temperatura 

Media Anual del Aire (TMAA) de 60ºF (15.5ºC) y las cartas de diseño A-35 y       

A-36, que tienen una Temperatura Media Anual del Aire (TMAA) de 75ºF (24ºC). 

 

Para otorgarle mayor resistencia y durabilidad, la estructura del pavimento 

flexible tendrá un espesor total de 16 pulgadas, constituida por una capa de 

concreto asfaltico de 4 pulgadas, una capa de base de agregados no tratados de 

6 pulgadas y una capa de subbase de agregados no tratados de 6 pulgadas. 

 

En la siguiente figura, se muestra la estructura del pavimento flexible. 

 

 

 

4.1.4 Método AASHTO 

 

4.1.4.1 Variables de entrada 

 

4.1.4.1.1 Variables de tiempo 

 

De la Tabla 2-10 Periodos de análisis y diseño, se adoptó un periodo de diseño 

de 10 años.  

 

4.1.4.1.2 Criterios de adopción de niveles de serviciabilidad 

 

Se adoptó el valor de 4.2 para la serviciabilidad inicial (𝑝𝑜), según lo establecido 

en el Experimento Vial de la AASHO para los pavimentos flexibles y el valor de 

4 pulg

Base 6 pulg

Subbase 6 pulg

Subrasante

Concreto asfáltico
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2.0 para la serviciabilidad final o terminal (𝑝𝑡), por ser vías locales; lo que implica 

que la pérdida de serviciabilidad (Δ𝑃𝑆𝐼) es 2.2. 

 

4.1.4.1.3 Confiabilidad y desviación estándar total 

 

De la Tabla 2-12 Niveles de confiabilidad, se adoptó una confiabilidad de 70%.  

 

De la Tabla 2-13 Niveles de confiabilidad y valores de desviación normal 

estándar, se adoptó una desviación normal estándar (𝑍𝑅) de -0.524. 

 

Se adoptó una desviación estándar total (𝑆0) de 0.45, pues la Guía AASHTO 

recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores comprendidos entre 

0.40 y 0.50. 

 

4.1.4.1.4 Tránsito 

 

4.1.4.1.4.1 Cálculo del número de ESALs 

 

En la Tabla A-5 Cálculo del número de ESALs, se muestra el número total de 

ESALs en ambos sentidos de tráfico (ESALs) que es 280,754.98.  

 

Se adoptó un factor de distribución por dirección (DD) de 0.50 y de la Tabla        

2-23 Factor de distribución por carril, se adoptó un factor de distribución por carril 

(LD) de 1.00. 

 

Mediante la ecuación 𝑊18 = ESALs x DD x LD, se obtuvo el valor de los ESALs 

en el carril de diseño (𝑊18) que es 140,377.49. 

 

4.1.4.1.5 Módulo resiliente del material de subrasante 

 

De la Tabla 4-1 Estudio del terreno de fundación, se obtuvo el valor de           

CBR = 9.85. 
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Mediante la ecuación de correlación 𝑀𝑅 = 2,555 × (CBR)0.64, se obtuvo el valor 

del módulo resiliente (𝑀𝑅) que es 11,045.62 psi. 

 

4.1.4.1.6 Coeficientes estructurales de los materiales 

 

4.1.4.1.6.1 Concreto asfáltico 

 

Con el valor del módulo elástico del concreto asfáltico (EAC) = 430,000 psi y 

haciendo uso del gráfico de la Figura 2-16 se encontró el coeficiente estructural 

del concreto asfáltico (𝑎1) igual a 0.434. 

 

4.1.4.1.6.2 Bases granulares no tratadas 

 

Con el valor del CBR de la base = 80 y haciendo uso del gráfico de la             

Figura 2-17 se encontró el coeficiente estructural de la base (𝑎2) igual a 0.133 y 

el módulo de la base (𝐸𝐵) igual a 28,330 psi. 

 

4.1.4.1.6.3 Subbases granulares no tratadas 

 

Con el valor del CBR de la subbase = 40 y haciendo uso del gráfico de la     

Figura 2-18 se encontró el coeficiente estructural de la subbase (𝑎3) igual a 

0.121 y el módulo de la subbase (𝐸𝑆𝐵) igual a 17,200 psi. 

 

4.1.4.1.7 Coeficiente de drenaje 

 

De la Tabla 2-27 Valores 𝑚𝑖 para modificar los coeficientes estructurales o de 

capa de bases y subbases granulares no tratadas, se adoptó un coeficiente de 

drenaje de la base (𝑚2) de 1.0 y un coeficiente de drenaje de la subbase (𝑚3) 

de 1.0, considerando una calidad del drenaje regular y un porcentaje del 5% a 

25% de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de humedad 

próximos a la saturación. 
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4.1.4.2 Determinación de espesores 

 

4.1.4.2.1 Espesores mínimos en función del número estructural  

 

Siguiendo el procedimiento para la determinación de los espesores, se 

determinó que la estructura del pavimento flexible tendrá un espesor total de   

11.5 pulgadas, constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, 

una capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular de       

4.0 pulgadas. 

 

En la siguiente figura, se muestra la estructura del pavimento flexible. 

 

 

 

4.2 Discusión 

 

-  El valor del CBR que se utilizó para determinar módulo de resilencia (módulo 

resiliente) de la subrasante, se determinó tomando el valor crítico (el más bajo) 

de los dos valores de CBR obtenidos en los ensayos de laboratorio; no 

habiéndose utilizado el procedimiento recomendado por el método del Instituto 

del Asfalto ni por el método AASHTO. 

 

-  Los valores del IMD de los diferentes tipos de vehículos que transitan por la 

calle 4 de la H.U.P. Villa Victoria, se utilizaron para el cálculo del EAL de diseño 

y el Nº total de ESALs, por ser esta la vía de mayor tráfico vehicular. 

 

- Para el diseño de la estructura del pavimento por el método del Instituto del 

Asfalto, se determinó el espesor de la capa de concreto asfaltico, el cual 

coincidió con el espesor mínimo establecido por este método, se eligieron los 

Base

Subbase

Concreto asfáltico

Subrasante

 .       

 .       

 .       
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espesores de las capas de base y subbase para darle mayor resistencia y 

durabilidad a la estructura. 

 

- Para el diseño de la estructura del pavimento por el método AASHTO, se 

consideró el espesor mínimo para la capa de concreto asfaltico, lo que significó 

un aumento del espesor de la capa de base; lo que se busca con esto, es que 

la inversión en la capa de concreto asfaltico sea la mínima y aunque la 

inversión en la capa de base aumenta, la estructura completa del pavimento 

resulta ser más económica que la inicialmente determinada por el método 

AASHTO. 

  

- Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los métodos del 

Instituto del Asfalto y AASHTO, se nota la diferencia en las dimensiones de las 

estructuras de los pavimentos. La capa de concreto asfaltico determinada por 

el método del Instituto del Asfalto tiene el doble de espesor que la determinada 

por el método AASHTO, además las capas de base y subbase determinadas 

por el método del Instituto del Asfalto tienen espesores mayores a las 

determinadas por el método AASHTO. Por lo antes mencionado la estructura 

del pavimento determinada por el método AASHTO resulta ser más económica 

que la determinada por el método del Instituto del Asfalto.    

 

- Después de evaluar los resultados obtenidos por los métodos del Instituto del 

Asfalto y AASHTO, se determinó que el diseño óptimo de la estructura del 

pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria tendrá un espesor total de          

11.5 pulgadas constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, 

una capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular 

de  4.0 pulgadas, el cual se obtuvo aplicando el método AASHTO.   
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Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones 

 

5.1 Conclusiones 

 

- Se determinó que la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. Villa 

Victoria, aplicando el método del Instituto del Asfalto tendrá un espesor total 

de 16 pulgadas, constituida por una capa de concreto asfaltico de 4 pulgadas, 

una capa de base de agregados no tratados de 6 pulgadas y una capa de 

subbase de agregados no tratados de 6 pulgadas. 

 

- Se determinó que la estructura del pavimento flexible para la H.U.P. Villa 

Victoria, aplicando el método AASHTO tendrá un espesor total de                    

11.5 pulgadas, constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, 

una capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular 

de 4.0 pulgadas. 

 

- Luego de evaluar los resultados obtenidos por los métodos del Instituto del 

Asfalto y AASHTO, el autor opina que el diseño óptimo de la estructura del 

pavimento flexible para la H.U.P. Villa Victoria tendrá un espesor total de          

11.5 pulgadas constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, 

una capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular 

de 4.0 pulgadas. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

- Por los resultados obtenidos en el trabajo de investigación y por ser uno de los 

métodos más generalizados de uso actual en el país y de reconocimiento 

internacional, se recomienda utilizar el método AASHTO para el diseño 

estructural de pavimentos flexibles. 

 

 

  

   



 

 

 
 

Referencias 

Bibliográficas 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



Referencias Bibliográficas                                                                                                           
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

81 

Referencias Bibliográficas 

 

- Germán Vivar Romero. Diseño y Construcción de Pavimentos. 2º edición. 

Capitulo de Ing. Civil - Consejo departamental de Lima. Lima - Perú. 1995. 

 

- Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional / 

Secretaria de Integración Económica Centroamericana. Manual 

Centroamericano para Diseño de Pavimentos. Guatemala. 2002. 

 

- Luis Ricardo Vásquez Varela. Curso de Actualización en Pavimentos. 

Manizales - Colombia. 2002.  

  

- Alfonso Montejo Fonseca. Ingeniería de Pavimentos. 3º edición. Tomo I. 

Colombia. 2006. 

 

- Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Clasificación Vehicular y 

Estandarización de Características Registrables Vehiculares. Lima - Perú. 

2006. 

  

- John Felix Alva Santos / Martín Wilfredo Beltrán Corzo. Diseño óptimo de 

la estructura del pavimento flexible en el A.H. Bellavista - Nuevo Chimbote, 

mediante el método del Instituto del Asfalto y AASHTO. Nuevo Chimbote - 

Perú. 2009. 

 

- Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Carreteras 

“Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” - Sección: Suelos y Pavimentos. 

Lima - Perú. 2014. 



 

 

 

 

 

 

Anexos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudio de tráfico 

 
 

  



Anexo 1 - Estudio de tráfico                                                                                                          
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

82 

 Conteo y clasificación vehicular 

 

Se establecieron dos puntos de control de tráfico para realizar el conteo y 

clasificación de los diferentes tipos de vehículos que transitan en ambos 

sentidos por las calles 4 y 7 (vías de mayor tráfico vehicular) de la H.U.P. Villa 

Victoria durante una semana en horario de 7 a.m. a 7 p.m.. El punto de        

control 1 (P-01) estuvo ubicado en la esquina de calle 4 y Avenida Agraria y el 

punto de control 2 (P-02) en la esquina de calle 7 y Avenida 1 (Anexo 5). 

 

En las tablas A-1 y A-2 se muestran el resumen del conteo y clasificación 

vehicular realizados en los puntos de control P-01 y P-02 respectivamente.    

