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RESUMEN 

En el presente trabajo se ejecutó el análisis estructural y comparativo de diseños de 

pavimentos flexibles mediante los softwares IMT-PAVE y WinDEPAV 2.6 del 

método mecanicista empírico, con el método AASHTO 93. Inicialmente se 

establecieron 3 niveles de tránsito en ESAL´s correspondientes a tráfico bajo, 

medio y alto, para realizar los diseños de pavimentos con el método tradicional, de 

carácter empírico, y evaluarlos en las alternativas del método mecanicista-empírico, 

que combina conceptos de respuesta estructural con la evolución del deterioro y 

comportamiento funcional del pavimento a través del tiempo, en consecuencia, se 

realizaron propuestas de diseños que cumplan con los modelos de deterioro que 

cada alternativa conlleva. Con el IMT-PAVE los diseños AASHTO presentaron 

incumplimiento en la vida útil por fatiga y ahuellamiento, producto de deformación 

en la carpeta y en las capas inferiores de la estructura, durante el periodo de diseño. 

Con WinDEPAV los diseños AASHTO mostraron factores de daño menores 1, en 

ambos modelos de deterior, manifestando que es necesario un aumento estructural. 

En comparación con los resultados de las propuestas de diseño se concluye que los 

diseños de pavimentos realizados en base a conceptos mecanicistas-empíricos, se 

muestran funcionales y con buen desempeño en su vida útil. 

 

PALABRAS CLAVE: Cargas equivalentes (ESAL´s), Programa IMT-PAVE, 

Programa WinDEPAV, ahuellamiento, fatiga.
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ABSTRACT 

In the present work, the structural and comparative analysis of flexible pavement 

designs was carried out using the IMT-PAVE and WinDEPAV 2.6 software of the 

empirical mechanistic method, with the AASHTO 93 method. Initially, 3 traffic 

levels were established in ESALs corresponding to traffic low, medium and high, 

to carry out pavement designs with the traditional method, of an empirical nature, 

and evaluate them in the alternatives of the mechanistic-empirical method, which 

combines concepts of structural response with the evolution of deterioration and 

functional behavior of the pavement through of time, consequently, design 

proposals were made that com 

ply with the deterioration models that each alternative entails. With the IMT-PAVE, 

the AASHTO designs presented non-compliance in the useful life due to fatigue 

and rutting, product of deformation in the layer and in the lower layers of the 

structure, during the design period. With WinDEPAV, the AASHTO designs 

showed damage factors less than 1, in both deterioration models, showing that a 

structural increase is necessary. In comparison with the results of the design 

proposals, it is concluded that the pavement designs made based on mechanistic-

empirical concepts are functional and perform well in their useful life. 

 

KEYWORDS: Equivalent loads (ESAL´s), IMT-PAVE Program, WinDEPAV 

Program, rutting, fatigue.



 

 1 

CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

Coronado y Ruiz (2010, p. 1) narran los indicios de una carretera en conceptos 

opuestos de propiedades complementaria de entre campo y ciudad, haciendo 

referencia a la necesidad de comunicación, transporte y alimentación que existió 

para supervivencia entre dos familias, comunidades y ciudades. Como expresan 

Kraemer et al. (2003, p. 5) las carreteras de una región o un país forman una red 

viaria, y las acciones que se efectúen en una de ellas repercuten en todas las demás 

vías de la red. Por ello, la construcción de una carretera requiere un conjunto de 

operaciones que transformen una franja de terreno en una vía, con la finalidad de 

acceder a la circulación de vehículos de forma continua y funcional. 

 

Montejo (1998) considera que la parte más importante de una carretera, es su 

pavimento, es decir, estructuras estratificadas que se apoyan sobre la subrasante de 

una vía y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos provenientes de las cargas 

de tránsito, en vista de que una máxima influyente en el argot de la ingeniería de 

pavimentos es que ¨el deterioro de una carretera comienza en el instante en que el 

primer vehículo inicia su circulación en ella¨. Es por eso que al iniciar el diseño del 

pavimento debemos tomar en cuenta variables del entorno de construcción. 

 

De acuerdo con López (2015, p. 5), el objetivo de las metodologías de diseño de 

pavimentos es realizar una simulación analítica del desempeño de la estructura 

duarnte el, sujeta a contextos y esfuerzos para obtener su período de vida. Cedeño 

(2014, p. 2) comenta que uno de los métodos de diseño de pavimentos el AASHTO 

93 de carácter empírico, que impone un nivel de serviciabilidad final e incorpora 

parámetros de diseño para su estructuración, no obstante, la aplicación de esta 

metodología, no permite el establecimiento de las condiciones propuestas a las 

diferentes condiciones climáticas con otras latitudes. Por tal motivo, debemos ser 

partícipes del nuevo modelo tecnológico tercermundista empírico-mecanicista, a 

fin de que obtengamos como resultado un diseño óptimo de pavimento, con 

espesores que satisfagan el proyecto constructivo y cumplan con las características 

de pavimentos.
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Brown et al. (2006, p. 5) destaca el enfoque de diseño de pavimentos M.E a la 

superposición de una estructura de pavimentos través del tiempo para conocer su 

desempeño a dos tipos de deterioros, por fatiga y deformación permanente, de 

acuerdo a parámetros variables como el clima, materiales constitutivos y tráfico.    

 

En el presente estudio nombrado ‘‘Análisis estructural y comparativo para diseño 

de pavimentos flexibles mediante las opciones IMT-PAVE Y WinDEPAV 2.6 del 

método mecanicista empírico, con el método AASHTO 93’’ se realizará un análisis 

comparativo entre estas dos metodologías, considerando un diseño para cada nivel 

de tráfico, liviano, medio y pesado, incorporando las variantes que cada análisis en 

específico requiera para su diseño, posteriormente para ser evaluados con la 

metodología empírico-mecanicista y en efecto obtener una respuesta estructural que 

se relacione empíricamente con la evolución del deterioro estructural y funcional 

del pavimento a lo largo de su vida útil. 

 

El desarrollo del tema de titulación tiene como propósito adicional conocer, 

dominar y aplicar nuevas técnicas, procedimientos, herramientas matemáticas y 

computacionales para el dimensionamiento estructural de los pavimentos flexibles, 

a fin de realizar una evaluación más detallada del desempeño de pavimentos. 

 

En el estudio, se presenta en el Capítulo I la problemática de la investigación, 

antecedentes, alcance, objetivos e hipótesis. El Capítulo II describe los conceptos 

fundamentales del marco teórico, con enfoque en el método de diseño empírico 

mecanística (MEPDG). Posteriormente, el Capítulo III refiere a la metodología que 

se aplica en el presente trabajo de titulación. El desarrollo, análisis estructural y 

comparativo de resultados aplicando los métodos de diseño de pavimento flexible 

se ejecuta en el Capítulo IV. Finalmente se establecen conclusiones y 

recomendaciones del tema de investigación. 

