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RESUMEN 

A través de los años las ciudades han ido creciendo qué se necesitan vías de mejor calidad 

para poder transportarse las personas en un tiempo adecuado y asegurar que las 

mercaderías no sean maltratadas. Por eso se han desarrollado técnicas y métodos para la 

construcción de vías, entre las que más se utiliza son los pavimentos flexibles, por eso en 

este trabajo del reactivo práctico analizaremos el diseño estructural de pavimento flexible 

en la ciudad de Machala por el método AASHTO-93. Para el diseño de un pavimento 

flexible se necesita saber: características de los materiales, datos del tránsito y 

propiedades de la subrasante, datos para la estructura de cada capa, cálculo del número 

estructural, cálculo de las capas estructurales y la estructura del pavimento propuesto. 

Según el MTOP las actividades principales para el proceso son: Estudio del tránsito, 

Determinación de la capacidad del suelo, Selección de materiales de construcción, 

Selección de la estructura, Construcción. Se utilizará como medio de apoyo una hoja de 

Excel para verificar los cálculos que se nos fueron entregados, como también una interfaz 

software llamado Ecuación AASHTO-93. Con la ayuda de revistas, artículos científicos, 

bibliografía y una lectura comprensiva de estos documentos nos permitirá entender cuáles 

son las etapas que se debe analizar para diseñar un pavimento flexible adecuado y que los 

espesores satisfagan a las cargas del tránsito previstas. 

 

Palabras claves: Pavimento Flexible, AASHTO-93, MTOP, Tránsito, Estudio, 

Estructura 
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ABSTRACT 

Over the years, cities have been expanding what is needed for better quality roads so that 

drivers as well as people can move from one place to another in an adequate time and that 

goods are not mistreated. That is why techniques and methods have been developed for 

the construction of roads, among which the most used are flexible pavements, that is why 

in this present practical work of the complex examination we will analyze the structural 

design of flexible pavement in the city of Machala by the method AASHTO-93. For the 

design of a flexible pavement it is necessary to know: characteristics of the materials, 

traffic data and properties of the subgrade, data for the structure of each layer, calculation 

of the structural number, calculation of the structural layers and the structure of the 

pavement proposed. According to the MTOP, the main activities for the process are: 

Traffic study, Determination of soil capacity, Selection of construction materials, 

Selection of the structure, Construction. An Excel sheet will be used as support to verify 

the calculations that were delivered to us, as well as a software interface called Equation 

AASHTO-93. With the help of magazines, scientific articles, bibliography and a 

comprehensive reading of these documents, it will allow us to understand what are the 

stages that must be analyzed to design an adequate flexible pavement and that the 

thicknesses satisfy the expected traffic loads 

 

Keywords: Flexible Pavement, AASHTO-93, MTOP, Transit, Study, Structur
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1. INTRODUCCIÓN 

Los proyectos de infraestructuras viales son de mucha importancia porque permiten 

mejorar el aspecto socioeconómico entre las zonas urbanas y rurales [1]. Un pavimento 

debe ser diseñado para resistir las cargas verticales actuantes que provoca el tránsito 

liviano, pesado o extra pesado de los vehículos y que no produzca deformaciones 

permanentes. Es necesario tener vías de excelente calidad en la ciudad de Machala para 

no atentar contra la vida del conductor y del peatón, por eso se debe realizar un buen 

estudio técnico para que el diseño estructural de un pavimento flexible dure (20 años 

como máximo) y no tener fallas de agrietamiento, distorsión y la desintegración a lo largo 

de su vida útil. 

En los pavimentos flexibles las deformaciones se producen en cada una de las capas hasta 

llegar a la sub-rasante. En vías de poco tráfico se diseñan con una capa asfáltica de poco 

espesor generando que las capas de la base, sub-base y sub-rasante reciban todo el 

esfuerzo en todo su esplendor produciendo valores altos de deformaciones permanentes. 

[2] 

La vida útil del pavimento puede verse comprometida por varios factores que son: 

condiciones ambientales (clima), características de los materiales (CBR), cantidad de 

vehículo que circulan (tránsito). Sin embargo, el factor que preocupa es el tránsito de los 

vehículos pesados y cuando este excede la carga máxima admisible que el pavimento 

puede soportar provocando daños significativos muy altos. [3] 

Por lo tanto, en el presente trabajo se analizará los pavimentos flexibles por la 

metodología AASHTO-93 y las normativas vigentes del Ecuador que nos permitirá tener 

el conocimiento de los diferentes parámetros necesarios para el diseño. 