 

 

 

 

 

Para determinar la estructura del pavimento flexible, aplicando los métodos del 

Instituto del Asfalto y AASHTO, se utilizara la información de la Tabla A-1, ya que 

la calle 4 es la vía de mayor tráfico vehicular. 

Tipo de Vehículo Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom Total IMD

Automovil,          

Statión w agon 
750 725 709 717 731 796 781 5209 744.00

Camioneta              

(pick up, rural)
389 376 390 365 341 392 412 2665 381.00

Minibus (custer) 112 109 118 112 113 116 119 799 114.00

Camión (C2) 19 20 18 23 17 9 7 113 16.00

Total 1270 1230 1235 1217 1202 1313 1319 8786 1255.00

Tabla A-1 Resumen de conteo y clasificación vehicular de P-01

Fuente: Elaboración propia

Tipo de Vehículo Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom Total IMD

Automovil,          

Statión w agon 
745 728 711 709 722 787 774 5176 739.00

Camioneta              

(pick up, rural)
394 381 383 367 330 385 409 2649 378.00

Minibus (custer) 106 110 108 113 112 109 116 774 111.00

Camión (C2) 17 16 19 18 14 11 6 101 14.00

Total 1262 1235 1221 1207 1178 1292 1305 8700 1242.00

Tabla A-2 Resumen de conteo y clasificación vehicular de P-02

Fuente: Elaboración propia
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A.1 Método del Instituto del Asfalto 

 

A.1.1 Periodo de diseño 

 

Se adoptara un periodo de diseño de 10 años. 

 

A.1.2 Factores ambientales 

 

De acuerdo a los datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadística e 

Informática, entre los años de 1988 y 2012 en la zona de estudio se registró una 

temperatura media anual del aire, mínima de 15.7ºC y máxima de 28.2ºC. 

 

A.1.3 Procedimiento de diseño estructural 

  

A.1.3.1 Seleccionar o determinar los datos de entrada 

 

A.1.3.1.1 Valor del “EAL de diseño” 

 

En la Tabla A-3 se muestra el cálculo para determinar el EAL de diseño. 

 

 

 

Lugar: H.U.P. Villa Victoria                         

Tipo de Vehículo

Número de 

vehículos             

1

Factor 

camión            

2

Factor de 

crecimiento             

3

Factor de 

ajuste          

4 

EAL    

(1x2x3x4)         

5

Automovil,         

statión wagon
135,780.00 0.0008 11.46 1.00 1,244.83

Camionetas         

(pick up, rural)
69,532.50 0.0066 11.46 1.00 5,259.16

Minibus (custer) 20,805.00 0.0602 11.46 1.00 14,353.20

Camión (C2) 2,920.00 2.7390 13.18 1.48 156,009.85

Todos los vehículos 229,037.50 EAL de diseño 176,867.04

Fuente: Elaboración propia

Tabla A-3  Análisis de tráfico

Periodo de diseño: 10 años 
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•  En la columna “1” se ha colocado el número promedio de cada tipo de vehículo 

en el carril de diseño durante el primer año de servicio, el cual se calcula 

multiplicando la cantidad diaria de cada tipo de vehículo (Anexo 1) por 0.50 

(Tabla 2-1 Porcentaje del tráfico total de camiones en el carril de diseño) por 

365 (días del año). 

 

 

 

• En la columna “2” se ha colocado el factor camión para cada tipo de vehículo. 

En la Tabla A-4 se muestra el cálculo para obtener el factor camión para cada 

tipo de vehículo, los valores del Factor de equivalencia de carga se han 

obtenido utilizando la Tabla 2-3. 

 

 

 

•  En la columna “3” se ha colocado el factor de crecimiento para cada tipo de 

vehículo. De la Tabla 2-2 Factor de crecimiento, se adoptara un factor de 

crecimiento de 11.46 para los vehículos de pasajeros considerando una tasa 

de crecimiento anual de 3% y 13.18 para los vehículos de carga considerando  

una tasa de crecimiento anual de 6%. 

Número de carriles                               

(dos direcciones)

Porcentaje de camiones                         

en el carril de diseño

2 50

Tabla 2-1  Porcentaje del tráfico total de camiones en el carril de diseño 

Tipo de eje

Eje simple t lb

Delantero 1.1 2,425 0.0004

Posterior 1.1 2,425 0.0004

Delantero 2.0 4,409 0.0033

Posterior 2.0 4,409 0.0033

Delantero 3.5 7,716 0.0301

Posterior 3.5 7,716 0.0301

Delantero 7.0 15,432 0.5406

Posterior 10.0 22,046 2.1984

* Clasificación vehicular y estandarización de características registrables vehiculares.

** Manual de Carreteras “ Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”  -  Sección: Suelos y Pavimentos.

Fuente: Elaboración propia

Tabla A-4  Cálculo del factor camión

2.2

4.0 * 0.0066

0.0602

Camión (C2) 2.7390

Tipo de Vehículo

Factor de 

equivalencia     

de carga

Factor 

camión

7.0 *

17.0 **

Carga 

total     

(t)

Carga por eje

Camionetas      

(pick up, rural)

Minibus (custer)

Automovil,      

statión wagon
0.0008
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•  En la columna “4” se ha colocado el factor de ajuste del EAL para cada tipo de 

vehículo. 

    Para los vehículos de pasajeros la presión de inflado de los neumáticos es 

menor a 70 psi al igual que la presión de contacto, considerando este valor en 

la Figura 2-3 se obtiene un factor de ajuste del EAL de 1.00. 

   Para los vehículos de carga la presión de inflado de los neumáticos es 95 psi 

y la presión de contacto de los neumáticos es igual al 90% de la presión de 

inflado ósea 85.5 psi, con este valor y considerando un espesor de concreto 

asfaltico igual a 100 mm en la Figura 2-3 se obtiene un factor de ajuste del 

EAL de 1.48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fuente: Instituto del Asfalto Manual para Diseño de Espesores (MS-1) 1991 

 

Figura 2-3  Factor de ajuste del EAL por las presiones de los neumáticos 

 

•  La columna “5” es el producto de las columnas “1”, “2”, “3” y “4”, y la suma de 

esta columna “5” da el EAL de diseño. 

Sin 

crecimiento
2 3 4 5 6 7 8 10

10 10.0 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94

Período de 

diseño,  n   
(años)

Tasa de crecimiento anual, r   (porcentaje)

Tabla 2-2  Factor de crecimiento *

5 

 
4 
 

 
3 

 
 
2 
 

 

 
1   

Ejes con Ruedas Duales  

Presión de Contacto = 

0.9 de la Presión de Inflado 

483                 690                1034 

Presión de Contacto de los Neumáticos (kPa) 

70               100               150 

Presión de Contacto de los Neumáticos (psi) 

        Espesor de  
Concreto As fál tico  

F
a
c
to

r 
d

e
 A

ju
s
te
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e
l 

E
A

L
 

 

100 mm (4 in) 
 

 
125 mm (5 in) 
 
 
 

150 mm (6 in) 
 

175 mm (7 in) 

 
200 mm (8 in) 
 

225 mm (9 in) 
 

250 mm (10 in) 
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A.1.3.1.2 Módulo de resilencia de diseño de la subrasante, Mr 

 

De la Tabla 4-1 Estudio del terreno de fundación, se obtiene el valor de          

CBR = 9.85. 

 

 

 

El módulo de resilencia de la subrasante (Mr) se obtiene mediante la relación: 

 

Mr = 1,500 ×  CBR 

 

Entonces:  

 

Mr = 1,500 ×  9.85 = 14,775 

 

El valor del módulo de resilencia de la subrasante (Mr) es 14,775 psi. 

 

A.1.3.1.3 Tipos de bases 

 

Para el diseño del pavimento se utilizara base de agregados no tratados. 

 

A.1.3.2 Determinar las combinaciones del espesor de diseño usando la 

información de entrada 

 

Como el EAL de diseño es 1.8 x 105, según la Tabla 2-9 el espesor mínimo de 

concreto asfáltico sobre base de agregado no tratado es 4 pulg. 

C-01 C-02 C-03 C-04

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 16.68 9.85 - -

Tabla 4-1  Estudio del Terreno de Fundación

Descripción 
Calicatas
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Según los factores ambientales se utilizaran las cartas de diseño que tienen una 

Temperatura Media Anual del Aire (TMAA) de 60ºF (15.5ºC) y 75ºF (24ºC).   

 

En la carta de diseño A-29 (Figura 2-12) que corresponde a una Temperatura 

Media Anual del Aire de 60ºF y base de agregados no tratados de 6 pulgadas de 

espesor. Se parte del eje horizontal con Equivalente 18,000 lb, carga eje simple 

de 176,867.04 = 1.8 x 105 y del eje vertical con el Módulo de resilencia de la 

subrasante, Mr, en psi de 14,775 = 1.5 x104 las dos líneas se interceptan en 4 

pulgadas. Por lo tanto, el espesor del concreto asfaltico es de 4 pulgadas con 

una base de 6 pulgadas de espesor. 

 

En la carta de diseño A-30 (Figura 2-13) que corresponde a una Temperatura 

Media Anual del Aire de 60ºF y base de agregados no tratados de 12 pulgadas 

de espesor, siguiendo el mismo procedimiento se llega a que el espesor del 

concreto asfaltico es de 4 pulgadas. 

 

En la carta de diseño A-35 (Figura 2-14) que corresponde a una Temperatura 

Media Anual del Aire de 75ºF y base de agregados no tratados de 6 pulgadas de 

espesor, siguiendo el mismo procedimiento se llega a que el espesor del 

concreto asfaltico es de 4 pulgadas. 

 

En la carta de diseño A-36 (Figura 2-15) que corresponde a una Temperatura 

Media Anual del Aire de 75ºF y base de agregados no tratados de 12 pulgadas 

de espesor, siguiendo el mismo procedimiento se llega a que el espesor del 

concreto asfaltico es de 4 pulgadas. 

 

 

Tráfico                      

(EAL)

Condición                                

de tráfico

Espesor mínimo de 

concreto asfáltico

Entre 104 y 106 Tráfico mediano de vehículos 

pesados 
100 mm (4.0 pulg)

Tabla 2-9  Espesor mínimo de concreto asfáltico sobre base de agregados no 

tratados
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Por lo antes expuesto, para otorgarle mayor resistencia y durabilidad, la 

estructura del pavimento flexible tendrá un espesor total de 16 pulgadas, 

constituida por una capa de concreto asfaltico de 4 pulgadas, una capa de base 

de agregados no tratados de 6 pulgadas y una capa de subbase de agregados 

no tratados de 6 pulgadas. 

 

 

 

A continuación se muestran las cartas de diseño utilizadas: 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 pulg

Base 6 pulg

Subbase 6 pulg

Subrasante

Concreto asfáltico
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A.2 Método AASHTO 

 

A.2.1 Variables de entrada 

 

Las variables a considerar en el método AASHTO son: 

 

A.2.1.1 Variables de tiempo 

 

De la Tabla 2-10 Periodos de análisis y diseño, se adoptara un periodo de diseño 

de 10 años.  