 

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 

 

La nueva tendencia mundial en ingeniería de pavimentos es hacia lo mecanicista-

empírico debido a que permite al diseñador cumplir con niveles de servicio 

verificando el desempeño estructural y funcional de pavimentos. Leiva (2006, p. 2) 
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manifiesta que en la totalidad de los países de Latinoamérica existe la clara 

necesidad de aplicación de una metodología de diseño de pavimentos con la 

introducción de estos conceptos, ante el desafío de acumulación de daño que 

presentan las carreteras. 

 

Según Tapia (2016, p. 84) la red vial del Ecuador se ha deteriorado a un ritmo 

creciente acelerado en las dos últimas décadas, a causa de las graves deficiencias 

de mantenimiento y debido a que su enfoque de diseño combinado de recursos 

primarios y secundarios, de análisis de daño y el marco legal, sujeta a limitaciones 

del método tradicional generan resultados de subdimensionamiento y 

sobredimensionamiento de la estructura.  

 

Schliessler (1992, p. 8) comenta acerca de la catástrofe que se avecina en 

representación a una alegoría futura y apunta claramente a la situación de vías 

pavimentadas dividiéndola en cuatro grupos, el grupo1 pertenece a vías 

¨destruidas¨, el grupo 2 a vías en ¨punto crítico¨, el grupo 3 a vías ¨en desgaste 

acelerado¨ y el último correspondiente al grupo 4 a vías ¨aseguradas¨. En este 

aspecto, se denota que el modelo de diseño de pavimentos utilizado en nuestro país 

es efecto de la poca inversión de investigación científica de esta área. Considerando 

que, en la actualidad, los países desarrollados utilizan otros enfoques de diseño de 

pavimentos que cumplen con las condiciones del medio en que quiera aplicar y 

obtienen una respuesta estructural del diseño que lo hace más viable.  

 

Uno de los fenómenos eventuales que se han contemplado empleando las diferentes 

metodologías de diseño de pavimentos es la falla estructural, que sucede cuando los 

materiales que conforman la estructura, al estar expuestas a cargas diversas debido 

al tránsito, provocan un agrietamiento estructural concurrente con la deformación 

o tensión por tracción en la base de cada capa (De Ceita, 2009, p. 21). De igual 

forma Werkmeister et al. (2005, p. 34) sostienen que un pavimento es susceptible 

de mostrar acumulación progresiva de deformaciones permanente, es decir una 

concavidad longitudinal de la superficie en correspondencia con la zona transitada 

por las ruedas. Los fenómenos indicados se incrementan día a día, por lo que 

debemos involucrarnos en buscar soluciones más factibles que ayuden a la 

competencia estructural y funcional de la estructura vial, partiendo del estudio de 
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nuevas metodologías y técnicas que se adapten a los parámetros requeridos de un 

país.  

 

Como lo hacen notar Bueno et al. (2022) la aplicación de la metodología 

mecanicista-empírica permiten determinar correctamente la magnitud de las cargas 

transmitidas al pavimento y la frecuencia que dichas cargas son aplicadas durante 

un periodo tiempo en el que se miden los espectros de carga y permiten representar 

la distribución de peso por eje en histogramas que se ajustan a un nivel de carga, 

logrando así obtener como resultado pavimentos de alto desempeño que cumplan 

con las exigencias requeridas, a diferencia de los procedimientos empíricos. 

 

Por lo escrito, se genera la siguiente interrogante: ¿Cuál es la diferencia del 

desempeño estructural de pavimento si aplicamos las alternativas del concepto 

empírico mecanicista y el método tradicional AASHTO 93?  

 

1.2 ANTECEDENTES. 

 

En el marco de desarrollo de la Guía de diseño AASHTO en 1986, se reconoció la 

necesidad de dejar de diseñar pavimentos bajo conceptos empíricos y 

fundamentarse en concepciones mecanicistas (Bonilla, 2004), por tal motivo el 

Nacional Cooperative Highway Research Programs (NCHRP) inició el Proyecto 1-

26, con enfoque mecanicista, cuya finalidad era proporcionar el cerco básico para 

el desarrollo de un método de diseño pavimento empírico-mecanicista. Una vez 

completado el proyecto mencionado, apareció la AASHTO – MEPDG (American 

Association of State Highway and Trasportation Official Mechanistical Pavement 

Desing Guide) en el 2002, como una nueva metodología de diseño de pavimento. 

 

Li et al. (2011, p. 3) comentan que la Guía de diseño de pavimento mecanicista-

empírico (MEPDG) presenta un nuevo paradigma para el diseño de pavimentos, 

proporcionando una caracterización más realista de los pavimentos en servicio y 

proporciona pautas uniformes de diseño, incluye el concepto de espectro de carga 

y realiza el análisis de la estructura a lo largo del tiempo, presentando el resultado 

de fatiga de la carpeta y deformaciones por ahuellamiento de las carpetas granulares 

de la estructura. 
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Es importante mencionar estudios internacionales de diseños de pavimentos 

flexibles basados en los conceptos empíricos-mecanicistas, dado que el análisis de 

resultados generados en los mismos, son respuestas de un proceso metodológico 

global e independiente del lugar de estudio, que en consecuencia se usaran para 

efectuar el análisis estructural y comparación con los resultados obtenidos en este 

tema de investigación. 

 

En el contexto internacional, se puede aludir al análisis comparativo de García et 

al. (2014), entre dos métodos de diseño, el tradicional empírico y el mecanicista, 

con el uso de dos alternativas de diseño, IMT-PAVE  y CR-ME para la evaluación 

del comportamiento de la estructura. Esta investigación se desarrolló en El 

Salvador, mediante la generación de espectros de cargas del estado para la 

obtención del factor camión correspondiente para la obtención de la clasificación 

vehicular y análisis de las estructuras de pavimentos flexible incorporando las 

variantes particulares que exige cada diseño, se obtuvo cómo resultados que, en 

cuanto a espesores requeridos en la estructura bajo conceptos mecanicistas, 

presentan diseños más precisos y funcionales. En este estudio los investigadores 

concluyeron que al usar la MEPDG, los resultados muestran una menor 

incertidumbre, ya que se trata de una cuantificación más exhaustiva de los 

parámetros de diseño, con IMT-PAVE, permite realizar una mejor una 

determinación real de tránsito, ya que su análisis está basado en espectros de cargas. 

 

Cruz y Escobar (2019) en la investigación que realizaron en Colombia de un análisis 

multicapa elástico para diseño de pavimentos flexibles, mediante diversos 

softwares mecanicistas (WinDEPAV), que permitían la evaluación de la estructura 

con la finalidad de obtener el desempeño mecánico de la misma, concluyeron que 

las diferencias en los comportamientos en los diferentes modelos, son menores si 

hay aumentos de profundidad, y la capa de rodadura es la que presenta una 

verdadera diferencia entre el uso del método tradicional y los demás programas para 

el diseño de pavimentos. 