1.1.Planteamiento del Problema 

La construcción de vías en un buen estado permite que el desarrollo de la ciudad de 

Machala siga teniendo un impacto positivo en lo social, económica, salud, educativo, etc., 

por lo contrario, al no considerar primero un estudio técnico de suelo calificado solo traerá 

consecuencia negativa como tráfico insatisfecho, inseguridad, pérdida de tiempo, daños 

a los automotores, etc. 
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Los pavimentos flexibles actuales reflejan que algunas calles al poco tiempo que fueron 

construidas o reparadas por mantenimiento presentes fisuras, hundimiento que 

incomodan a los usuarios de los vehículos y esto a su vez repercuta en el peatón, puede 

ser que las capas puestas no fueron compactadas adecuadamente o por el tráfico de los 

vehículos han incrementado o por que el clima no fue el pronosticado. 

1.2.Justificación 

La construcción de vías con pavimento flexible aparte de ser económico comparado con 

el pavimento rígido mejorará la calidad de vida de las familias machaleñas que buscar 

mejorar sus ingresos económicos al transportar sus mercaderías en un tiempo más 

moderado a lo que se hacía sin la vía pavimentada, también el impacto del polvo que se 

producía cuando un automotor pasaba disminuirá en el cuidado de la salud personal. Por 

eso la implementación de este servicio el ingeniero debe realizar un estudio de todos los 

parámetros para que la estructura brinde una mejor calidad de vida a la población.  

Por eso se analizará algunas calles en la ciudad de Machala y dar un criterio técnico de si 

está correctamente diseñado. Para ello se ayudará con una hoja de Excel y también con 

un programa informático para corroborar los datos obtenidos y tener una mejor eficiencia 

en el momento de diseñar.[4] 

1.3.Objetivo general 

Analizar el diseño estructural del pavimento flexibles de la vía Luz de América, 12 de 

Mayo y Rumiñahui en la ciudad de Machala mediante la metodología AASHTO-93 y 

Normativas vigentes del Ecuador. 

1.4. Objetivos específicos 

 Conocer los parámetros que se necesita para el diseño de pavimentos flexibles. 

 Aplicar la metodología AASHTO-93 para el diseño de pavimentos flexibles. 

 Verificar los resultados del diseño estructural a analizar 
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2. DESARROLLO 

2.1. Marco Teórico 

2.1.1. Pavimento 

Es la constitución de conjuntos de capas de distintos materiales técnicamente apropiados 

y compactados, colocados de forma ascendentes desde la sub-rasante con el objetivo de 

proporcionar una superficie de rodamiento uniforme que permitan resistir las cargas de 

acuerdo al tránsito. 

2.1.2. Pavimento Flexible 

Puede conformarse por dos o más capas, en la parte superior por una capa de hormigón 

asfáltico apoyada sobre dos capas no rígidas, la base y la sub-base. No obstante, puede 

prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares 

de cada obra.[5] 

2.1.3. Geotecnia 

El estudio de la geotecnia es importante para el análisis del subsuelo mediante calicatas 

en el lugar del proyecto, y de los ensayos de laboratorio que permitan determinar la 

capacidad de soporte del suelo.[6] 

2.1.4. Estudio del tráfico 

Es un factor fundamental para el diseño geométrico de la carretera, donde se identifica el 

volumen, tipo y composición del tráfico que deberá soportar el proyecto en un periodo de 

tiempo. [7] 

2.1.5. CBR (RELACIÓN SOPORTE DE CALIFORNIA) 

Es un ensayo que permite determinar el índice de calidad de un material de suelo 

orientado a la utilización en relleno para estructuras y carreteras.[8] 

2.1.6. Método AASHTO-93 

Este método está basado en los ensayos empíricos de la AASHTO, donde se obtiene 

valores solicitado para los espesores de las distintas capas en el paquete estructural, para 
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un periodo determinado, bajo solicitaciones de tránsito y nivel de confiabilidad dado, el 

pavimento no baje de un nivel mínimo de servicio.[9] 

2.2. Ensayos de Laboratorio 

Los ensayos que se revisaron en el análisis de la calicata para la subrasante fueron: 

 Granulometría (ASTM-D422; AASHTO-T88) 

 Límites de Consistencia: Limite Líquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad 

(ASTM-D4318; AASHTO-T89) 

 Clasificación SUCS y AASHTHO 

 Humedad Natural 

 Proctor Modificado (ASTM-D698; AASHTO-T99) 

 Capacidad de Soporte (CBR) (ASTM-D1883; AASHTO-T193) 

2.3. Diseño del Método AASHTO-93 

El método que utiliza la AASHTO-93 para la construcción de pavimentos flexibles, se guía 

en la ecuación (1) que nos permitirá determinar el número estructural (SN) [10]. A 

continuación, la fórmula: 

𝑳𝒐𝒈(𝑾) = 𝑍𝑅. 𝑆𝑜 − 9,36. 𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑁 + 1) − 0,20 +
𝐿𝑜𝑔 (

∆𝑃𝑆𝐼
4,2 − 1,5)

0,40 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5,19

+ 2,32. 𝐿𝑜𝑔(𝑀𝑅) − 8,07(𝟏) 

Dónde:  

W: Número estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el período de diseño.  