 

 

 

A.2.1.2 Criterios de adopción de niveles de serviciabilidad 

 

Se adoptara el valor de 4.2 para la serviciabilidad inicial (𝑝𝑜), según lo 

establecido en el Experimento Vial de la AASHO para los pavimentos flexibles y 

el valor de 2.0 para la serviciabilidad final o terminal (𝑝𝑡), por ser vías locales; lo 

que implica que la pérdida de serviciabilidad (Δ𝑃𝑆𝐼) es: 

 

Δ𝑃𝑆𝐼 =  𝑝𝑜 − 𝑝𝑡 = 4.2 − 2.0 = 2.2 

 

A.2.1.3 Confiabilidad y desviación estándar total 

 

De la Tabla 2-12 Niveles de confiabilidad, se adoptara una confiabilidad de 70%.  

 

 

 

análisis diseño

Pavimentada con bajos volúmenes de tránsito 15 - 25 5 - 12

Tipos de carretera
Períodos (años)

Tabla 2-10  Periodos de análisis y diseño

Zona urbana Zona rural

Locales 50 - 80 50 - 80

Tipos de carretera
Confiabilidad (%)

Tabla 2-12  Niveles de confiabilidad
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De la Tabla 2-13 Niveles de confiabilidad y valores de desviación normal 

estándar, se adoptara una desviación normal estándar (𝑍𝑅) de -0.524. 

 

 

 

Se adoptara una desviación estándar total (𝑆0) de 0.45, pues la Guía AASHTO 

recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores comprendidos entre 

0.40 y 0.50. 

 

A.2.1.4 Tránsito 

 

A.2.1.4.1 Cálculo del número de ESALs 

 

En la Tabla A-5 se muestra el cálculo para determinar el Número de ESALs. 

 

 

 

•  En la columna “A” se ha colocado la cantidad diaria de cada tipo de vehículo   

del cual se tiene el conteo correspondiente (Anexo 1). 

Confiabilidad (%) Confiabilidad (%)

70 -0.524 95 -1.645

Tabla 2-13  Niveles de confiabilidad y valores de desviación normal estándar 

    

Ubicación: H.U.P. Villa Victoria                   Periodo de diseño: 10 años

SN: 2.0

Tipo de Vehículo

Cantidad 

diaria             

(A)

Factor de 

crecimiento             

(B)

Transito de 

diseño             

(C)

Factor de 

camión             

(D)

Nº de  

ESALs             

(E)

Automovil,      

statión wagon
744.00 11.46 3'041,472.00 0.0016 4,979.32

Camionetas      

(pick up, rural)
381.00 11.46 1'557,528.00 0.0096 15,299.38

Minibus (custer) 114.00 11.46 476,850.60 0.0634 30,232.33

Camión (C2) 16.00 13.18 76,971.20 2.9913 230,243.95

Total vehículos 1,255.00               Nº total de ESALs 280,754.98

Fuente: Elaboración propia

Tabla A-5  Cálculo del número de ESALs
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•  En la columna “B” se ha colocado el factor de crecimiento para cada tipo de 

vehículo. De la Tabla 2-25 Factor de crecimiento, se adoptara un factor de 

crecimiento de 11.46 para los vehículos de pasajeros considerando una tasa 

de crecimiento anual de 3% y 13.18 para los vehículos de carga considerando  

una tasa de crecimiento anual de 6%. 

 

 

 

• En la columna “C” se ha colocado el producto de las columnas “A” y “B” 

multiplicado por 365 (días del año). 

 

• En la columna “D” se ha colocado el factor de camión para cada tipo de 

vehículo. En la Tabla A-6 se muestra el cálculo para obtener el factor camión 

para cada tipo de vehículo, los valores del Factor de equivalencia de carga se 

han obtenido utilizando la Tabla 2-14 Factores equivalentes de carga, ejes 

simples, 𝑝𝑡= 2.0, asumiendo el valor de 𝑆𝑁 = 2.0.  

 

 

 

 

2 3 4 5 6 7 8 10

10 10.0 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94

Período de 

diseño,  n   
(años)

Factor de 

crecimiento    

*

Tasa de crecimiento anual, g   (%)

Tabla 2-25  Factor de crecimiento

Tipo de eje

Eje simple t lb

Delantero 1.1 2,425 0.0008

Posterior 1.1 2,425 0.0008

Delantero 2.0 4,409 0.0048

Posterior 2.0 4,409 0.0048

Delantero 3.5 7,716 0.0317

Posterior 3.5 7,716 0.0317

Delantero 7.0 15,432 0.5242

Posterior 10.0 22,046 2.4671

* Clasificación vehicular y estandarización de características registrables vehiculares.

** Manual de Carreteras “ Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”  -  Sección: Suelos y Pavimentos.

Fuente: Elaboración propia

Tipo de Vehículo

Carga por eje Factor de 

equivalencia     

de carga

Factor de 

camión

Automovil,        

statión wagon
0.00162.2

Carga 

total     

(t)

Camionetas        

(pick up, rural)
0.0096

Minibus (custer) 0.0634

Camión (C2) 2.9913

4.0 *

7.0 *

17.0 **

Tabla A-6  Cálculo del factor de camión
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• La columna “E” es el producto de las columnas “C” y “D”, y la suma de esta 

columna “E” da el número total de ESALs. 

La siguiente ecuación define los ESALs en el carril de diseño (𝑊18): 

 

𝑊18 = ESALs x DD x LD 

 

El Número total de ESALs en ambos sentidos de tráfico (ESALs) es 280,754.98. 

 

Se adopta un factor de distribución por dirección (DD) de 0.50, es decir que del 

total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada dirección.  

 

De la Tabla 2-23 Factor de distribución por carril, se adoptara un factor de 

distribución por carril (LD) de 1.00. 

 

 

 

Entonces: 
 
𝑊18 = 280,754.98 x 0.50 x 1.00 
 

𝑊18 = 140,377.49 

 

El valor de los ESALs en el carril de diseño (𝑊18) es 140,377.49. 

 

A.2.1.5 Módulo resiliente del material de subrasante 

 

De la Tabla 4-1 Estudio del terreno de fundación, se obtiene el valor de          

CBR = 9.85. 

 

 

Número de carriles en cada dirección LD

1 1.00

Tabla 2-23  Factor de distribución por carril

C-01 C-02 C-03 C-04

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 16.68 9.85 - -

Tabla 4-1  Estudio del Terreno de Fundación

Descripción 
Calicatas
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La ecuación de correlación del módulo resiliente con el CBR, es: 

 

𝑀𝑅 = 2,555 ×  (CBR)0.64   

 

Entonces: 

 

𝑀𝑅 = 2,555 ×  (9.85)0.64 = 11,045.62 

 

El valor del módulo resiliente (𝑀𝑅) es 11,045.62 psi. 

  

A.2.1.6 Coeficientes estructurales de los materiales 

 

A.2.1.6.1 Concreto asfáltico 

 

El Manual de “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” en su Sección Suelos 

y Pavimentos, considera un valor del módulo elástico del concreto asfáltico   

(EAC) = 430,000 psi.  

 

Con el valor del módulo de elástico, se encuentra el coeficiente estructural del 

concreto asfáltico (𝑎1) haciendo uso del gráfico de la Figura 2-16; para el caso, 

saliendo con el valor de 430,000 psi, se traza una línea vertical hasta 

interceptar la línea de pivote y de allí una línea horizontal hacia la izquierda para 

encontrar el valor correspondiente de 𝑎1 = 0.434. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 2 - Memoria de cálculos                                                                                                          
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

98 

C
o
e
fi
c
ie

n
te

 e
s
tr

u
c
tu

ra
l 
p
a
ra

 l
a
 c

a
p
a
 d

e
 c

o
n
c
re

to
 a

s
fá

lt
ic

o
 (
𝑎
1
) 

 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

 

 

Figura 2-16 Gráfico para determinar el coeficiente estructural para la capa de 
concreto asfáltico (𝒂𝟏) en función del módulo elástico 

 

 

3.2.1.6.2 Bases granulares no tratadas 

 

El Manual de “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” en su Sección Suelos 

y Pavimentos, considera para la capa de base granular un CBR Mínimo de 80% 

para el diseño del pavimento. 

 

Con el valor del CBR de la base = 80, se encuentra el coeficiente estructural de 

la base (𝑎2) y el módulo de la base (𝐸𝐵) haciendo uso del gráfico de la            

Figura 2-17; para el caso, saliendo con el valor de 80, se traza una línea 

horizontal hasta la línea vertical del extremo izquierdo para encontrar el valor 

correspondiente de 𝑎2 = 0.133 y se traza una línea horizontal hasta la línea del 

extremo derecho para encontrar el valor correspondiente de 𝐸𝐵 = 28,330 psi. 

 

 

0                     100,000                200,000                300,000                400,000               500,000   

0.5 
 
 

 
 
0.4 
 
 
 
 

 
0.3 
 
 

 
 
0.2 
 
 

 

 
0.1 
 
 

 

 
0.0 

 

Módulo elástico del concreto asfáltico (EAC) a 68°F (20°C) - psi 
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(1)  Escala derivada promediando correlaciones obtenidas en Illinois 

(2)  Escala derivada promediando correlaciones obtenidas en California, Nuevo México y Wyoming. 

(3)  Escala derivada promediando correlaciones obtenidas en Texas. 

      (4) Escala derivada del proyecto NCHRP. 
 

Figura 2-17  Variación en el coeficiente estructural de la capa de base 
granular (𝒂𝟐) con varios parámetros de resistencia de la base 

 

 

3.2.1.6.3 Subbases granulares no tratadas 

 

El Manual de “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” en su Sección Suelos 

y Pavimentos, considera para la capa de subbase granular un CBR Mínimo de 

40% para el diseño del pavimento. 
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Con el valor del CBR de la subbase = 40, se encuentra el coeficiente estructural 

de la subbase (𝑎3) y el módulo de la subbase (𝐸𝑆𝐵) haciendo uso del gráfico de 

la Figura 2-18; para el caso, saliendo con el valor de 40, se traza una línea 

horizontal hasta la línea vertical del extremo izquierdo para encontrar el valor 

correspondiente de 𝑎3 = 0.121 y se traza una línea horizontal hasta la línea 

vertical del extremo derecho para encontrar el valor correspondiente de       

𝐸𝑆𝐵 = 17,200 psi. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(1) Escala derivada de correlación obtenida en Illinois. 

(2) Escala derivada de correlaciones obtenidas por el Asphalt Institute, California, Nuevo México y 
Wyoming. 

(3)  Escala derivada de correlaciones obtenidas en Texas. 

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP. 

 

Figura 2-18  Variación en el coeficiente estructural de la capa de subbase 
granular (𝒂𝟑) con varios parámetros de resistencia de la subbase 
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A.2.1.7 Coeficiente de drenaje 

 

De la Tabla 2-27 Valores 𝑚𝑖 para modificar los coeficientes estructurales o de 

capa de bases y subbases granulares no tratadas, se adoptara un coeficiente de 

drenaje de la base (𝑚2) de 1.0 y un coeficiente de drenaje de la subbase (𝑚3) 

de 1.0, considerando una calidad del drenaje regular y un porcentaje del 5% a 

25% de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de humedad 

próximos a la saturación. 