 

Desde el 2003 nuestro país vive un proceso de transición en dónde tenemos las 

Normas de Diseño Geométrico (MOP 001) y se han realizado las Nevi-12 y se 

basan brevemente en la normativa AASHTO, con la necesidad de guiarse para el 
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diseño en esta última mencionada ya que las presentes en el país sólo se reiteran los 

parámetros geométrico básicos para el diseño. 

 

En el ámbito nacional citando a Morán et al. (2018),  en su estudio de la 

caracterización de tránsito de un tramo de la vía Guayaquil entre dos  metodologías 

de diseño; el método empírico mecanicista WIM y el método AASTHO, que 

consistió en realizar una evaluación de las magnitudes de las cargas en diversos 

tipos de ejes pertenecientes a la vía, usando tecnología actual del método 

automatizado WIN., que mide las cargas cuándo el vehículo está en movimiento 

con el fin de lograr resultados confiables de tránsito  para elaborar el espectro de 

carga correspondiente, consecuente al tema de estudio se analizó el 

comportamiento de la estructura del pavimento a 20 años de vida útil mediante la 

metodología mecanicista-empírica. Los resultados que obtuvieron indican que 

posiblemente la estructura de pavimento de la vía, bajo la acción de las cargas 

determinadas por los espectros de carga del tránsito pesado no cumplirá su periodo 

de vida prevista por ahuellamiento, lo que significa que probablemente las capas de 

la estructura sufrían de subdimensionamiento y en consecuencia generó estos 

efectos.  

 

Kure y Campoverde (2019), realizaron un estudio enfocado en un análisis entre el 

método empírico de diseño de pavimento flexible AASHTO 93 y el método 

mecanicista IMT-PAVE 3.0, que realiza el análisis con el número de repeticiones 

generadas por cada tipo de vehículo representado en espectros de carga. Este se 

ejecutó en la vía Jipijapa – La Cadena perteneciente a la provincia de Manabí, dónde 

los autores diseñaron una estructura de pavimento para un periodo de 10 años que 

cubra la carga expuesta por incremento vehicular del lugar, con el método 

tradicional y se optimizaron los espesores con el programa del método mecanicista-

empírico. Cómo resultados señalan que entre ambas metodologías se aprecia una 

diferencia de espesores de pavimentos y concluyen que el programa IMT-PAVE 

3.0 presenta mejores resultados en optimización de los espesores con relación a la 

metodología AASHTO 93, lo cual generará un ahorro en el proyecto. También 

destacan que el software IMT-PAVE 3.0 tiene como condiciones de diseño la vida 

útil de la estructura de pavimento por fatiga y deformación, parámetros que la 
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metodología AASHTO 93 no considera, por lo que método empírico mecanicista 

integra un campo más amplio de respuesta estructural.  

 

Citando a Palacios (2017), con su tema de investigación de ¨Diseño estructural del 

tramo 2 de la vía Mulaute – La Florida aplicando el método empírico – mecanicista 

AASHTO 2008 y AASHTO 93¨, ubicado en la provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas, al centro noreste del Ecuador, en el cuál tomó en cuenta las 

características de las variables de cada  método que influye en el tráfico en el factor 

equivalente de carga y espectro de carga, clima, temperatura, humedad, propiedades 

de materiales, para realizar el diseño de pavimento flexible por cada método y 

ejecutar la comparación de espesores para evaluar y analizar las respuestas del 

comportamiento bajo criterios en normas vigentes. Manifiestan que a medida que 

se aumenta el espesor de la carpeta asfáltica, existen menores deformaciones por 

fatiga, que en consecuencia se incrementó a tal punto de obtener un diseño óptimo 

en el consumo de fatiga, así mismo sucede cuando hay un aumento de valores de 

espesores de las capas granulares, dónde la deformación vertical aumenta por 

compresión, a tal forma que el ahuellamiento disminuye. Concluyen que el método 

AASHTO 93 sigue siendo el método empírico más utilizado para el cálculo 

estructural de pavimento, y su principal debilidad es que considera espesores 

mínimos que no evitan la evolución del deterioro estructural y funcional de la 

carpeta a lo largo de su vida útil, y en consecuencia al diseñar espesores por el 

método MEPDG obtienen mayores espesores y mejora en el desempeño del 

pavimento, reduciendo el deterioro estructural y funcional. 

 

A nivel local no existen investigaciones enfocadas en el análisis estructural y 

comparativo con dos metodologías de diseño de pavimentos flexibles diferentes, el 

MEPDG y el tradicional, no obstante, el estudio de Rodriguez (2019), realiza una 

evaluación de pavimentos flexibles por el método Paver en la avenida Leopoldo 

Carrera Calvo del cantón La Libertad, con el fin de conocer el estado de la vía de 

estudio, entre estas está conocer el estado de fatiga y las deformaciones por 

ahuellamiento que se han efectuado en la estructura de pavimento. Así se aplican 

nuevos mecanismos de evaluación de pavimentos flexibles, que permitirán al 

profesional de ingeniería civil y generales, ser parte de nuevos mecanismos de 

investigación. 
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1.3 HIPÓTESIS. 

 

1.3.1 Hipótesis general 
 

El comportamiento de las estructuras de pavimento flexible evaluado 

mediante el método mecanicista-empírico permite realizar diseños óptimos y 

funcionales que los evaluados por el método AASHTO-93. 

 

1.3.2 Hipótesis específicas 

 

H.E.1: Mediante la metodología AASHTO 93 se diseñarán 3 estructuras de 

pavimentos flexibles. 

 

H.E.2: Las estructuras de pavimentos diseñadas serán evaluadas mediante 

los parámetros y criterios de cada una de las alternativas y métodos de diseño. 

 

H.E.3: Mediante las alternativas de diseño del método empírico-

mecanicista se efectuarán propuestas de diseños de pavimentos flexibles para los 

tres niveles de tráfico especificadas. 

 

1.4 OBJETIVOS. 

 

1.4.1 Objetivo General 
 

Realizar el análisis estructural y comparativo en el diseño de pavimentos 

flexibles mediante los softwares IMT-PAVE Y WinDEPAV 2.6 del método 

mecanicista empírico, con el método empírico AASHTO 93, para evaluar el 

desempeño de diferentes estructuras de pavimentos para tres niveles de tráfico. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 
 

O.E.1: Diseñar estructuras de pavimentos basado en tres niveles de tráfico 

diferentes mediante la metodología AASHTO 93. 

 

O.E.2: Evaluar las estructuras de pavimentos flexibles obtenidas con 

Metodología empírica AASHTO 93, aplicando criterios empíricos – mecanicistas. 
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O.E.3: Efectuar el análisis estructural y comparativo de los espesores de 

pavimentos resultantes para los tres niveles de tráfico considerados. 