ZR: Desviación estándar normal  

So: Error estándar combinado de la predicción del tráfico y de la predicción del 

comportamiento estructural  

ΔPSI: Diferencia entre índice de servicio inicial y final  

MR: Módulo resiliente ( lb/in^2  )  

SN: Número estructural (in) 

2.2.1. Variables de Entrada 

2.2.1.1. Variable de tiempo 

Hay dos variables a tener en cuenta: Período de análisis, es el periodo que media entre la 

construcción o rehabilitación del pavimento y el momento en que éste alcanza un grado 
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de serviciabilidad mínimo; Período de análisis, es el tiempo total que cada estrategia de 

diseño debe cubrir.[11]Ver en la tabla 1 (Anexo 1) 

2.2.1.2. Tránsito 

Se usa el número de repeticiones de ejes equivalentes de 8180 Kg (8.2 𝑇𝑜𝑛) o ESALs. 

La conversión de una carga dada a ESALs se hace a través de los LEF (factores 

equivalentes de carga) [11]. Ver en la tabla 2 y 3 (Anexos 1) 

2.2.1.3. Confiabilidad (R)  

Se refiere a la probabilidad de que el pavimento diseñado cumpla un desempeño 

satisfactorio dentro de su vida útil bajo las condiciones ambientales y del tránsito [12]. El 

valor que se toma esta en función de la vía, ver en la tabla 4 y 5 (Anexos 1) 

2.2.1.4. Desviación Estándar del Sistema (So) 

Esto depende de las condiciones de diseño. La AASHTO nos recomienda escoger uno de 

estos valores dependiendo si es pavimento flexible o rígido. Ver en la tabla 6 (Anexos 1) 

2.2.1.5. Serviciabilidad 

Es la capacidad de servir a un tipo de tránsito para lo cual se quiere diseñar. Para el diseño 

se debe elegir un valor para la serviciabilidad inicial (𝑝𝑜) y una servicibialidad final (𝑝𝑡). 

La inicial está en función del diseño y calidad de construcción del pavimento, mientras la 

final está en función de la categoría del camino y es adoptada en base a esta y a criterio 

del proyectista [11]. Ver en la tabla 7 (Anexos 1). La pérdida de serviciabilidad será: 

𝜟𝑷𝑺𝑰 =  𝒑𝒐–  𝒑𝒕 

2.2.1.6. Módulo Resiliente de la Sub-rasante 

Para determinar el CBR de diseño se debe escoger el percentil según el tránsito de la vía 

será liviano, mediano o pesado. Ver en la tabla 8. Se reemplazará el valor del CBR de la 

sub-rasante en la fórmula de Módulo de Resiliencia [11]. Ver en la tabla 9 (Anexos 1) 

2.2.2. Número Estructural (SN) 

Es un indicador de la capacidad portante y resistencia al deterioro que puede tener una 

capa o el pavimento en general [13]. Con la ayuda del nomograma de diseño se puede 
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determinar el SN o también con la ayuda de un programa informático llamado Ecuación 

AASHTO-93 se puede obtener un resultado un poco más exacto. Ver en la figura 1 y 2 

(Anexos 1). 

2.2.3. Drenaje 

Los coeficientes de drenaje (𝑚𝑖) solo se aplican para las capas granulares no tratadas 

(sub-base y base), que depende de la calidad del drenaje y el tiempo en que estas capas 

están sometidas a condiciones de humedad cercana a la saturación. [11]. Ver en la tabla 

10 y 11 (Anexos 1) 

2.2.4. Módulo Resiliente y Coeficientes Estructural 

Para la obtención de los módulos resilientes y los valores de los coeficientes estructurales 

(a1, a2, a3) se obtiene a través de los ábacos.  Para la carpeta asfáltica (a1), se debe tener 

el valor de la estabilidad Marshall, ver en la figura 3 (Anexos 1). Para la capa de base (a2) 

se debe tener el CBR (%), ver en la figura 4 (Anexos1). Para la capa sub-base (a3) también 

debe tener el CBR (%), ver en la figura 5 (Anexo 1). 

2.2.5. Determinación de los espesores del paquete estructural 

La expresión que relaciona el número estructural con los espesores es: 

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

Dónde: 

𝑎1 , 𝑎2 , 𝑎3  →     son los coeficientes estructurales de cada capa (adimensional) 

𝑚1 , 𝑚2 , 𝑚3  →   son los coeficientes de drenaje 

𝐷1 , 𝐷2 , 𝐷3  →     son los espesores de cada capa (𝑖𝑛 𝑜 𝑐𝑚) 