 

 

 

A.2.2 Determinación de espesores 

 

A.2.2.1 Espesores mínimos en función del número estructural  

 

Se procede a determinar los espesores de la estructura del pavimento, de la 

siguiente manera: 

 

Se determina el número estructural requerido, 𝑆𝑁, utilizando la Ecuación de 

diseño. 

log10(𝑊18) = 𝑍𝑅 × 𝑆0 + 9.36 × log10(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
log10 ( 

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5 )

0.40 + 
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

 

 +2.32 × log10(𝑀𝑅) − 8.07 

 

reemplazados los valores de 𝑊18 , 𝑍𝑅, 𝑆0, Δ𝑃𝑆𝐼 y 𝑀𝑅, así tenemos: 

 

log10(140,377.49)  =  −0.524 ×  0.45 +  9.36 ×  log10 (𝑆𝑁 + 1) −  0.20 + 

 

Menos del 1% 1% a 5% 5% a 25% Más del 25%

Regular 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80

Tabla 2-27  Valores        para modificar los coeficientes estructurales o de capa de 

bases y subbases granulares no tratadas

Calidad del 

drenaje

Porcentaje de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles 

de humedad próximos a la saturación
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log10 ( 

2.2
4.2 − 1.5 )

0.40 + 
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

 +  2.32 ×  log10(11,045.62) −  8.07 

  
mediante un proceso iterativo se obtiene el valor de 𝑆𝑁 = 1.874. 

 

Se determina el número estructural requerido sobre la capa de base, 𝑆𝑁1, 

con los mismos valores de entrada de diseño pero sustituyendo el valor del 

módulo resiliente de la subrasante (𝑀𝑅), por el valor del módulo de la base,       

𝐸𝐵 = 28,330 psi. De esta forma se obtiene 𝑆𝑁1 = 1.269. 

 

Después se calcula el espesor real de la capa de concreto asfáltico, 𝐷1
∗:  

 

𝐷1 =
𝑆𝑁1
𝑎1

=
1.269

0.434
= 2.924 pulg 

 

Como 𝐷1 es mayor a 2.0 pulg (espesor mínimo, Tabla 2-28). 

 

 

 

Se adopta 𝐷1
∗ = 3.0 pulg, entonces: 

 

𝑆𝑁1
∗ = 𝐷1

∗ × 𝑎1 = 3.0 ×  0.434 = 1.302 

 

Se determina el número estructural requerido sobre la capa de subbase, 𝑆𝑁2, 

con los mismos valores de entrada de diseño pero substituyendo el valor del 

módulo resiliente de la subrasante (𝑀𝑅), por el valor del módulo de la subbase,  

𝐸𝑆𝐵 = 17,200 psi. De esta forma se obtiene 𝑆𝑁2 = 1.570. 

 

Después se calcula el espesor real de la capa de base, 𝐷2
∗: 

 

𝐷2 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁1

∗

𝑎2 ×𝑚2
=
1.570 − 1.302

0.133 × 1.0
= 2.015 pulg 

Tránsito (        ) Concreto asfáltico (pulg) Base granular (pulg)

50,000 - 150,000 2.0 4.0

Tabla 2-28  Espesores mínimos

 𝟏 
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Como 𝐷2 es menor a 4.0 pulg (espesor mínimo, Tabla 2-28). 

  

 

 

Se adopta 𝐷2
∗ = 4.0 pulg, entonces: 

 

𝑆𝑁2
∗ = 𝐷2

∗ × 𝑎2 ×𝑚2 = 4.0 × 0.133 × 1.0 = 0.532  

 

El número estructural requerido sobre la subrasante, 𝑆𝑁3, es igual al número 

estructural total establecido para el diseño, 𝑆𝑁, así se determina el espesor real 

de la capa de subbase, 𝐷3
∗:  

    

𝐷3 =
𝑆𝑁3 − (𝑆𝑁1

∗ + 𝑆𝑁2
∗)

𝑎3 ×𝑚3
=
1.874 − (1.302 + 0.532)

0.121 × 1.0
= 0.331 pulg 

 

Se adopta 𝐷3
∗ = 4.0 pulg, entonces: 

 

𝑆𝑁3
∗ = 𝐷3

∗ × 𝑎3 ×𝑚3 = 4.0 × 0.121 × 1.0 = 0.484 

 

El número estructural dispuesto es: 

 

𝑆𝑁∗ = 𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗ + 𝑆𝑁3
∗ = 1.302 + 0.532 + 0.484 = 2.318 > 1.874 ⇒ verifica 

 

Para optimizar el diseño, se propone reducir el espesor de la capa de concreto 

asfaltico a su dimensión mínima de 2.0 pulg (Tabla 2-28).  

 

 

 

Considerando 𝐷1
∗ = 2.0 pulg, entonces: 

 

Tránsito (        ) Concreto asfáltico (pulg) Base granular (pulg)

50,000 - 150,000 2.0 4.0

Tabla 2-28  Espesores mínimos

 𝟏 

Tránsito (        ) Concreto asfáltico (pulg) Base granular (pulg)

50,000 - 150,000 2.0 4.0

Tabla 2-28  Espesores mínimos

 𝟏 
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𝑆𝑁1
∗ = 𝐷1

∗ × 𝑎1 = 2.0 ×  0.434 = 0.868 

 

Después se calcula el espesor real de la capa de base, 𝐷2
∗: 

 

𝐷2 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁1

∗

𝑎2 ×𝑚2
=
1.570 − 0.868

0.133 × 1.0
= 5.278 pulg 

 

Se adopta 𝐷2
∗ = 5.5 pulg, entonces: 

 

𝑆𝑁2
∗ = 𝐷2

∗ × 𝑎2 ×𝑚2 = 5.5 × 0.133 × 1.0 = 0.732 

 

Después se calcula el espesor real de la capa de subbase, 𝐷3
∗: 

 

𝐷3 =
𝑆𝑁3 − (𝑆𝑁1

∗ + 𝑆𝑁2
∗)

𝑎3 ×𝑚3
=
1.874 − (0.868 + 0.732)

0.121 × 1.0
= 2.264 pulg 

 

Se adopta 𝐷3
∗ = 4.0 pulg, entonces: 

 

𝑆𝑁3
∗ = 𝐷3

∗ × 𝑎3 ×𝑚3 = 4.0 × 0.121 × 1.0 = 0.484 

 

El número estructural dispuesto finalmente es: 

 

𝑆𝑁∗ = 𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗ + 𝑆𝑁3
∗ = 0.868 + 0.732 + 0.484 = 2.084 > 1.874 ⇒ verifica 

 

Por lo tanto, la estructura del pavimento flexible tendrá un espesor total de           

11.5 pulgadas, constituida por una capa de concreto asfaltico de 2.0 pulgadas, 

una capa de base granular de 5.5 pulgadas y una capa de subbase granular de        

4.0 pulgadas. 

 

 

Base

Subbase

Concreto asfáltico

Subrasante

𝟐.       

 .       

 .       
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A.3 Resumen 

 

A.3.1 Método del Instituto del Asfalto 

 

En el siguiente cuadro, se muestran los parámetros considerados para el diseño 

de la estructura del pavimento flexible. 

 

 

 

La estructura del pavimento flexible tendrá un espesor total de 16 pulgadas. En 

la siguiente figura, se muestra la estructura del pavimento flexible. 

 

 

 

A.3.2 Método AASHTO  

 

En el siguiente cuadro, se muestran los parámetros considerados para el diseño 

de la estructura del pavimento flexible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo de diseño 10 años

Temperatura media anual del aire (TMAA) 75°F (24°C)

EAL de diseño 176,867.04

Módulo de resilencia de la subrasante (Mr) 14,775 psi

Tipo de base Agregado no tratado

4 pulg

Base 6 pulg

Subbase 6 pulg

Subrasante

Concreto asfáltico
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La estructura del pavimento flexible tendrá un espesor total de 11.5 pulgadas. 

En la siguiente figura, se muestra la estructura del pavimento flexible. 

 

 

 

Periodo de diseño 10 años

Número de cargas de 18,000 lb previstas (       ) 140,377.49

Confiabilidad (  ) 70%

Desviación normal estándar (    ) -0.524

Desviación estándar total (   ) 0.45

Indice de serviciabilidad inicial (    ) 4.2

Indice de serviciabilidad final (    ) 2.0

Pérdida de serviciabilidad (        ) 2.2

Módulo resiliente de la subrasante (     ) 11,045.62 psi

Módulo elastico del concreto asfaltico (EAC) 430,000 psi

Coeficiente de capa del concreto asfaltico (   ) 0.434

Módulo de la base granular (    ) 28,330 psi

Coeficiente de capa de la base granular (   ) 0.133

Coeficiente de drenaje de la base granular (    ) 1.0

Módulo de la subbase granular (      ) 17,200 psi

Coeficiente de capa de la subbase granular (   ) 0.121

Coeficiente de drenaje de la subbase granular (    ) 1.0

𝑊18

 

𝑍𝑅

𝑆0

𝑝𝑜

𝑝𝑡

Δ𝑃𝑆𝐼

𝑀𝑅

𝑎1

𝑎2

𝑎3

𝑚2

𝑚3

𝐸𝐵

𝐸𝑆𝐵

Base

Subbase

Concreto asfáltico

Subrasante

𝟐.       

 .       

 .       
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Panel fotográfico 

 
 
  



Anexo 3 - Panel fotográfico                                                                                                          
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

107 

 Vías de la H.U.P Villa Victoria  

 

1. Calle A 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Calle B 
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3. Calle C 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Calle D 
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5. Calle E 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Calle F 
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7. Calle G 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8. Calle 4 
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9. Calle 7 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. Avenida 1 
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 Calicatas 

 

11. Calicata 01: Esquina de Calle A y Calle D  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. Calicata 02: Pasaje 1 
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13. Calicata 03: Esquina de Calle 7 y Avenida 1 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14. Calicata 04: Esquina de Avenida Agraria y Avenida 1 
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15. Calicata 01: Toma de muestra de terreno 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16. Calicata 02: Toma de muestra de terreno 
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 Puntos de control de tráfico 

 

17. Punto de control 1: Esquina de la Calle 4 y Avenida Agraria 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18. Punto de control 2: Esquina de la Calle 7 y Avenida 1 
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19. Calle 7: Minibús (vehículo de pasajeros) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20. Calle 7: Camión (vehículo de carga)  
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Certificados de ensayos de laboratorio 
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l. No de Golpes

(3)-(4)

(4H2)
f¿V{5)rim

r&
{3}-(4}

{4}-i2}

LL= \.P
U. Ps fara, [gr]

3. Peso fara + SrElo Húmedo, fgr¡ *.á,r LP= lí.P
4. Paso Tara + Suelo Seco, lgrl trq
5. Peso Agua, lgrl

ür= N.P,. P§ §udo §eco, lgfl
', Coflteni¡io dg HurEdad, f%,

2, LIMITES DE CONS]STEHGTA DE ATTERGBER {ASTH . BI3I8}

GRAFICO DE CONSISTENCIA

t0

f{OD§GOLPES

NO PRESENTA

g 34.00

¿¡ 33.50

o 33.00
l¡l

= 
32.50

á 32.00

I or.¡oz
l¡r 31_00
2
oo

Limite L¡quidgttvlélgdq un Pun'ls

'Jr'n: Con¡enido de humedad del

suelo- para N golpes,

\tn: 0.00
N:0
tL: F,Tffi]]gE

3, CONTET{IDO DE HUÍUEDAD (ASTtt - Dl¿1§}

4. RESUMEN DE ENSAYO§ E§TANDAR DE L.ABORATORIO

3r8va {No.4 < Dim < 3") 8.{O%

\rena lNo 2tO < Oiam < No.4)

iros (Dram < No ?00)