 

1.5 ALCANCE. 

 

El presente tema de estudio tiene como alcance elaborar un análisis estructural y 

comparativo para diseño de pavimentos flexibles mediante los softwares IMT-

PAVE Y WinDEPAV 2.6 del método mecanicista empírico, con el método 

AASHTO 93, con el propósito de generar bases teóricas y prácticas, que permita al 

ingeniero civil la facultad de elegir por un método o alternativa de diseño 

específico.  

 

Las dos metodologías determinan la carga actuante y proyectada que produce el 

tráfico pesado, sin embargo, con la metodología AASTHO se determina la 

estructura del pavimento a lo largo de un periodo de diseño, y las alternativas IMT-

PAVE y WinDEPAVE se extiende a utilizar una herramienta mecanicista que nos 

permitirá realizar un diseño de pavimentos en base a la carga definida por espectros 

de carga y efectuar el análisis de su comportamiento a través evolución en el tiempo. 

 

Durante el análisis comparativo que se realizará a un diseño de pavimento flexible, 

me limitaré a realizar esta comparación con pavimentos flexible, se efectuará la 

comparación de los resultados que cada una de las alternativas conlleva; de lo cual 

se concluirá y se darán recomendaciones, mencionando de igual forma cuál de las 

alternativas es más confiable y de aplicación. 

 

1.6 VARIABLES. 

 

1.6.1 Variables Dependientes. 
 

Obtención de Espesores de pavimentos flexibles para tres niveles de tráfico. 

  

1.6.2 Variables Independientes 

Métodos mecanicistas empírico IMT-PAVE y WinDEPAV y método 

empírico AASHTO 93.
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 GENERALIDADES DE PAVIMENTOS. 

 

Lizcano y Quintana (2015) manifiestan que los pavimentos para vías y rutas 

urbanas son una estructura multicapa diseñadas para soportar cargas impuestas por 

el tránsito y condiciones ambientales, con el fin de brindar al conductor un camino 

cómodo, seguro y confortable. 

 

2.1.1 Características de los Pavimentos. 
 

Con base en Castro et al. (2020, pp. 5-6) los pavimentos tienen 

características tales como: 

 

• Distribución adecuada de cargas y tensiones que se forma en la 

superficie. 

 

• Estructuralmente resistente para evitar fallas y agrietamientos. 

 

• Debe tener un coeficiente de fricción apropiado para evitar 

deslizamientos y tener una textura adecuada. 

 

• Resistencia a esfuerzos destructivos del tránsito, intemperie y agua. 

 

• Debe tener una superficie impermeable con condiciones de drenaje. 

 

• Adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento, para evitar 

accidentes en su vida útil. 

 

Las estructuras de pavimentos pueden ser flexibles y rígidos y su 

desempeño varía por la aplicación de la carga, cómo la Figura 1 muestra a 

continuación: 
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Figura 1  

Comportamiento del pavimento flexible y rígido 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 1 representa la distribución de cargas en la estructura de 

pavimentos flexible y rígido. Tomado de Coronado Iturbide (2002, p. 93) 

 

Las capas que conforman un pavimento flexible son las siguientes: 

 

a) Subrasante. Rahim y George (2005, p. 4) destaca que la capa de 

pavimento que experimenta una presión de confinamiento debido a 

sobrecarga es la subrasante. De acuerdo con Quintana et al. (2012, p. 

175) el módulo resiliente Mr, es la ecuación matemática desarrollada a 

través del tiempo. 

 

b) Subbase. Citando a Escobar et al. (2012) la subbase es una capa de 

transición, que está diseñada para soportar, transmitir y distribuir con 

uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de 

pavimento,  actuando como filtro y que al llegar a la capa de subrasante, 

esta  pueda soportar variaciones inherentes a dicho suelo sin afectar a la 

subbase. 

 

c) Base. Francois et al. (2019) describen que la base de pavimentos 

flexibles puede ser bases agregadas separadas y bases agregadas unidas 

y la función es la misma, distribuir y trasferir las cargas ocasionadas por 
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el tránsito, a la subbase y mediante este a la subrasante, sobre la base se 

coloca la capa de rodadura. 

 

d) Carpeta asfáltica. Auqui y Ramírez (2019, p. 277) definen la carpeta 

asfáltica como la capa superior de la estructura de pavimento flexible y 

es ubicado sobre la base granular con el propósito de sostener 

directamente el tránsito. También, es la capa de mejor calidad debido a 

que debe ofrecer características como fricción, suavidad, control de 

ruido y drenaje. 

 

2.2 ENFOQUE DE DISEÑO MEPDG (THE MECHANISTIC-

EMPIRICAL PAVEMENT DESIGN GUIDE). 

 

Citando a Li et al. (2011, p. 117), el enfoque de diseño que ofrece la MEPDG está 

compuesta de tres etapas primordiales. Como se muestra en la figura 2 el inicio del 

diseño empieza con la etapa 1, que comprende los valores de entrada, se identifican 

las estrategias viables y se efectúa un estudio de los fundamentos. Dicho con las 

palabras de Ahmed y Erlingsson (2015, p. 488) la estructura de pavimento se 

analiza con la entrada del tráfico predominante y condiciones ambientales 

(temperatura, precipitación, radiación solar, nubosidad y viento, velocidad) de las 

estaciones meteorológicas. Ktari et al. (2022) destaca que la identificación de estos 

mecanismos relacionados con el clima que conducen a la degradación del 

pavimento es un tema de investigación importante que pueden ayudar a optimizar 

la inversión en la construcción, mantenimiento y reparación de la red vial. 

 

Consiguiente en la etapa 2 se efectúa el análisis estructural/desempeño. Como 

afirman Lu et al. (2011, p. 568) el período de vida de los pavimentos asfálticos 

depende de diversos componentes, uno de ellos es comprender los contribuyentes 

claves de la durabilidad para su desempeño. De Ceita (2009, p. 13) verifica la idea 

con la caracterización de materiales cuantificada, definiéndola por el módulo 

resiliente de elasticidad (Mr) y relación de Poisson. Se efectúa el diseño de prueba 

inicial y esta se analiza de manera incremental a lo largo del tiempo usando los 

modelos de respuesta del pavimento, mostrando el daño acumulado de deterioro y 

suavidad con el tiempo.  
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En consecuencia, se obtiene un diseño estructural del pavimento mediante un 

proceso iterativo, como resultado de una comparación entre el rendimiento 

esperado y los criterios de diseño para los múltiples daños previstos hasta que todos 

los criterios de diseño se cumplan con el especificado nivel de confiabilidad. (Li et 

al., 2011, p. 117).  