La AASHTO nos recomienda espesores mínimos de la carpeta asfáltica y de la base 

granular debe tener de acuerdo de los ejes equivalente de N8.2 (ESALS) del tráfico. Ver 

en la tabla 12 (Anexos 1). Para determinar los espesores de las capas individuales se 

requiere encontrar el número estructural para proteger la capa inferior, es decir para la 

carpeta asfáltica el Mr es de la base, para la base el Mr es de la sub-base y para la sub-

base será el Mr de la sub-rasante. [14].  La comprobación si los espesores del paquete 

estructural son correctos o no, debe cumplir la condición de que:  

  𝑺𝑵 =  𝒂𝟏  ∗   𝑫𝟏  +  𝒂𝟐  ∗  𝒎𝟐   ∗   𝑫𝟐  +  𝒂𝟑  ∗   𝒎𝟑  ∗   𝑫𝟑  ≥ 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒒  
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2.4.Método Marshall 

El método Marshall utiliza especímenes de prueba estándar de una altura de 64 mm (2 

½”) y 102 mm (4”) de diámetro. Se preparan mediante un procedimiento específico para 

calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. [15] 

Para el diseño de la mezcla asfáltica se utilizó materiales de la planta de asfalto del 

Gobierno Municipal de Machala que son el triturado de ¾”, 3/8”, arena. Se realiza el 

análisis granulométrico en donde deberá tener los porcentajes de peso que pasa por cada 

tamiz como lo estipula el MTOP. Ver en la tabla 13 (Anexo 1). El método nos permite 

determinar el porcentaje de contenido óptimo que llevará nuestra mezcla asfáltica, para 

ello primero se debe dosificar los materiales grueso y finos. Lo óptimo debe ser 70% 

material grueso y 30% material fino. A la preparación de la mezcla se le añadirá desde el 

5% de C.A (cemento asfáltico) hasta el 7.5% en forma ascendente de 0.05%. La 

especificación técnica nos dice que depende del tráfico, se hará los números de golpes a 

las briquetas (en nuestro caso 75 golpes en ambas caras), y también los parámetros 

mínimos y máximo de la estabilidad, % de vacíos, flujo, etc. [16] Ver en la tabla 14 

(Anexo 1). 

2.5.Diseño del pavimento flexible de las vías del barrio Luz de América, 12 de 

Mayo y Rumiñahui 

Todos los datos obtenidos y fórmulas serán ilustrados en la página de Anexos 2. Para el 

diseño de un pavimento una variable importante como ya antes mencionada es el tráfico 

porque nos permitirá determinar los espesores requeridos o mínimos para nuestro diseño 

[17]. 

Los datos definitivos a tener en cuenta para realizar el diseño del paquete estructural son: 

los coeficientes estructurales, los coeficientes de drenaje y los números estructurales de 

cada capa: Capa de Rodadura: SN1=3.02, a1=0.524, m1=1; Base: SN2=3.52, a2=0.134, 

m2=0.8; Sub-base: SN3=4.39, a3=0.131, m1=1.2. Se procede a realizar el cálculo de los 

espesores por capa. 

Cálculo del espesor de la capa asfáltica 

𝑫𝟏 ≥
𝑺𝑵𝟏

𝒂𝟏
  →   𝐷1 ≥

3.02

0.524
  →   𝐷1 = 5.80 𝑖𝑛 
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Se asume un D1 de 4 in 

𝑺𝑵𝟏 = 𝒂𝟏 ∗ 𝑫𝟏  →   𝑆𝑁1 = 0.524 ∗ 4  →   𝑆𝑁1 = 2.10  

Cálculo del espesor de la Base granular 

𝑫𝟐 ≥
𝑺𝑵𝟐 − 𝑺𝑵𝟏

𝒂𝟐 ∗ 𝒎𝟐
  →   𝐷2 ≥

3.52 − 2.10

0.8 ∗ 0.134
 →   𝐷2 = 13.29 𝑖𝑛 

Se asume un D2 de 8 in 

𝑺𝑵𝟐 = 𝒂𝟐 ∗ 𝑫𝟐 ∗ 𝒎𝟐  →   𝑆𝑁2 = 0.134 ∗ 8 ∗ 0.8  →   𝑆𝑁2 = 0.86  

Cálculo del espesor de la Sub-base granular 

𝑫𝟑 ≥
𝑺𝑵𝟑 − (𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟏)

𝒂𝟑 ∗ 𝒎𝟑
  →   𝐷3 ≥

4.39 − (0.86 + 2.10)

0.131 ∗ 0.12
 →   𝐷3 = 9.1 𝑖𝑛 

Se asume un D3 de 20 in 

𝑺𝑵𝟑 = 𝒂𝟑 ∗ 𝑫𝟑 ∗ 𝒎𝟑  →   𝑆𝑁3 = 0.131 ∗ 20 ∗ 1.2  →   𝑆𝑁3 = 3.14  

Sumatoria para comprobar el SN calculado 

𝑺𝑵𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 𝑺𝑵𝟏 + 𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟑 ≥ 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 2.10 + 0.86 + 3.14  ≥   6.10 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 6.10  ≥   4.39    (𝑜𝑘) 

 

2.6. Análisis del Pavimento Flexible 

 

El diseño del paquete estructural satisface a las cargas previstas del tránsito durante un 

periodo de 20 años. Con un espesor total de 80 cm tenemos: 

 Carpeta de rodadura E = 10 cm 

 Capa de Base E = 20 cm 

 Capa de Sub base E = 20 cm  

 Mejoramiento E = 30 cm 

Se procedió a realizar variaciones de alturas de la capa de sub-base y base para saber si 

cumple con las condiciones que se quiere obtener para la vía. 