-imnE Liqudo

L¡mñ Plástxb

ndiE Pladi€i'ad

)oñtsido de Humdád ._: i:::

Chsiñ{¿dón SUCS:

alasifi€ción A.ASHÍO:

Uru. Unrcreto JJ- 05 - Nvo Lnrmoo¡e * I el (¿l3l 31U§5rt - {-el #UI5UEE - Nextel q¿b* /115 - 42215059 -¡nc¡ucons@hotma¡l.conn

ew bvrtryo lev vr

el ciene de la ranura para el

Fr*.dln a¡ta FuñuL T¡n l{o 0l Trñ i¡o 02 T.n No lr:l

1 . Pes Taa, Iqrl

{2)-(3)
(3F( 1 )

l¿lla5)r1(}1

26 780 27 100 28 410

2 Pe$Tafa + §ueloHimedo. Iorl ?38.60 229 42 242 43

'. 
Peso Tffi + §qe{o Seco. Isrl 230.54 221 79 235.18

t. P€so Agua, fsrl 8.06 10J 6,65

i. Peso §uelo Sm, Iqrl 203.78 194.69 207.37 PROfSEDIO

6. Cry¡leniro d€ Hum€dad. f%l 3.956 3,0'r9 3.207 3.691
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Alquiler y1o vef¡ta de Benes en uenera - Pre$aoofi oe b€ruoo6 ('enefarcs - rcmles y txpeotenEs lecfucos - G€oIecfrla
Suministro de utaquinaria, Equipos, Herramientas y Materiale - Topograla - Sondeos Hidrogeok5gicoe - Pruebas Hidráulicas

O€ IE§S : 'DISEÑO OPI'T'O DE U ESTRUCIURA OEL PAV¡MENTO FLEXIBLE EN LA H.U.P. V¡LLA VICTARIA DEL D/§IR/'O DE NUEYO

CHMBATE MÉDIANIE EL METODA DEL /ÑSflTUIO DEI ASFALTA Y AASHTO'

: BACHIL|ER DAVID ÁivGEL IO¿{,VO PÁREOES.

: NUÉVO CHIWATE, PROV'HCIA . siA,IVI'. DEPAR|AHEN|O: ANCASJI.

: C-a3. KU,ESTRA : M-1. ESPE§OPOEESfRATA: a3on
: MAYO DEL 2013. NAPA FREATICA : N.P. PROFUIIO|DI,O DE CALICArA : O.6C n.

: Mz.'8" H.U P. VIU-A VICTORIA.

RE§ULTADO§ DE EN§AYO§ U§TANDAR DE LABORATORIO

{; AraáIJ§l§ GIáflu,-LOltÉtSCQ POB ?,Áffi.?¡DO lASTtl - 94211

res lnicial Ss. Istrl 1826..100
,€so LaYado Sffi; Isrl 1S14.4G0

Uall.s
Abet6
¡ml toÉl

on' RETE¡IIDÓ 7. PM

63 500 0.00 000 0.00 1 00.0c

50.800 0.c0 0.@ 0.00 100.00

11f/', 38.1CO 6.20 6.20 93.80

25.400 »5.& 12.35 18.55 81 45

3t4" 19 050 49.34 2.70 21.25 78 75

1f2" 1 2.500 122.W 27 98 72 02

95m 43.80 2.& 30.38
4 750 105.20 36.14 63.86

N" 10 2.000 2¿6.m 't3 47 49.61 50 39

N.2C 1 CCO 209.90 11.49 51.10 3a.90

No 40 4.425 '¿41 20 13.21 7A.§ 25.70

ñ@ 100 0 150 394.10 21.54 95.88 4.12

N" 200 0.074 63.20 3.46 99.34 c66
< N'200 1 2.00 0.66 fm.@ 0.00

q

3

l

Dro = 0.20
Dm = 0.55
Doo = 3.80

cu= Dio t=.--.1 .]_T;=
&¡ a et€frr&nie &, A¡,,rTganir§{L

cc= (D*)'fffil
D ro'Dá

Cc = Csefitierlfe de C{rrv*t¡}aá.

Urb. Unicreto J3- 65 - Nvo Chimbote - Tel (431 318654 - Cel #015888 - Nextel 426*7746 - 422*5059 inducons@hotmáíf.com

SISTEMA cLA§rFrcAc¡oi¡ DESCRIPCIOH

SLCS SP ARENAS ]\IAL GRADUADAS

AASÍITO A-24 (0) \,lATFRIAI,FS GRANI]]-{RES CO\ PARTI{'TI-,AS FINAS I IMOSAS

{:l;¡}ti I }¡
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y Ejeoicíón de Obras - Laboratorio de Meciinica de Suelos y Concreto - Control oe Calidad y Supervisión de Obras
10 Venta de Biens en General - Prestación de Servicios Generales * Perfiles y Expedientes Técnims - Geotecnia
de Maquinaria, Eguipos, Henamientas y Materiales - Topografra * Sondeos Hidrogeologicos - Pruebas HidÉulicas

2. LI|UITES OE CO¡¡SISTENCIA]9E ATTERGBER {ASIñi . Bl3{8}

Lri¡rrE ueur'o I .-*,ru rrosr,ao
I COH§ST§NC¡A

Plocrdirbllo f@ub f.h fi¡9 6, T.B lf 02 faÉ M 03 Fffiule TrÉ l{'05

I - No de GoJp6§

§§a),:, iale,'
ttrY{slx1lE

ry.*
:':i.(*tÉ)',,.
,: . {{}igi.

:fJr:=,::,, ,r: ,§¡P,
2. Pso Ta¡¿ forl
3. F6o Tm + Sqelo H¡¡¡€do. i{l LP.d ,}*?.
4 Ps Tara + $udr §e, fgrl
t. PesoAgua, Iqrl

IP= §.?,I Ps SiÉl¿ Se- forl
'. Cmteñido d¿ flum€dad, f%¡

'25.*
24:5O

24.ü(]*

23.501

:¿a.§o

D.sA
,22;@

ll:
i

t, l
ii.is
'i r,c.:
!, 'j<,if]Iru
'i ,,-i:f
if;o:o
í4,i : :l¡¡i, .F
iz¡oi t),

GRAFICO DE CONSISTENCIA

10

Tf DE 6CLPE§

Nt l.Iu de,gotpe§,que €ags{l
.e}¡iElr§&láimt¡rrtsf¿sl,,
costnitbde,trniiqtad:r I : j :

,, - ,:
wri:§ d3huaxiHakl.
s¡eh-.W4¡+e0hq¡: :' ',:, '
, ?y;jr- ':l!Oü.: ,,:: '::: ,

, ':.1§::, ::iSr. .:. ,': :

,,, ,Lrr.','.:ffi.96' '',. ,

4, RESUI¡IEN OE EN.SAYOS ES

4<k<fl 36.140¿

\rsa tNo.zgo < Die < t{§.4} 83.11%
2mt

Jmits Lqsdo N.P.

il:n
ñ& Eadtcidad l¡-F.
)oetsidodÉ Hsñe&d 1.3§Y.

:16i5@i&¡ SJCS: BP
e"?i f01

Limiie Liquido Método un Punto

¡ 
^.10.121LL=W'[ Ll

\2s )

3. §oXIEI{IDO DE HUTiEDAD IAST§'. D

Prc6dln¡3¡tt f.ñ ño 02 T.É No 83

. kcim, {Sri I

,{2}{4:'
{eH1}:

a¿l¿5ltlm

26.620 29.54€

¿- PesTaÉ + $§la Húme, hr] 2ffi.37 2B7 n2 2A2.§
i.P@Tffi +Si*Ssco.lrl 264.75 zil§

PesoÁ{tlla lgrl i 3.62 2_66 4-6
FqB S€¡o §§!r, Igrl 23á..13 24A.82 PRO*tEgto
Co*lefiido de Hu$dad. f%l 1.520 1.038 't.608 1.389
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ññHffiinf¡ y Ejmriónde Obras - Labsatorb de ilecánica de Sr¡elos y Cons& - Coflkol de Calidad y Supe¡vi§ón de Obra§
§qúter y/o V€nta det§enes en Gefisal - Prestaciór¡ de Sm¡icios Gerteralés- Perñl€s y ExpedienBs Téc1bs - G€oEcoia

§t¡ministni dÉ Maquinaria. Equipos Henamimtas y ¡{ateriales - Topograña - Sondec H¡dro@ógi@§ - PnÉm Hidriáutiss

: OE ÍESAS : ' OISE ÍO OPTtiltO OE L/c ESTRUCIURA OEL PAVtttENTO FLEXTBLE EN LA H.U.P. u¡LLA VICTOR|A DEL DISTRITO DE NUEVO

CIIIMBATE MEDIANTE EL METODA DEL INSTITUTO DEL ASFALÍO YÁ¡§H7O'1

'A :BACHILLÉRAAy/oANGELLOZANOPAREDES.
'O : NUEW C:HIMaQTE. PROWNCIA : Sá^/riA. DEPARTATI€NTO: AATCASH.

¡A :C-O3. ,íUÉ§TF"A : M-F. ESPESOROE€STRATO: 1.40m.

: MAYO DEL 2013, NAPA FREANCA : N.P. PROFUNilOAA DE CALICAÍA : 2.OO N.

: Mz. -8" H.U.P. VTLLA vlCTORlA.

NPSULTADO§ DE EIq§AYO§ E§TANI}AR I}E IJABORATO*IO

f . Ar¡ALl§lIi GnAilULOilEIRICO PORIAHB+DO {A§TJrl - D/11'll

)eso ln¡cEl Seco. forl ó98.000
>eso lnicial §eco. [grl ,{*5.§+É

Máilás
Abffa

¡mml

Peso rotsü4!¡

lqEl
y. RETENIDO

*ffi
% pes

21t! 63.500 0.00 000 0.00 100.00

2" 50.800 0.00 0.00 o.00 100.00

11t?" 38.100 0.00 000 0.00 100.00

25.,100 0.00 0.00 0.00 100.00

a{ r9.60 o_00 0.00 0_00 100.00

1t2' t2.500 0.00 0.00 0.m 100.00

9.500 0.00 0.@ 0.00 100.00

N"4 4.750 0.00 0.0ü 0.00 100.00

N. 10 2.AW 12.00 2.41 2.11 97.59

N.20 '1.000 18.00 3.61 6.02 93.98

No,t0 0.425 27.00 542 11.48 88.55
No 100 0.150 4s8.00 73.S2 s1.37

N.200 0.074 40.00 8.03 99.40 0.60
< N' 200 300 0.60 f00.00 0.@

ANALISIS GRANULOTETRICO

{
o

e

o

100.m

90.00

80 00

70.00

50 00

50.0ú

40.@

30.00

20.00

10.00

000
1&.@

Dr¿ = 0.16
Dso = 0.20
Deo = 0.30

Cu = Ds§
Uro

Cu = Coef¡cie¡te de ljrt¡iformidad.

cc = (D,o), r-t3?-1ilm;*_
k = Co¿feienf? de Carñr€f$ra.