 

Figura 2 

Desempeño de los pavimentos a través del tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 2 muestra el alcance de la metodología mecanicista-empírica, que 

proporciona la predicción correcta de la evolución en el tiempo de los diferentes 

deterioros que pueden generarse, de modo que, aumenta en gran medida la 

confiabilidad de los diseños. Fuente: Leiva Villacorta (2006, p. 5) 

 

Y para finalizar este proceso se encuentra la etapa 3 en donde se realiza la 

evaluación de las alternativas estructuralmente viables, análisis ingenieril y 

profesional. Batista (2014, p. 40) comenta que en esta última etapa se realiza un 

examen de resultados y se evalúa si el diseño de prueba ha cumplido con los 

criterios de eficiencia de pavimento. El diseño final consiste en comparar el número 

de repeticiones esperadas de tránsito durante el período de diseño del pavimento 

con el número de repeticiones permisibles en la carpeta asfáltica y en las capas 

granulares derivados de los modelos de deterioro. Si resultan mayores, quiere decir 

que los materiales todavía no satisfacen todas las repeticiones de tránsito, por lo 

tanto se repite el procedimiento modificando la geometría del pavimento o las 

características elásticas de las capas (módulos dinámicos y módulos resilientes) 

hasta que cumplan con la solicitación de tránsito esperada 
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No 

Figura 3 

Esquema de las 3 Etapas de la MEPDG. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 3 detalla los estados de desarrollo de las tres etapas de la MEPDG. 

Tomado de Li et al. (2011, p. 117). 

 

2.3 MÉTODO DE DISEÑO AASTHO 93 

 

Officials (1993) establecen que la AASHTO se instituye con el propósito de diseñar 

una vía que tenga un desempeño óptimo para el tránsito y especificaciones del 
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proyecto. Este método de diseño incluyó el concepto de falla funcional, a diferencia 

de los métodos expuestos hasta el momento, tales como ̈ serviciabilidad¨, indicando 

la capacidad que tiene un pavimento durante un periodo de vida útil, el 

¨comportamiento¨ de la estructura de pavimento, definido cómo la capacidad de 

soporte de los materiales al tráfico durante su vida útil. Abd El-Raof et al. (2020, p. 

1) mencionan el número estructural de pavimento (SNeff) como valor numérico 

usado como indicar de la resistencia de pavimento. Conforme con la metodología 

señalada en la Guía de diseño AASHTO 93, se debe considerar la ecuación 1 para 

obtener el número de cargas equivalentes: 

 

𝒍𝒐𝒈𝑾𝟏𝟖 = 𝒁𝑹𝑺𝑶 + 𝟗. 𝟑𝟔𝒍𝒐𝒈(𝑺𝑵 + 𝟏) − 𝟎. 𝟐𝟎 +

𝒍𝒐 𝒈(∆𝑷𝑺𝑰)
𝟒. 𝟐 − 𝟏. 𝟓

𝟎. 𝟒𝟎 +
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵 + 𝟏)𝟓.𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐𝒍𝒐𝒈 𝑴𝑹 − 𝟖. 𝟎𝟕    ( 1) 

Ecuación 1: Ecuación de diseño AASHTO 93 

 En dónde: 

 

SN= Número estructural en pulg 

W18= Número de cargas equivalente a 18 Kips (80 Kn) 

So= Desviación estándar de las variables presentes. 

Zr= Coordenada del área igual a R (Confiabilidad) en la curva de 

distribución estandarizada. 

∆PSI= Pérdida de la serviciabilidad. 

MR= Módulo de resiliencia, subrasante 

 

2.3.1 Variables de diseño de Pavimento flexible. 

 

La gran mayoría de los métodos de diseño de pavimentos flexibles desarrollan una 

metodología general de diseño empírico- mecanicista aceptada internacionalmente 

con algunas variantes en su ejecución. 

 

a) Periodo de diseño. La estructura de pavimento flexible se realiza en 

primera instancia en función del periodo de diseño para soportar la 

derivación acumulativa de tránsito. Harvey et al. (2016) describe que el 

ciclo de vida incluye entradas tales como la producción de materiales, 

diseño y etapas de fin de vida del pavimento. 



 

 16 

Tabla 1  

Estimación de periodo de diseño. 

 

 

 

. 

 

Nota. La Tabla 1 muestra los periodos de diseño que podemos adaptar al tipo de 

carretera. Adaptado de Officials (1993, pp. II-7) 

 

b) Tránsito de diseño. Minaya y Ordoñez (2006) definen el volumen de 

tránsito cómo la cantidad de vehículos que circulan por un lugar 

específico o un carril durante un tiempo determinado. El método 

empírico AASHTO se fundamenta en transformar los diferentes pesos 

de los vehículos a un número equivalente de ejes de 80KN, y a partir de 

esto se llamará ESAL (Carga de ejes equivalente). Los tipos de ejes 

referentes son: eje sencillo, posee dos ruedas en los extremos, eje 

tándem, contiene 2 ejes con dos ruedas en los entremos, eje trídem, con 

3 ejes con dos ruedas en los extremos 

 

Figura 4 

Tipos de ejes equivalentes 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura 4 muestra los 3 tipos ejes equivalentes, eje simple, eje tándem, 

eje trídem para configuración vehicular. Fuente: Minaya y Ordoñez (2006) 

Tipo de Carretera  Periodo de diseño 

Autopista regional 20-40 años 

Troncales Suburbanas 15-30 años 

Troncales rurales 

Colectoras suburbanas 10-20 años 

Colectores rurales 
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Molina y López (2020, p. 2) enfatizan que el ESAL´s de diseño por cada 

vehículo es obtenido mediante la multiplicación del tránsito de diseño y FC 

y se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

ESAL´s por carril de tránsito = LD * LC * ESAL´s de diseño   ( 2) 

Ecuación 2 ESAL´S DE DISEÑO. 

• Factor de distribución por carril. El LC se especifica como el 

carril de diseño que soportará la mayor cantidad de ESAL´s. 

 

Tabla 2  

Factor de Distribución Carril (Fc) 

 

 

 

 

 

Nota. La Tabla 2 muestra el % de ESAL en el carril de diseño. Tomado de Officials 

(1993) 

 

• Factor de distribución por dirección. Generalmente es 0.5, el 

factor de distribución por dirección especifica que, por el total 

del volumen de tránsito, la mitad o mayor de acuerdo al caso va 

para cada dirección. 

 

Tabla 3  

Factor de distribución por dirección (Fd) 

Nota. En esta tabla podemos observar los valores de % de camiones en el carril de 

diseño. Tomado de Officials (1993) 

N° Carriles en 1 dirección % ESAL en el carril de diseño 

1 100 

2 80 – 100 

3 60-80 

4 50-75 

N° Carriles en 2 direcciones % de camiones en carril de diseño 

2 50 

3 47,5 

4 45(35-48) 

6 o más 40(25-48) 
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c) Confiabilidad. De acuerdo con Gómez (2014, p. 52) esta posibilidad 

está en función de componentes que influyen el pavimento. Es una 

medida que acoge cierto valor de certeza en el proceso de diseño para 

certificar que las diferentes medidas incorporadas alcancen el periodo 

de diseño. 