1. Se asumió una altura de sub-base de 0.45m y de base 0.15m, por lo cual nos dio 

los coeficientes de drenaje m2=0.8 y m3=1.2. Los valores anteriores no cambian 

ya que el W18, la confiabilidad, desviación estándar, la perdida de serviciabilidad 

y los CBR son los mismos. Se pudo evidenciar que: 

𝑺𝑵𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 𝑺𝑵𝟏 + 𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟑 ≥ 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 2.10 + 0.64 + 2.83  ≥   4.39 
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𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 5.57  ≥   4.39    (𝑜𝑘) 

Como resultado nos dio un total de 70 cm conformada por: 

 Carpeta de rodadura D1 = 4 in = 10 cm 

 Capa de Base D2 = 6 in =15 cm 

 Capa de Sub base D3= 18 in = 45 cm  

También se debe tener en claro que se debe respetar los espesores mínimos de la 

capa de rodadura como de la base según la AASHTO. Como la capa de la sub-

base es demasiado grande y esto provoca que el costo sea un poco más elevado se 

procede a poner un material de mejoramiento porque la subrasante es de nivel 

regular, para que así el espesor de la sub-base se reduzca. 

 Carpeta de rodadura E = 10 cm 

 Capa de Base E = 15 cm 

 Capa de Sub-base E = 15 cm  

 Mejoramiento E = 30 cm 

2. Se asumió una altura de sub-base de 0.20m y de base 0.20m, por lo cual nos dio 

los coeficientes de drenaje m2=0.8 y m3=1.0. Se pudo evidenciar que: 

𝑺𝑵𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 𝑺𝑵𝟏 + 𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟑 ≥ 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1.57 + 0.86 + 1.05  ≥   4.39 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 3.48  ≥   4.39    (𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜) 

Como resultado nos dio un total de 48 cm conformada por: 

 Carpeta de rodadura D1 = 3 in = 8 cm 

 Capa de Base D2 = 8 in =20 cm 

 Capa de Sub-base D3= 8 in = 20 cm  

Se evidencia que ese espesor no podrá aguantar las cargas previstas del tránsito 

acortando de manera inmediata su vida útil de diseño. 

3. Se asumió una altura de sub-base de 0.60m y de base 0.30m, por lo cual nos dio 

los coeficientes de drenaje m2=0.8 y m3=1.2. Se pudo evidenciar que:  

𝑺𝑵𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 𝑺𝑵𝟏 + 𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟑 ≥ 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 3.14 + 1.18 + 3.77  ≥   4.39 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 8.09  ≥   4.39    (𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜) 

Como resultado nos dio un total de 105 cm conformada por: 

 Carpeta de rodadura D1 = 6 in = 15 cm 

 Capa de Base D2 = 11 in =30 cm 
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 Capa de Sub-base D3= 24 in = 60 cm  

Se evidencio sobredimensionamiento de los espesores, ocasionando que el 

presupuesto total de la obra sea muy costoso. Con esa estructura de pavimento se 

resistirán las cargas verticales del tránsito. La capa de rodadura es la más costosa, 

por eso no se recomienda un espesor demasiado grande con lo que estipula la 

norma. Entonces nos quedaría el paquete estructural de la siguiente manera: 

Carpeta de rodadura E = 15 cm 

 Capa de Base E = 30 cm 

 Capa de Sub base E = 30 cm  

 Mejoramiento E = 30 cm 

 

3. CONCLUSIÓN 

 El ensayo de las calicatas permitió determinar que el suelo de la subrasante es un 

material regular arcilloso-limoso con un CBR de 6.37%. La proyección del TPDA 

para una proyección a futuro es de 7556 dándonos un tipo de carretera clase I. La 

dosificación del agregado grueso es de 70% (30% para ¾” y 20% para 3/8”) y 

agregado fino (30% arena), con un cemento asfaltico óptimo de 6.07% para la 

mezcla asfáltica que se tomó los materiales del Campamento del Municipio de 

Machala. Para los materiales usados para préstamo se lo hizo de la cantera El 

Colorado, base clase II y sub-base clase II. 

 Con la ayuda de la metodología AASHTO-93 se pudo determinar los espesores 

ideales para cada capa que tendrá la estructura, dándonos con un total de 80 cm. 