SISTEMA CLASIFtCAC|ON DESCFTPCTOñ

§UC§ SP ARE}iAS ]\'{i GR,{DTJADAS.

AASIITO A-2-1 (0) VATERLALES CL{NULAR.ES CO]'i PARTICULAS FINAS LIMOSAS.

Árñ¡ Ildf,nl"aR ctsut$,t
CIVIL - ClP. r,¡e a1§2§

t-TsR - F4ÉG, .;.1¡'*É

123

lm
Ab€ñ¡r¡, en mm



y Eiecucidn de Obras * labq-atorio de Meciírúca de Suelm y Concreto - Coriüol de Calidad y SupeF/jsidn de Obras
lo VsrE # Be¡es eñ Gentral - Prestaciófi de Servici6 Gene¡ales - Perfils y Ex@ienEs Técnim - Geotecfiia
de tqaqüiñaria, Eguipos, Herramientas y Materi:rles - Topografia- Ssndeo's tlidrogeológicos * Fruebas Hidráulicas

2. LIF#TE§ DE COHSTSTEHCTA DE ATTERGBER (ASfñi - A4318J

LlrÉlre Lleuloú i r-rrtate pLAsfrco
cot¡st§TEr,¡ctA

Pffidnrierfo Foñata feÉ ll'01 T¡B tl'02 ?aÉ In{3 Fwla f.n tf 05

t. No dé Golps

{3X{}
{4H¡} ,

úlylslx10O

ffi'"
,r :t§i.1+¡:

'' '{a}{4 
':

*rli+:,::, ::,.ri{:P..
2- Peso la?; [g{
3. P€o f8a + SúSo fetuEdo, hd tP,= N.r
4. PeÉo Tara + §Ldo §€co, lU1

i. Peso Agua, {§rl
IP= ¡i,P3, Psso §uelo SecG, Igrl

¡" cor{sddo d€ Hr¡frEds{, {t6,

GRAFICO DE CONSI§TENCIA

34.90

33-50

33:ffi

32,5ü

32:S

,31.50,
31,ffi

:10
lrOEGELFE§

3. CONTENTOO pE HU*IEOAO (ASTii -l}??1§l

4, RESUMEN¡ OE ENSAYOS ESTANDAR OE LABORATORIO

100

§
(¡
q
u¡

=
I

o
ea
UJ
F
o(,

N: Numas de, gg¡Sq guqcausB¡t

et cieffe ds la rafiurE para el

cofltsrido de humedd

Wn: Cmteni& de hmedad del

suelo, peN epbes.
-w-n: 0^0O

N:0
r.r.: l- n¡n-lv"

0.00óÁ

ü€m {t¡820O < 0iáñ < No;4} 99.{t%

0-6s¡,i

-iniie Liqu¡do it:P

iñite Plá§ia N.F

áe Ptas,cidad M.P

krtenido de i!§Ed6d 0.És%

ffistG' §P
,a¿.4t01

Limite Liouefu Método un Punto

=*,( L\o"'
\25 )

PtuedlB¡éalq Foñula T.ñ lla 0l TeF do O! Tañ llo 03

1. kÉoftrá,lsrl

(2).{3},

, nr)l
{4}a{3}itoo'

27,1ffi.. 27.000 27.111t

2. PÉsú Tars + Ssdo lqirnedo. tgrl 247.35

3. Ps Ta€ + §*do S€, lgrl 215.§ 235.25 236-89

4. P€§o Asua. forl 1.97 1.4'7

5- Pes S€io Sm. Isrl 215.22 ñ_a 209.75 PROMEDIq
3 Cmlen¡do cte Humedad, f'Áj 0.903 0.461 0.701 0.688
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y Ejecucitin de Obr¿s - tabor¿torio de Meqíníca de Sueloo y Mo - Conüol de Cal¡dd y Superv¡sirin de Obras
Alquiler ylo Veftb de llienes en &nera¡ - Presücion de Servicios Generales - Mles y Expediefltes Técnicos - htecnia

Suministrd'de HaquinariE Eguipos, Ftenam¡entas y Materides rTopograña - Sondeos Hidrogeológicos - Pruebas H¡drárJicas

OE fES¡§ : ' AlSEfiO AF,¡$A DE LA ESTRUCruRA DEL PAV'MENTA FLFXIBLE EN LA H.U.P, VILIA V¡CTORIA DEL D'§IE'TO OE AUEYO

d.UNAOTE ttEbtANTEEL ill€TOOO DEL lIt S?ruIO TELASE4LIO YáASITTY.

:.BAAfiUéR DAVILAIVGBIOU4¡¡O]PAiqEDÉ§.

:!&EVOCH\&OTE. PROtts,Cta :il!,tTA. DEPáñItreil¡O: ÁA¡aÁSfJ.

: C4L erA¡lTU¡ r tl-í. ESIBOROE€§ÍRA|Et O.*m-

: M&YAPq-frr3. ,{A4FREÍltClt ; N.P. FR(E,J#Pi0áDDEC',É,cArA: o:wm.

: tk.'€ H.U.P. V,LLA VICT@'[A.

RESULTADO§ DE ENSAYO§ ESTA¡IDAR DE LABONATORIO

r- AilAL¡SrS GRAI¡ULqi,ETñICO POR TAfltZADO n§IU. D42rl

'eso ln¡cial $§. lor¡ 1675,3@
rso Lilado Sm. ltri

Máll¿3
¡¡artñ

tñml
P?§o r€knido

foRl
% RFTEi'¡IDO

TRM
% p4á

21t2' 63.500 0.o0 0.00 0.@ 100.00

50.800 o00 0.@ 0.00 1q0,q
11t2', 38,1e1 43.10 2.57 2.57 97 43

?5.400 72.ffi 4.33 6-91 93.09

3t4" 19.ffiO 105.30 6,29 13.19 86.81

'ilz' 12_500 95.30 5.69 18.88 81.12

3/A' 9.5@ 43.80 z',t.49 78.51

HÜ4 4.750 1§.60 4.27 29.77 7r.23
¡p 10 2.000 1 &4.10 10.99 44.76 59.24

No 20 1.000 248.30 14.&. 55.58 á4.42

No 40 196.40 11.72 67.30 32.70

i,¡§ 16 o.150 478.30 24.55 95.85 4.15

H" 200 0.07á 56.70 3.38 99.2á 0.76
12.80 100.00 0.00

e
a

't0s.00

s.§
8q.@

7o-oo

69.6
§ofi
,l{t-oo

3&B
2fLÉ

ro_s

o.go
f_00

AñBr¡,ra,.nmlB
1S.S

i I -''
i --F

I
. /---'
--r

Dro = 0.18
O¡o = g.3g

Dsg= 2'16

er= D6¿ tl:ft=f_ñ;=
qr * *egñ6funf€, * I*rñb.¡6idrf.

cc= (D.)"_]
DrorDá

Ce = Coeficíenfe de €uwáltsra.

§I§TEil{A cLAS!FICAGtOil DESCRIFCtOtt

§UC§ SP ARENA§ MAL GRADUADAS.

,{A§HTO A-24 (ü) MATER¡ALE§ GRANUTÁRE§ COi¡ PARTICULA§ FINAS UMOSA§.

¡\llt - clÉ. 3\4" 81ü2*
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Sñffii¡ría y Ejmrion de Obras - taboratorio de Mecínica de Su€los y Concrcüo - Contrd de Ca¡¡dad y S.¡pervisión de Obras
Alguiler ylo Ve$ta de Ee¡es e¡ Ger¡eral * Prsbción de Serviciffi Gener¿tes - Perfiles y Expeder¡tes ffucos - @teania

Surninistr<i Oe ?,laquinaria, Equipos, Herr¿mientas y Materiales - Topografa * Sondeos Ú¡¿rcfueotrigicm - fuuebas Hidráulicas

LturrE LtctutDo i lrntre eLASTT€o
-L coirsrsTENcra

P@diñiedo F@b Teñ ll¿ 0l T.ñ Il'02 Tf it,03 Frrtub T Tr.N"06

- No de Go,pes

, {3H4}
{4H2}

IáVr§rktm

Y§,",
,'i1{¡qá!,
- t4|el .
flliq6**t}

L1,= N.?-
l- Peso Tara, fgrl
,. Pss trá r §Elo rllAil€do, fsl L*e ,,, §.n

Ps Tará + Süe¡o §&- 16]

t. P§,qg{s,Igr1 Ii:r!-§¡i*j t
IP= : N.P.¡. P€$Suelo Ss. ¡qt

¡. eontffido & Huredáá f%i

2. LIñiIÍES DE COHSISTEilqIA DE ATÍERGBER]A§TE. TX318}

¡

i

I' = 25.00á\
I o 24.50,{: o 24.O4rU,
. 

= 
á.5ü

: É 2soo
i e 2zsa

I P 22.00

to:§

GRAFICO DE CONSISTENCIA

p§§§§plrA

,,,: L0,,
rf'ffi,GoL?Es

;::, .

3. GONTENTDO pE HUMEpApIA§Ir,r:q¿elq_i

4. RESUITIEH DE EI{§áYOS ESTANBAR OE LASORATORIO

iB¡ {l.lo-*. Diffi < 3"1 4,?IY¡
iena fNo 2C0 < Orañ < l',,0 4:
:!¡os iDim < No-20O1 ,a.70%

,iñiE Lidüdo H,P.
i#Há§o t'¡.P,

d Fleffi il,F,
l@t6rido de Hmeded 1.8§oá

It¿sifwi& S{JCS: SP
}aifieá A¡StlTO: A:?¡ lil

Urb" unicre¡o 13- 65 - Nvo Cnim¡ote - Tel (43) 3186S+ - Cel #015888 - Nextel 42íx7745 - 422"5059 -induccns@hotmá¡f.aofi1

LL=W-{ L\,,,,
\2s )

Procldiñ;6nh T¿É No OI a2 fáE No {B

ys tfa,rcrl I

{2X§},,
(3H1), ,

{4}J{Sh.fOe

?8.:S -E:48 - 28.1&
¿- FsTsá r StJebltr¡,§e&; [gr] 275-41 242,60

t- FsTe + §@lo §ia§,,{gri 271.15 238;§2

P*oASra, {grll 4.26 408 3.13

Pffi §eio §so. ísr] 242.4 211.@ 249.11 PRO}IEDIO
i. Cmt*idode He€dd. fi&l 1.7§7 1.ú33 1,254 1,54S

§j.tt?8,ik§r#ti§ts*."*q+.tá*1:

{N:iluGerodÉ,,qrscaur¡4
i et ciqi. & *arr?qrE& f fllq, al
j c4nEflido de hurnedad

; Wn: Csrt€rddo de hr¡medad del

I sueh, psa N eolpesi §o: Otr
,N:0lu,@x
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CtiÍrffiftoría y Ejeo"aié¡ de Obr-¿s - tabtr¿kio de Meciínica de Suelos y Concreüo - Corlrol de Calidad y Supervi$ón de Obras
Alguiler y/o Venh de l!¡ens en Gereral - l¡iMió* de §eryidos Generabs - Perfiles y E@i,enües Té(rlico§ - €eote.cnia

Suministro de Maquinaria, Equipos, HenamiglB y Materiale§ - Topograña - Sandru Hidrrgeolry¡coe * Pruebas HidÉulieas

R§SULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

D,o=016
D¡o = 0.20
D6c = 0.29

Cu= ?m" *ffi
Dro -

Gu - Coa#eier*e de Unlformidad;

cc = {ü x)2
6r*D-;

Gc = Coeficien¡e de Curvatura

.. DE TES'S : " DISEÑO OPI*{A AE LA ESTPrUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIELE EN IA H.!J.P. VILLA YICTORIA D€L DI§TR/7O DE NU€tlO

CHIMBOTE MEDIANTE EL METODA DEL /NSTITUIO DE¿ A§FALTA Y AASHTO".