Tabla 4  

Niveles recomendado de Confiabilidad, R 

FUNCIONALIDAD DE LA VÍA URBANA RURAL 

Autopistas 85-99,9 80-99,9 

Troncales 80-99 75-95 

Colectores 80-95 75-95 

Ramales y Vías Agrícolas 50-80 50-80 

Nota. La Tabla 4 especifica valores de confiabilidad recomendados para la 

funcionabilidad de la vía. Tomado de Officials (1993) 

 

d) Serviciabilidad. Coronado (2002, p. 152) define la serviciabilidad 

como la calidad de servicio de la estructura de pavimento flexible. El 

índice de Serviciabilidad Presente, PSI, varía de 0 (carreteras imposibles 

de transitar) a 5 (carretera perfecta). Officials (1993, p. 12) sugiere 

valores de serviciabilidad final (Pt) de 2.5 para el diseño de carreteras 

principales y de 2.0 paras las carreteras con menores volúmenes de 

tránsito y para Po para pavimento flexible una serviciabilidad de 4.2. 

 

La guía de diseño AASHTO 93 usa la variación total del índice de 

serviciabilidad (ΔPSI) a modo de criterio de diseño, determinado cómo: 

 

ΔPSI= Po – Pt ( 3) 

Ecuación 3. Pérdida de serviciabilidad 

 

e) Desviación estándar (ZR). La desviación estándar (Zr) se toma en base 

la confiabilidad escogida de acuerdo al nivel de tránsito establecido por 

el tema investigativo. A continuación, se presentan los valores de 

desviación estándar. 
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Tabla 5 

Desviación estándar (ZR) 

Valor de Zr en la curva normal para  

(R) ZR  

50 0  

60 0,253  

70 0,524  

75 0,674  

80 0,841  

85 1,037  

90 1,282  

91 1,34  

92 1,405  

93 1,476  

94 1,555  

95 1,645  

96 1,751  

97 1,881  

98 2,054  

99 2,327  

99,9 3,09  

99,99 3,75  

Nota. Esta tabla define los valores de la desviación estándar (Zr) para el nivel de 

Confiabilidad. Tomado de Officials (1993) 

 

f) Desviación estándar de todas las variables (So). Esta medida muestra 

el error o desviación del diseño de las condiciones de diseño y la 

variación de la predicción en el comportamiento del pavimento. 

 

Tabla 6 

Desviación estándar recomendada. 

Valores Recomendados para la Desviación Estándar (So) 

Condición de Diseño Desviación Estándar 
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Variación de la predicción en el comportamiento del pavimento  

(sin error de tráfico) 
0,25 

Variación total en la predicción del comportamiento del pavimento y en 

la estimación del tráfico 
0,35 — 0.50 

(0.45 valor recomendado) 

Nota. La Tabla 6 muestra los valores de desviación estándar para todas las variables 

recomendado según la condición del diseño. Tomado de Officials (1993) 

 

g) Condiciones de drenaje. Las condiciones de drenaje parten de las 

características y capacidad de drenaje del material de base y/o subbase 

granular. Rokade et al. (2012, p. 1311) consideran que dentro del sistema 

de pavimento uno de los factores más influyentes es el exceso de humedad.  

 

Tabla 7  

Características de drenaje (Base y Subbase) 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Tabla 7 define la capacidad de drenaje del material. Tomado de Officials 

(1993) 

 

Officials (1993) expone una tabla de los coeficientes recomendados de drenaje. 

 

Tabla 8 

Coeficientes recomendado de drenaje 

CALIDAD DE 

DRENAJE 

% de tiempo en que la estructura del pavimento es 

expuesta a niveles de humedad próximos a la saturación. 

MENOS QUE 

1% 
1 - 5% 5 - 25% 

MAYOR QUE 

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 

Nivel de Drenaje  Agua eliminada dentro de  

Excelente   Dos (2) horas  
 

Buena  Un (1) día  
 

Regular  Una (1) semana  
 

Pobre   Un (1) mes  
 

Muy pobre El agua no drena  
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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 

Nota.  La Tabla 8 muestra coeficientes de drenaje recomendados en calidad del 

mismo. Tomado de Officials (1993) 

 

h) Ensayos de suelos. Son diferentes los ensayos en los cuáles podemos 

obtener la resistencia de los suelos, el ensayo de módulo de resiliencia 

Mr. AASHTO - 294 es el más sensible a las propiedades del suelo en 

comparación a otros ensayos de resistencia. Coronado (2002) define al 

módulo de resiliencia cómo un valor de la propiedad elástica del suelo 

que expone las características no lineales de su desempeño. La guía de 

diseño AASHTO también sugiere las siguientes ecuaciones para el 

cálculo del módulo resiliente: 

 

MR (PSI) = 1500 x CBR 

MR (KPA) = 10342 x CBR 

MR (KG/CM2) = 100 x CBR 

( 4) 

Ecuación 4 Módulo resiliente (Mr.) 

 

Se han mostrado correlaciones que permiten obtener el Mr. con CBR mayores al 

10%. 

MR = 3000 * 𝐶𝐵𝑅0.65 (𝑃𝑆𝐼) ( 5)  

Ecuación 5 Módulo resiliente entre 10 y 20% 

 

i) Coeficientes estructurales de capa. Como menciona Zambrano 

(2016), se determinar los coeficientes estructurales (a1, a2, a2) que están 

en función de los materiales de las capas de la estructura de pavimento, 

carpeta asfáltica, base y subbase, granular, las cuales la selección del 

coeficiente se realiza en base módulo resiliente del material 

especificados en las siguientes figuras: 
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Figura 5  

Coeficiente estructural a1  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Nota. Con la Figura 5 se obtiene el coeficiente estructural a1 en función del módulo 

elástico.  Tomado de Officials (1993)  

 

Figura 6  

Variación de coeficiente de la capa de base granular (a2)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Con la Figura 6 se obtiene el coeficiente de capa a2 de base granular con la 

variación de parámetros de resistencia. Tomado de Officials (1993) 
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Figura 7  

Variación de coeficiente de capa de subbase granular (a3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Con la Figura 7 se obtiene el coeficiente a3 de subbase granular en función 

a parámetros de resistencia. Tomado de Officials (1993) 

 

j) Determinación de espesores mínimos. Officials (1993) ofrece un 

método para la determinación de espesores del pavimento, con el fin de 

obtener el SN o número estructural que está en función de los espesores 

mínimos para cada capa.  

 

Tabla 9 

Espesores mínimos sugeridos 
Espesores mínimos sugeridos - AASHTO 93 

Número de ESAL´s Capas Asfálticas Base Granular 

Menos de 50.000 3 cm 10 cm 

50.000-150.000 5 cm 10 cm 

150.000-500.000 6.5 cm 10 cm 

500.000-2,000.000 7.5 cm 15 cm 

2,000.000-7,000.000 9 cm 15 cm 

Más de 7,000.000 10 cm 15 cm 

Nota. La Tabla 9 sugiere espesores mínimos de carpeta y base en referencia al 

número de ESAL´s. Tomado de Officials (1993). 
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La expresión que une el SN con los espesores es: 

SN = a1 D1 + a2 m2 D2 + a3 m3 D3 ( 6) 

Ecuación 6 Estimación del número estructural. 