La carpeta asfáltica será de 10 cm, la base de 20 cm, y la sub-base de 50 cm, en 

donde esta última por minimizar costo se dejó a 20 cm y se puso material de 

mejoramiento para reforzar la sub-rasante con 30 cm. Se verificó que se respetaran 

los espesores mínimos. 

 Se realizó el análisis de 3 posibles combinaciones del paquete estructural del 

pavimento flexible en donde deberá resistir las cargas previstas del tránsito con 

𝑊18 = 13,03 ∗ 106. La primera combinación con un total de 70 cm no hay 

problemas. La segunda combinación con un total de 48 cm habría muchos 

problemas ya que el paquete estructural calculado es menor que el requerido, 

como consecuencia que la vía no resista la cantidad del tránsito y se deberá 

realizar demasiado mantenimiento. La tercera combinación con un total de 105 
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cm no hay problema, pero estamos sobredimensionando provocando que el costo 

sea alto, porque la que costará más es la capa de rodadura como los materiales de 

préstamos. 

4. RECOMENDACIONES 

 El aforo del tráfico se debe realizar de manera eficiente con personas capacitadas 

para diferenciar que tipo de transporte circula en el lugar, porque de eso depende 

mucho para determinar los espesores del paquete estructural. 

 Se pueden apoyar en varios softwares que permiten calcular de manera eficiente 

el numero estructural de manera segura, ya que en el nomograma la vista humana 

puede variar por poco el resultado. 
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Tabla 1: Periodo de Análisis 

Tipo De Camino Periodo De Análisis 

Gran volumen de tránsito urbano 30 a 50 años 

Gran volumen de tránsito rural 20 a 50 años 

Bajo volumen pavimentado 15 a 25 años 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 2: Carga por eje y factores equivalentes para pavimentos flexibles; para pt de 2.0 (Eje 

Simples) 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 3: Carga por eje y factores equivalentes para pavimentos flexibles; para pt de 2.5 (Eje 

Simples) 

 
 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 



30 

 

Tabla 4: Niveles de confiabilidad por tipo de vía 

Clasificación Funcional 
Nivel de Confiabilidad , R, recomendado 

Urbana Rural 

Interestatales y Vías rápidas 85 - 99.9 80 - 99.9 

Arterias Principales 80 - 99 75 - 95 

Colectoras 80 - 95 75 - 95 

Locales 50 - 80 50 - 80 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 
Tabla 5: Confiabilidad (R) 

R Zr R Zr 

50 % 0.00 75% -0.674 

60 % - 0.253 85 % -1.037 

70 % -0.524 90 % -1.282 

80 % -0.841 95 % -1.645 

 
Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 6: Desviación Estándar (So) 

Condiciones De Diseño Desvió Estándar  (So) 

Variación en la predicción del comportamiento 

del pavimento sin errores en el tránsito 
0.34  (pavimentos Rígidos) 

0.44  (pavimentos Flexibles) 

Variación en la predicción del comportamiento 

del pavimento con errores en el tránsito. 
0.39  (pavimentos Rígidos) 

0.49  (pavimentos Flexibles) 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 7: Niveles de Serviciabilidad 

Serviciabilidad Inicial  (𝒑𝒐) Serviciabilidad Final  (𝒑𝒕) 

Pavimento Flexible = 4.2 2.5 ó más  para caminos muy importantes 

Pavimento Rígido = 4.5 2.0 para caminos de menor tránsito 

 
Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 8: Percentiles para determinar el CBR de diseño 

 

Fuente: Instituto del Asfalto 
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Tabla 9: CBR de Diseño 

𝐶𝐵𝑅 <  10% 𝑀𝑅 (𝑝𝑠𝑖)  =  1500 ∗ 𝐶𝐵𝑅 
𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 10% 𝑎 20% 𝑀𝑅 (𝑝𝑠𝑖)  =  3000 ∗ 𝐶𝐵𝑅0,65 

𝐶𝐵𝑅 >  20% 𝑀𝑅 (𝑝𝑠𝑖) =  4326 ∗ 𝐿𝑛𝐶𝐵𝑅 + 241 
 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 10: Drenaje en Función del Tiempo 

Calidad de drenaje 50 % de saturación en: 85 % de saturación en: 

Excelente 2 horas 2 horas 

Bueno 1 día 2 – 5 horas 

Regular 1 semana 5 – 10 horas 

Pobre 1 mes Más de 10 horas 

Muy pobre El agua no drena Mucho más de 10 horas 

 
Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 11: Coeficiente de Drenaje 

Calidad del 

drenaje 

Porcentaje de tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles de 

humedad cercanos a la saturación. 