.A BACH¡LLER DAVID ANGEL LOZANO PAREDES.

.O 
: NUEVO CHIMBOTE- PRAWNCIA : SAA/I'A. O€PARTAIIENÍO: ¡IVC¡SH

IA : C-84. I{U€SIRA : M4. €SFESOR OE ESTRATO : 1.0O m.

: ilAYO DEL 2013. NAPA FREAflCA : N.P. PROFUNDIDAO DE CALICAIA : 1.80 m.

uBtcAclÓN : Mz. "c" H.|J.P. vtLLA V|CTüR\A.

Peso ¡nioirl §eco. fgrl 638.000

Pes lokial S€6. ttr1 +;§.$,rl

Maltas
&ñ!c

[mm] tsGj
% RETENIDO % Das

21t?] 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.800 0.00 0.00 0.@ 100 00

1 1t2', 38.r00 0.00 0.00 0.00 1 00.00

1' 25.4@ 0.00 0.00 000 100.00

3t4' 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1n 12.500 000 0.00 o.00 100.00

3r8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00

N.4 4.750 0.@ 0.00 0.00 100.00

N§ 1O 2.000 11.00 1.72 98.28

N. ?0 1.O00 15 00 ¿.óc 4.08 95 S2

N" 40 0.425 27.N 4.23 8.31 91.69

No 100 0.1 50 532.00 91 59 8.31

N" 200 0_074 50.00 7.U 4.47
< N" 200 300 o.47 100.00 000

1S.m
go.o0

&.m
70.@

60.@

5G.m

to.s
30-00

20_@

10.00

0.00
100 ú
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Limite Liouido Método un Punto

34.00
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32.50

32.00

31.50

31.00

ruffi pffiffis§&*re
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10
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i w*¡ 0.0O
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il{:S
I 

-

LL: I 0.00 l.¿

3. CONTENIDO DE HUMEOAD (ASTU. D2216I

4. RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

GÉva(No4<Dam<3)
Affi (llo.2m < Diam < No.,+ !a .r

Fioos {Dff < No.200) a ¡l
Límite Liquido ¡i.p

-iq*:e Piásti@

ndice Plastcidad
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XIasiú@iff SUCS:

:las¡feci¿n AASHTC
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Prccadimi.nto fu.tuta fañ tlo 0t T¡ñ .Io OI T.n ll(r 03

1. Pes ftra. lqri

{2}(31

§Hr)
l4ylsixt0O

26.780 21.100 28.414

Z. Pes Tafa + Suelo Húme{to. IOr'} 238 60 ?29.42

3. Pffi TaÉ + Súelo SeF- fsl 236.5.1 ar1 ao 240.78

4. Peso Aqua, fqrl 2.06 '1.63 1.65

5. Peso Suelo §eco. farl 209.76 200.69 212 37 PROHEDIO

6- Conieñirro de HurEdad, [%¡ 0.982 0.812 o.77? 0.857

/.. r. ,.-" ..



Clñ§ftó* y Ejcución de Obras - Laborátorio de Mecáníca de Suelos y Concreto - Control de Calidad y Supervisién de Obras
A{quiler y/o Venta de B¡enes en &neral - Prestación de Ssvicios Generale§ * Perfiles y Expediettes Técnicos - Geotecnía

Suminis:tro de Maquinaria, Equipos, Herraffiientas y Materíeles - Topograña - Sondeos Hidrogeologicos - Pruebas Hidráulicas

PROl'É{:rO

larc'{cró§
saLlfL,:r¿
F'ECIl4

cA-]\-TSR,§.

§t§EsrRA

"stsHfoCipT*{+D§L{E§TR!{TúrI-{os¡. pAld\{E}{}c}FIE}GLE§;§L{E.U.P. I.'t!¿A1,TC1{JSI_4D§L

D§TRrIGlE.iqtlñ,{3 efi&rtsúIE },{ED1§;LE.SL MEf(J}0I}EL A,¡S;Iia4t}DEt A§¡AI-rrJ Y .{4§1{T{)..

DflT&n'ü *É §'i]EVCt C'¡fñ,{B{f,I§. PR*}}E]-A r?ÉL 5¡ú\14 -,lhT,§H,
EAE*IEJ§R I}.41.18 ANÉET TOZ§i-* PARESES:

:t¿EtCflEL:r-,t¡.
'¿AIJCATAC,*'.

11-I¿&f f.ff /¡l-4:n?ÉAL

EN§AYO I}RÜCTOB" MüDIFIC,{'DÜ
A§rIU-§L557

I}EN§IDAD HUMEDA

CONTENID$ I}E HUMXDAD Y DEilISIDAD §gCA

,+ot i
ti¡§

efl¡'¡

Pesos¡¡etro + ¡xrolde Xr 1015r).ilo 1*3?8.1x 1i)32*.{$ 1l)í33 ixi
Peso rnolde gi SBgri ü+ is36.iJG 5.§36,{}t

Peso s:¡e1o h¡imedo cosrpac.tado gr 4323.0r1 4312.ü0 4689.tr ;1816.ff

\¡olu¿ren de1 n"rolle fl]13 ?1Str.{i§ ?16?,t§ t16r.txi ?1*1.ul.]
Pee<¡ :¡olsr¡ékie.c ki::¡edo grlcfrf l-m )1fi 2.17 ))i

Reci¡:ietrte N" I 3

Pesodelsuelohámedryrtara [r :1S.6§{l ¿16,45i) ?1i l'1* 25il..8iri]

Pesedelsue&:sera+ ta¡a qt _?15"ú98 ?21ri1*
PesodelaTara Er ?§,1)í¡ ?9.*r{} 2*.7§*
Psodeacua gr 3.6r$ 11.nS 1&&+* 27.25S
Pesodelslrelúsecü sr 185.7711 175.6?0 187.570 1S8.83ú

PorcentaiedeHtrnedad g L.94 6.6? 10.M 13.?L

Peso ¡¡olumétrico seeo gr/cuf 1.962 7.Wfi 1.972 1.960

Dexsiéad xtáxim* {gr/ctt' )
$*tt*d*dtp{ma { §.**

i
I:

"i-.
l:

:.il,l .:
,r..""i,
,::l-rl

I
.1

I
¡i:i

:J
j

' i,.
+.1*:t:i.rl' ,i;

6
o

É

Io

1? 13

129

1?3456?8
Crni*ido Je huilEdad {Y4



iñ§lliría y Ejeo¡cion de Obras - Laboratorio de Mecáni<a de Suelos y Cor¡crdo - Cooirol de Cal¡dad y Supervi§o¡ de Obras
Alquiler y/o Venb de lf,enes en Ger¡eral - Prstacim de Servicios &ner¿les - Perfiles y Exped¡entes Técnicos - GeotecniaAlquiler y/o venb (h Eef¡es en ftr¡eral - Prstacrón de Servicios &neciles - Pertlles y Exped¡entes Te:rl¡cos - Geotecn¡a

fuministo cle Maquinana, Equ¡pos, tleramienbs y ltlateflales - Topograña - Sondeos HidrogeoloSicos - Pñrebas H¡dráulicas

PRCI"¿CI' r rDllL*C¡ iYIA@Dtl¿ElIBIlfrLlTÁm.,P¿]íD4I.¿T0aL*B-EE!¡LA¡1U-P"vEftrlvr9C&:IAreL
D{fx*¡¡ó E}{tElú f¡6¡tsrJrE }EDC{§TEEL ¡'Eafr{iOD&,1}§ñ1]roIIEL á§F.{Lrc f ,{d*tT{r¿.

LI§crgÓN :D,§IBII§DE§UE1.I}{Í.E,B0EFROI,{ñADEL§áÑh'I}{ffi
$XTTA . BACIS¿EB DArc ,§9" LÚ¿ffi PAREDES

f¡.Ct{A r}¿{'l:r0E'"2!rr-
ClrytELA :CÁI¡CAIA+'r.
l&T"iIR{ :f§*wlxtflts¡tl

TilE | 
'f 

ro Í*) ir 2üe i.Át a:i:iri a: :f.ii:aréara+i
Prs l s8'9e s.?a
LL, r9 i xp I r,¡p SUCS = SP AsSTiiO = A-?3 {el 1.9? §.Éa

Lellcra Ex¡ens.
Expimisi

t % $

Caga

E6¡án&r

rcLDE N: T1 uotoE N, ú7 H§t.ó5 il'Cl

CARCA coRRECC¡O( CARGA ¡oRRECCI§§ CAREA :ORREC'IOH

Xgscm' KA "i cBa kq kq .Á caR k! ii cBR

o.0& *.$r t g

t.633 : ';: 437

1.270 a l3¡ ::6

r_s05 e-ü75 1S8 5 1 01.1 s04

2,5{O 8.1{* 70.4i5 2E4.9 194 14:3§ 141 4 a! 1::7 3

3, r75 t 125 310.S 1i¡ 3i \21 i
3.810 o.15! ¿9.f,-2 Áa_s

1U5 c.115 447 2 26e i: 17{..1

5.08€ t6.m 5&i_3 814.7 ;¡ú.;¿ 314.7 6.6 i95_5 2C4.§ s.5

5.¡15 D.n5 5€.j 3 337 Ee 219.1

6-350 §ti.* 23§.f

6 S85 ¡:-: fr12 1ü.72 2§1.8

t.62ü 719_* 43t.j4 2Ar 1

4.89n i 35: 7§7.2 $i f2 2fi2
10.16ú 0.{an Éaó.3 314.7

1?..7ú ü42 3

i. {)L
-;;:. ri t'

i3l-s{Jlr.]