Donde: 

a1, a2, a3: coeficientes estructurales, adimensionales. 

m1, m2, m3: coeficientes de drenaje.  

D1, D2, D3 son los espesores de capas. 

 

Los datos escogidos para el diseño de pavimento flexible se agregan en el software 

ecuación AASHTO 93, interfase que se usa para el cálculo de SN 

 

2.4 DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE APLICANDO IMT-PAVE. 

 

El Instituto mexicano del Transporte, ha instituido una herramienta tecnológica 

para el diseño de pavimentos flexible que responde al nuevo concepto mecanicista-

empírico, nombrada IMT PAVE, accesible a todos los usuarios, y es una alternativa 

que permite realizar la predicción adecuada de la evolución de los deterioros de la 

estructura de pavimentos bajo estándares de calibración del proyecto (Anguas 

Garnica & Hernández Domínguez, 2013). Mediante esta herramienta se analizarán 

los 3 diseño de pavimentos flexibles y se tomarán en cuenta las siguientes 

consideraciones de diseño: 

 

2.4.1 Consideraciones de diseño. 
 

a) Horizonte del proyecto. Representa el tiempo previsto para el 

proyecto, el periodo de vida útil de la estructura de pavimentos.  

  

b) Clasificación vehicular. Anguas y Hernández (2013) comentan que la 

caracterización correcta de tránsito es esencial para realizar el diseño de 

pavimentos con capacidad de desempeño durante su periodo de vida 

proyectado. Este es un componente de entrada en dónde se especifican 

las cantidades en % de todos los tipos de vehículos que circulan por la 

vía. 
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• TPDA (Tránsito Promedio Diario Anual). C. t. MTOP (2013, 

p. 52) define el TPDA cómo el volumen de tránsito general que 

circula sobre una vía por los 365 días del año. Este valor se ubica 

como un valor de entrada en el IMT PAVE porque es un flujo 

que influye directamente en el deterioro de pavimentos. 

 

c) Espectros de cargas. De acuerdo con Anguas y Hernández (2013) el 

concepto de espectro de carga desde que se instauró la MEPDG ha 

tenido gran aceptación en la actualidad, ya que permite caracterizar las 

cargas de los vehículos en una distribución de carga de ejes durante un 

periodo de tiempo. Por eso, es de tal importancia definir el nivel de carga 

hacia el cual se debe generar los espectros de carga.  

Acevedo (2022, p. 4) y Castro et al. (2021, p. 9) ratifican que los datos 

de tráfico pueden ser recolectados usando pesaje en movimiento (WIN) 

o pesaje en puente (BWIN), mediante esto se obtiene la información de 

tráfico detallada, carga por eje y configuraciones con el tiempo, 

generalmente es presentado en forma de espectros de carga.  

 

• Especificaciones de nivel de carga 

 

El software IMT-PAVE permite el ajuste de los espectros de carga 

de acuerdo al país en el que se va aplicar la metodología de diseño, 

y la define de la siguiente manera: 

 

Legal. Nivel de carga legalmente de cada país. 

 

Ligera sobrecarga. Leve aumento de carga  

 

Alta sobrecarga. Aumento permitente de carga 

 

Muy alta sobrecarga. Excede la capacidad de carga 

 

Avanzado. Opción del software que permite la personalización de 

los espectros de carga. 

  



 

 26 

d) Análisis espectral de la estructura. Se definen las capas de la 

estructura de pavimento, a razón de que los espesores desempeñen con 

las normativas y exigencias estructurales que el proyecto requiera y 

como base fundamental del diseño es el análisis de las propiedades de 

los materiales que tendrá la capa de rodadura y los materiales granulares 

correspondientes a base, subbase y subrasante.  

 

• Carpeta asfáltica. la capa de rodadura debe cumplir 

condiciones mecánicas óptimas para su desempeño, muy bien se 

pueden obtener mediante ensayos de laboratorio cómo a partir 

de la Tabla 10. 

 

Tabla 10  

Valores característicos de módulos dinámicos 

Material Rango de Ed, Mpa V. típico de Ed, Mpa 

Mezcla asfáltica diseñada con la 

Marshal, asfalto convencional 

2000-4000 3000 Mpa 

Mezcla asfáltica de alto desempeño, 

metodología Superpave, Protocolo 

AMAAC, asfalto modificado 

4000-6000 5000 Mpa 

Mezcla asfáltica de alto módulo, 

metodología especial. 

8000-12000 10000 Mpa 

Nota. La Tabla 10 establece rangos y valores típico de módulos dinámicos de 

acuerdo al material de la mezcla asfáltica. Tomado de Anguas Garnica and 

Hernández Domínguez (2013), pág. 11. 

 

• Materiales Granulares. La metodología de diseño de IMT PAVE, 

resalta el Mr Módulo resiliente como componente importante para la 

evaluación de los materiales, usando correlaciones que permitan la 

obtención del mismo, o de acuerdo a obtener resultados más precisos y 

factibles la ejecución de ensayos, cómo también recomienda el uso de 

la Tabla 11. 
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Tabla 11 

Valores característicos de Mr, para Clasificación S.U.C.S 

Clasificación del suelo Rango de Mr 

(Mpa) 

Valores típicos de Mr 

(Mpa) 
 

CH 39-90 55 

CH+cal 100-200 150 

CH+cemento 200-300 250 

MH 55-120 80 

CL 90-165 117 

ML 50-100 75 

SW 193-259 220 

SP 166-228 193 

SW-SC 148-214 176 

SW-SM 166-228 193 

SP-SC 148-214 176 

SP-SM 166-228 193 

SC 148-193 166 

SM 193-259 221 

GW 273-350 310 

GW+cemento 750-2000 1500 

GW+Asfalto 500-1500 1000 

GP 245-300 270 

GW-GC 193-276 238 

GW-GM 245-179 266 

GP-GC 193-276 235 

GP-GM 214-276 252 

GC 166-259 214 

GM 228-290 266 

Nota. La Tabla 11 establece rangos y valores típicos de módulos resilientes según 

la clasificación de suelos granulares. Tomado de Manual de Usuario IMT PAVE, 

pág. 11, por Paúl Garnica y Roberto Hernández 

 

e) Modelos de daño. Anguas Garnica and Hernández Domínguez (2013) 

resaltan el concepto de espectro de daño definido por Miner en 1945, 

que, por cada tipo de eje y carga, resulta el cociente entre el No. de 

repeticiones previstas por año y el No. de repeticiones admisibles, 

representada en la ecuación siguiente. 
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𝐷 =  Σi Σj 
𝑛𝑖𝑗

𝑁𝑖𝑗
 ( 7) 

Ecuación 7 Ecuación de daño total de la estructura de pavimento 

. 