Menor al 1% 1 % – 5 % 5  % – 25 % 
Mayor 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 

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60 

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Tabla 12: Espesores Mínimos por capas 

Tráfico ESAL´S Carpeta Asfáltica (in) Base Granular (in) 

Menos de 50.000 1.0 (o tratamiento superficial) 4 

50.000 – 150.000 2 4 

150.001 – 500.000 2.5 4 

500.001 – 2.000.000 3 6 

2.000.001 – 7.000.000 3.5 6 

Más de 7.000.000 4 6 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 
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Tabla 13: Granulometría de porcentaje para el Método Marshall 

 

Fuente: Especificaciones Técnicas del MTOP 

Tabla 14: Criterios Marshall dependiendo del tipo de Tráfico 

TIPO DE TRÁFICO Muy Pesado Pesado  Medio  Liviano 

CRITERIOS   

Min.     Max. 

 

Min.      Max. 

 

Mín.       Máx. MARSHALL Mín.   Máx. 

No. De Golpes/Cara 75  75  50   50  

Estabilidad (libras) 2200       ---- 1800       ---- 1200         ---- 1000          2400 

Flujo (pulgada/100) 8              14 8           14 8               16 8                  16 

 % de vacíos en mezcla           

- Capa de Rodadura 3              5   3              5  3                5     3                   5 

- Capa Intermedia 3              8 3              8 3                8 3                   8 

- Capa de Base 3              9  3              9 3                9 3                   9 

% Vacíos agregados VER TABLA 405-5.5 

Relación filler/betún 0.8          1.2 0.8         1.2       

% Estabilidad retenida 

luego 7 días en agua 

temperatura ambiente 

          

- Capa de Rodadura 70           ---- 70           ----       

- Intermedia o base 60           ---- 60           ----       

 

Fuente: Especificaciones Técnicas del MTOP 
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Figura 1: Nomograma del Numero Estructural 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

 

 

Figura 2: Interfaz Software Ecuación AASHTO-93 

Fuente: Desarrollado por Luis Ricardo Varela 
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Figura 3: Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

 

 

Figura 4: Coeficiente estructural (a2), ábaco para Mr. de la base 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 
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Figura 5: Coeficiente estructural (a3), ábaco para Mr. de la sub-base 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

 

Figura 6: Representación gráfica de SN y D 

Fuente: Diseño De Pavimento Flexible Y Rígido Vía Aeropuerto El Edén 
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ANEXOS 2 
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Resumen de Ensayo de Calicata 1 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

Resumen de Ensayo de Calicata 2 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

Resumen de Ensayo de Calicata 3 

 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

Resumen de Ensayo de Calicata 4 

 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

Resumen de Ensayo de Calicata 5 

 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 
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Resumen de Ensayo de Calicata 6 

 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

Resumen de Ensayo de Calicata 7 

 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

Resumen de Ensayo de Calicata 8 

 

Fuente: Micadi Construcciones S.A 

 

Método Marshall 
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Fuente: Micadi Construcciones S.A 
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Cantera  

 

Calculo del tráfico Promedio Diario Anual 

 

 

Tabla 15: Crecimiento Vehicular en la Provincia de El Oro 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP) 
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Figura 7: Proyección vehicular para 20 años 

Fuente: Propia 

Tabla 16: Tipo de Carretera según el volumen del Tráfico 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP) 

 

Cálculo del Diseño Estructural del Pavimento Flexible 

 

Ejes Comerciales = 7086 – 4460 = 2626 ejes simples 

Tabla 17: Factor de Distribución 

 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 
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Ejes livianos diarios por trocha = 0.5 * 4460 = 2230 

Ejes comerciales simples por trocha = 0.5 * 2626 = 1313  

 

Tabla 18: Tasa de Crecimiento 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Públicas (MTOP) 

 

Cálculo Del Número Acumulado De Ejes En Función De La Tasa De Crecimiento 

𝑁𝑜  𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 =
𝑁𝑜𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ∗ [(1 + 𝑖)𝑁0 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠 − 1]

𝑖
 

Ejes livianos 

 

Ejes Comerciales Simples 

 

Cálculo de la pérdida de la Serviciabilidad 

 

 

Cálculo del Número Estructural (SN) 
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Confiabilidad (R) y Desviación Estándar (So) 
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Cálculo del Módulo Resiliente de la Subrasante 

 

 

 

Figura 8: Percentil vs CBR 

Fuente: Propia 

 

𝑴𝒓 = 1500 ∗ 6.37 = 9555 𝑃𝑠𝑖 
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Resumen de los datos obtenidos para encontrar el SN con algunas probabilidades 
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Cálculo Del Coeficiente De Drenaje De La Sub – Base (m3) 

Pendiente Longitudinal: 𝑆 = 5% = 0.05 (Representativa de la vía) 

Pendiente Transversal: 𝑆𝑥 = 2% = 0.02 (Bombeo de la vía) 

Espesor de la Capa Drenante: 𝐻 = 0.50𝑚 (Asumimos el espesor de la sub-base) 

Ancho de la Sub-base permeable: 𝑊 = 3.65𝑚  (Ancho total de la vía 7.30 m) 

Parámetros a Considerar 

   