130

1¡é€-
r+'i - íi§.:. *4üit§

2

l5 ¡-15 15Ví 15 245

5 5

a2

¡dr¿dc & i¡ ..déiá ! ñ.i¿é ¡dt 4663 gfg, w4 qfaS

e¿d#tuqis}
a*r&#¿*:i

*d!ffiaddÍl

3 6

'es§ !d R*j5ÉsÉe +JEqE¡ryEBI
k+ 9.dddÉ 4 e4 *#

2S A2 ?s 1¿ ?5i ?1 ?aq 05 ?g Ea

1C Ái

1.S f.rt6 l.*e 1.98; 4.315 ,-*1



C6ñEü['tórA y Ejeorc¡ón de Obras - Láboratodo de Mecánica de Suelm y Coocreto - Confol de Calidad y Supervisirin de Obras
Alcuiler y/o Venb de Bienes en &ner¿l - PresMn de Servicios C*nerales - Perfiles y Expedientes Tecnico§ - Geotecnia

Suministro de l4aquinaria, EquiBos, Herramientas y llate¡ialc - Topograña - Sondeos Hidrogeologicos - Pruebas HidÉulícas

PRCl't{fo

üsrcacfó§

*úüsJiA

r*Éia
cA:sT=*"L

1i{IrE§'f*r

'rl§$?c {#.r&{* DEtSÉsrñucf{&Á¡&: ]:á1',uE¡R1)rLg§:§É É:{1Afi.{,'i1 }'¡LLAl-¡dY$tl.{ n§,

§ÍS?RI?Ó DE I,ÍL]EYO 
'Hi 

TBOTE ISHfuYTE EL},g:TODÓ DEL TNS?ITITÚ DEL -{SATT+ Y {T§' TO',

DIs?lRr¡* Dt ¡ilinfo {EtMEorE FRovltm{I}EL sá¡fr,{", tu\ir.a§{-

BffiftI-ER ü_{§O §úÉ tóL4¡,ü P4RS)§S.

MAYOIEL :ÚI3,

f.tllfÁTÁa-{'

IERR§{O§ffigs

35q

3&

a*

2&

Y

s
I

1!g

€

-56
?@tffiiliñiml

ce8 {8.1"}

EC = 56GOLP€S Sc =:a SOLPES EC ! l2GqLPE§

CBR {Y.}

cLA§taIcACt¡fN tsrrcs)
CL{SIFICACION {AA§f',rg)
MtriODO D§ Collr?¿f, r;{Clga{
§{A1'I&¡A DE¡¡SiDAD SrC.r tg¡rs1
Orfi IrO COlgTElf¡DG DÉ n¡lli{SD§B Sá}

9r)

.{-2-{{g}
?li5:r.\{ }!557
\-q72

4:S§
PQL R]AI'{

tlt G. c¡\¿
TR Ú!.GUrTJ
?É"E1ü;§

{980

f.9:t

,_9€O

Ee
* 1.s10

I r.¡rc
6o

1A29

,l.§00

024*814t214re
Cstrrlde d¿ h@sd* {%}

Át1q0 DE¡!'D-s;{-eq gJ.. 18's 09. a3.14

tu*L*,bFf*LD)§,¿W fi,t', l¿§§ á2'. f4,t3

131

- ÉrE{i" c6**€

ñETACI'§ HlJMf, D;TD}É}:EIOA}

{ ¡eo

1.960

s 1_sáoi

:
á .-*'
§
3 1.930

1.9l§

1.Slg

r.!00



y Ejearciofl de Obras - labsatono de Mecánica de Suelos y Concreto - Control de Calidad y Supenrisión cie Obras
io Vtrlta de Bienes en C,eaer¿l * Pre$ación de Servicios Gererals - Perfiles y Expedientes Tecnhos - Gmtecnia
de Flaquinaria, Eguipos, Herramientas y Matsiahs - Topograña - Sondeos l'{idrogeológicos - Pruebas Hidráulicas

racl'§4To

lSICA{1$¡{
SCIJCTT.{

TñC¡'A
c.á.¿¡e¿3n

MLT§"ftT

"D1§#r'ri0p1s{oDÉLAEslR{rctr,aÁDH.pA1.!ffii'T0r"r*Em!}iL{§.L.?.\,4L1\,tCi:OElADEt
til§IRIIO DE \lE1'0ftIIlt{BOTE \IEDL{YTE EL MLTODO DEL s¡SiTffIODEL .\5F.'1.LIo 1'.\{SlITo"

DISTR¡I{} }f ¡§1-. 1'ü C¡{¡11.{B{}18. gRC}kE.Ctq D§t §.4¡íT.4. - A}fCáStt

BAC}SI.ER D,{1JID.á}¡i3EL I{]¿A¡¡O FARffiF§.

1,.[4vü rEL?É1]
{:AtlcATAC-ú?.

5i§eÉ.¡si€]§TriiLAL

EN§AYO I}ROCTOR MÜDIFTCADO
A5Th4-D1557

DENSIDAD HUMEDA

Pesosuelo+ Erolde sr $.5a]r.ixl e!)Ác I ili ] 8:{}8:.lt} ,98§.tx-l

Pesornolde sr -",95*,i.x ilBSi;i.] 39Íilr"l 3?*üiix]
leso s¡relo hú¡z¡e<{t- cr:mpactadi¡ rr ;35.q.tit"¡ 6*i9.(X, -:,i! 

l

V-*lumen rieJ nrolde .*= 3:23.{}i 5:?5.{}} 323í.r.¡*
FesevoJr:rnétricohúrnedo gr/crf 1.72 1.87 1.9.r t -6/

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DEN§IDAD SECA

OLGUI}4
- ctP" ¡¿e§1c28

lecipient* Hn I 2 3 4
Peso del suelo hiirr¡edo+tará ?,r ?C3i5* 25{].85* t8t I.¿ll ?31.?4S

?esoáeisuel*seco+ tara s¡ X9§.7:'{i :3Ló5at 1É7.i-áíl x*,árlll
-eso de la Tara fJ :+-§0i] Ii,itst) :r.á_ql
?esodeagua xr 6.8&] 15.200 1.1.030 20.778

Peso del stel,o¡ecr cr 172.?W 2ii§.611 141.256 1,82.790

Sorcentaie de Hurredad % 3.98 7.2& o 0t 11.36

Pea vo,lu¡¡ré¡¡im seco §lrar{ 7.655 1.740 1.--l45 1.68$

\ex*iú*d wíx irra {Xrl*rr' } 1.?7§

ti¡¿¡rztáaá §{tí*a {%}

132



tá3ü['tó¡a y Ejearción de Obrds - l¡borato{io de Mecánica de Suelos y Cry}creto - Conüol de Calidad y Supervi§on de Obras
Alquiler y/o venta de Eien€s eri Cener¿l - Prestaciofl de Servicios Generals - Perfiles y ExpedÉntes Técni@§ - Geotecnia

Suministro de t'l4uinaria, Equipos, Heñ^¿mientas y Materiales - Topograña - Sondeos Hidrogreologicos - Pruebas HidÉuticas

PQ{}a-rc :'nAEtu)¡flIE!*DEtÁESfE$crrrÉiDñ.PAr&,Bfirfi.lixBLE€il¡árI-u.P.}T-I-{11¿TúAUIEL
*L§fRm0E¡arEi[n(tlliBclE]ffi]tá§trE$" gI@{¡xEt§§rrlrtr0Éq,.{s.r?§f a $trc'.

ÚBlcicló$
SL:Clrá
FICTi{
f,ff4TA
WRffiÁ

i,Al? DEL ]+I?,
ca¡{AT^c{1,
?EB*Sñ) i{*ñr3,4t

i .\l [f]' i ll )i il: :. i I illir-,:,T. PR :.i l:a ai f,:ll ! r'i.l t-i.',:;f

: I ': l

:r at::n . r.,

99 2A g1.e c.47

§pIsE 4sSTf,: A-rJ rnr a7a s.i!

3

,- ] f7t
1327t

*G á*a Eryadak 6.G55 6 ¡5t
)iareir¿ 4..: e+ac¡ád!. a4r:7

t 5

3¿iFS p.r c¿pa ¡io 56 25 12

a*t¿s d* aoiú 3e5e,i-! d: i.qa& mtes de actr ie:úues d€ rda& antés aie [¡]i#
t6. ¡rreia dE 

', 
rr*d¿ + il:t:€ {il 9117 9142 8891 gú4s a7v 4777

,ilt 4S1 1792 4f92 4§96 ras6

:e-;.r j€:::+¿ M!el: :¡, {236 ¿761 4190 l3a 3=:'

a|2a 21r-3

#ád ft3re&. (ql@l 13* zs? i 923 t-67 1.á15 1.83!

12 HT BX na ffi

-iir :€ te: ar¿ae - a:.ii rLrefi ,gt 2&1.§2 ?53.10 2ü8-1¡ 225.t2

,é* EedlidÉ * §Bb *a i&.0c 277.9? 1m.02 2r6.rs 208 6A 208,3t

26.49 2t.5A 2¡.17 25.19 25.66 25,97

1a.tti 25 63

¿<: ]É s..1: 'ii]: ;
,:r:;

:.ter2. É 'ú.É*a '. 1_& 'i_14 :3 4É

1.?87 1_152 1.720 1_763 1.6:l t_619

Tier$g

133

1



Céñfiftoría y Ejecr.rción de Obras - laboratorio de Mecánica de Suelos y Concreto - Control de Ca{idad y Supervisión de Obras
Alquiler y1o venta de Bienes en General * Pre,staciér de Servicios Generales - Perfils y Exp€d¡entes Técnicos - Geotecnia

Suministro de Naquinaria, Equipos, Henamientas y Materiales - Topogiraña - Sondeos Hidrogeolégicos - Pruebas Hidráulicas

1?"(}13.{Tt}

tEI{¡cr6\-

ffLÍC'TÁ

fr{§,{
.iAr,i§,lT.4.

MÜE§TR{

EC : t6 GOIFES

CL:ISIFICACIOSi {SlJ{§}
cr-A.slñcAcrs¡¡ {*A5tr-(}}
METfJSA $E C{}!If áCTACI§§¡
Á{A}1§rA DEN§IDAD ECA{gas}

=s9
= A,2-4 r3i
= ¡\§Xll §1Si

I " ñistsqo $l,¡!¡,.{il aE LA E§TR{¡:TLR§ }sL P4\.i!{a¡I6 ¡i§:GLE §¡r'LA !{.LirP. r"§-tf, vifi{iRt{§EL

D¡s?IdTO SE§LEi'"OC!§b{BOfÉ,\{&ilr}fTEEL lifETOBaJ }EL ll.¡§Tfilrl*t'EL A§r¿L?¡ Y &{S¿{Iü'.

r ¡l§fRITo üf hE-iE{{! CE¡}Ee?¿ PRQl¡"j¡;Cl* DEL §á"xTA. ,i¡i{]¡"Ét

: E4ryr§.D§LlD ri:fGSL t*¿{.¡¡ó FÁAID;§-

: *IAYO D§-:O¡J.

; C§,]CAíAC-s?"

i TBAE¡a*§A?{I9-á¿

Ea á 2§ GOLP=S gC 
= 1? GOIPES

(--rllIl:.1{lr-j }§.1-l jsll-'a}¡.al llt.j§ililll}i,'ij 3 : :,

1.€0e

i_7*

a
;
§ t.,*
9,

§
ó

i.Ée

134



 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planos 

 

 