 

Con St=1.06 obtenemos el factor de tiempo T_50 en el siguiente ábaco: 
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Figura 9: Factor de tiempo de drenaje al 50% 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Teniendo así un valor del Factor Tiempo (𝑇50)  =  0.24 

Cálculo de las Propiedades Drenante de la Sub-base 

 

Figura 10: Características del material de Sub-base 

Fuente: Propia 
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Figura 11: Coeficiente de Pérdida de Agua 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 

 

Coeficiente de Pérdida De Agua (C) es 10 

Cálculo de la Porosidad Efectiva (Ne) 

 

 

Calculo del coeficiente de Permeabilidad (K) 

 

Donde: 
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Calculamos el grado de Drenaje (U) con el ábaco: 

 

Figura 12: Factores de tiempo para drenajes de capas saturadas 

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO-93 
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Queremos que la capa drene al: 85.00 % DE SATURACIÓN 

 

 

Calculamos el porcentaje tiempo que el pavimento permanece en saturación
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Cálculo Del Coeficiente De Drenaje De La Base (m2) 

Pendiente Longitudinal: 𝑆 = 5% = 0.05 (Representativa de la vía) 

Pendiente Transversal: 𝑆𝑥 = 2% = 0.02 (Bombeo de la vía) 

Espesor de la Capa Drenante: 𝐻 = 0.20𝑚 (Asumimos el espesor de la sub-base) 

Ancho de la Sub-base permeable: 𝑊 = 3.65𝑚  (Ancho total de la vía 7.30 m) 

Parámetros a Considerar 

   

 

Con St=2.65 obtenemos el factor de tiempo T_50 en el siguiente ábaco: 
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Teniendo así un valor del Factor Tiempo (𝑇50)  =  0.13 

Cálculo de las Propiedades Drenante de la Sub-base 

  

Figura 13: Características del material Sub-base 

Fuente: Propia 
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Coeficiente de Perdida De Agua (C) es 10 

 

Cálculo de la Porosidad Efectiva (Ne) 

 

Calculo del coeficiente de Permeabilidad (K) 

 

Donde: 
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Calculamos el grado de Drenaje (U) con el ábaco: 
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Queremos que la capa drene al: 85.00 % DE SATURACIÓN 

 

 

Calculamos el porcentaje tiempo que el pavimento permanece en saturación
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Determinamos los módulos resilientes y coeficientes estructurales 

 Capa de Rodadura 

 

 Base 
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 Sub-base 

 

Calculamos los Números estructurales de cada capa 

 Capa de Rodadura 
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 Base 

 

 

 

 Sub-base 
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Cálculo de los Espesores 

 

Cálculo del espesor de la capa asfáltica 

𝑫𝟏 ≥
𝑺𝑵𝟏

𝒂𝟏
  →   𝐷1 ≥

3.02

0.524
  →   𝐷1 = 5.80 𝑖𝑛 

Se asume un D1 de 4 in 

𝑺𝑵𝟏 = 𝒂𝟏 ∗ 𝑫𝟏  →   𝑆𝑁1 = 0.524 ∗ 4  →   𝑆𝑁1 = 2.10  

Calculo del espesor de la Base granular 

𝑫𝟐 ≥
𝑺𝑵𝟐 − 𝑺𝑵𝟏

𝒂𝟐 ∗ 𝒎𝟐
  →   𝐷2 ≥

3.52 − 2.10

0.8 ∗ 0.134
 →   𝐷2 = 13.29 𝑖𝑛 

Se asume un D2 de 8 in 

𝑺𝑵𝟐 = 𝒂𝟐 ∗ 𝑫𝟐 ∗ 𝒎𝟐  →   𝑆𝑁2 = 0.134 ∗ 8 ∗ 0.8  →   𝑆𝑁2 = 0.86  

Calculo del espesor de la Su-base granular 

𝑫𝟑 ≥
𝑺𝑵𝟑 − (𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟏)

𝒂𝟑 ∗ 𝒎𝟑
  →   𝐷3 ≥

4.39 − (0.86 + 2.10)

0.131 ∗ 0.12
 →   𝐷3 = 9.1 𝑖𝑛 

Se asume un D3 de 20 in 

𝑺𝑵𝟑 = 𝒂𝟑 ∗ 𝑫𝟑 ∗ 𝒎𝟑  →   𝑆𝑁3 = 0.131 ∗ 20 ∗ 1.2  →   𝑆𝑁3 = 3.14  

Sumatoria para comprobar el SN calculado 
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𝑺𝑵𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 𝑺𝑵𝟏 + 𝑺𝑵𝟐 + 𝑺𝑵𝟑 ≥ 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 2.10 + 0.86 + 3.14  ≥   6.10 

𝑆𝑁𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 6.10  ≥   4.39    (𝑜𝑘) 

Los espesores de las diferentes capas de la estructura del pavimento flexible son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