• Fatiga.  Dinegdae, Onifade, Jelagin, and Birgisson (2015) 

argumentan que se supone una presión de contacto normal 

uniforme baja la carga en la superficie de la capa de concreto 

asfáltico, lo que ocasiona un esfuerzo de tracción horizontal 

máximo en la parte inferior de la capa de AC y el esfuerzo de 

compresión horizontal máximo en la superficie bajo la carga.   

EL Nf (número de repeticiones admisibles) para este modelo de 

daño, se obtiene con la ecuación: 

𝑁𝑓 = 𝑓1 𝜀1−𝑓2 ( 8) 

Ecuación 8 Ecuación de Nf (Número de repeticiones adm.) 

 

• Deformación permanente. La ecuación que establece el 

deterioro de las capas inferiores es la siguiente: 

 

𝑁𝑑 = 𝑓4 𝜀𝑐−𝑓5 ( 9) 

Ecuación 9 Ecuación de Nd para deformación permanente. 

 

f) Análisis probabilista. El análisis probabilista proporcionará como 

resultado la vida útil con respecto a los modelos de daño descritos 

anteriormente y este se realiza en realiza en relación a la confiabilidad 

escogida para el pavimento. 

 

2.5 DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE APLICANDO WINDEPAVE 2.6 

 

Varela (2018) declara al software WinDEPAV cómo una herramienta tecnológica 

que permite realizar el diseño de pavimentos flexibles en un número de 2 a 6 capas, 



 

 29 

insertando las características y comportamiento materiales, para que luego el 

mismo realice un análisis estructural en base a criterios de falla.  

 

2.5.1 Consideraciones de diseño. 

 

El diseño de la estructura de pavimentos en esta interfaz WinDEPAV 2.6 se 

mantiene en una sola pantalla, y los datos de entrada comprenden el nombre del 

proyecto y el número de capas en las cuáles está basada el diseño.  

 

a) Propiedades mecánicas de los materiales. Una de las consideraciones 

importantes de las capas de la estructura de pavimentos es la estimación 

de las propiedades mecánicas y la metodología que aplica esta 

alternativa permite obtener estas componentes mediante los siguientes 

modelos: 

 

• Modelo de Barber. Coria et al. (2018, p. 168) propusieron un 

sistema estructural de equivalencia, el módulo para determinar 

el módulo elástico de un pavimento multicapa, el cual se expresa 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛 − 1) {
𝐴 . log[ℎ(𝑛)] + 𝐵 . log 10 [𝐸(𝑛 − 1)]

−𝐶. log 10 [ℎ(𝑛)] . log 10 [𝐸(𝑛 − 1)] − 𝐷
} ( 10) 

 

Ecuación 10 Ecuación de Barber para materiales granulares. 

 

• Modelo Shell. Thenoux (1995, p. 13) comenta que este 

modelo está desarrollado bajo conceptos mecanicistas de 

comportamiento, que admite que la estructura de pavimentos, se 

forma con materiales elásticos, homogéneos e isotrópicos, y en 

la mayoría de diseño de estructuras, pueden representar 

mediante un sistema de 3 capas. La ecuación que determina el 

módulo es: 

𝐸(𝑛) = 0.20 . ℎ(𝑛)0.45. 𝐸(𝑛 − 1) ( 11) 

Ecuación 11 Ecuación Shell (Método de diseño de 3 capas) 
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Propiedades mecánicas. Massenlli y de Paiva (2019), en su 

estudio de ¨Influencia de la deflexión superficial en pavimentos 

flexibles con subrasante de baja resistencia¨ representan los 

datos que usaremos para el presente estudio. 

 

Tabla 12 

Valores característicos de Mr, para Clasificación S.U.C.S 

PARÁMETROS DE DISEÑO PARA ANÁLISIS MECANICISTAS 

CAPA MÓDULO ELÁSTICO (Mpa) Coef. De Poisson 

Concreto Asfáltico 3500 a 1100 0.3 

Base Granular 300 a 100 0.35 

Sub-base granular 200 a 100 0.4 

Subrasante 50 a 20 0.45 

Nota. La Tabla 12 define los módulos elásticos y relaciones de Poisson de las capas 

de pavimentos flexible. Tomado de Massenlli y de Paiva (2019). 

 

b) Funciones de comportamiento. Otro de los parámetros que podemos 

complementar en nuestro diseño es seleccionar varias capas, para el 

análisis de daño por tensión (fatiga), que por defecto habilita la primera 

capa para análisis por fatiga y la última por compresión.  

 

c) Modelo de carga. Maneja un semieje de carga, que representa una rueda 

doble conocida como Pacha mediante dos superficies circulares de radio 

A, separadas de centro a centro de 3ª y aplican una presión uniforme q. 

Estos valores pueden ser calculado según las especificaciones de la 

siguiente figura: 

Figura 8  

Semieje de carga. 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 8 represente el semieje de carga que maneja el modelo de carga, en 

la que se aplica una presión uniforme (q) en una rueda doble. Fuente. Varela (2018) 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1  TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

3.1.1 Tipo 
 

El tipo de investigación aplicado en el presente trabajo de titulación es 

experimental, se ejecutará la evaluación de diseño de estructuras de pavimentos 

flexibles realizados con el método tradicional AASHTO-93, para luego comparar 

la respuesta estructural de los pavimentos flexibles obtenidos, aplicando criterios 

mecanicistas-empíricos, mediante la aplicación de los softwares IMT-PAVE Y 

WinDEPAVE.   

 

3.1.2 Nivel 
 

En el presente estudio se aplicará el nivel de investigación descriptiva y 

aplicativo:  

 

a) El nivel descriptivo del presente trabajo se centra en el análisis de las 

variables y criterios establecidos para el desarrollo de cada una de las 

metodologías de diseño de pavimento flexibles estudiadas. 

 

b) La investigación es aplicada ya que luego de haber realizado el análisis 

de los espesores de pavimentos obtenidos con las metodologías 

evaluadas, se realizarán propuestas de estructuras de pavimentos 

optimas que alcancen los niveles de servicio y duración propuestas. 

 

3.2 MÉTODO, ENFOQUE Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 

 

3.2.1 Método 
 

El método de investigación del presente trabajo de titulación es hipotético 

deductivo, porque se evaluarán tres niveles de ESAL´s ajustados a la clasificación 
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funcional de una vía en base al TPDA (tránsito promedio diario anual) de acuerdo 

a la Normativa del Ministerio de Transporte y Obras Públicas, para la ejecución de 

los diseños de pavimentos flexibles mediante el método empírico AASHTO 93. 

  

3.2.2 Enfoque 

 

El enfoque de la investigación es cuantitativo dado que el espesor de las 

estructuras de pavimento flexible varía según el nivel de tránsito de ESAL´s. la 

información de tráfico se obtuvo de la clasificación funcional en base al TPDA 

(tránsito promedio diario anual) del MTOP. 

 

3.2.3 Diseño 

 

Se diseñan estructuras de pavimentos flexibles para tráficos de intensidad 

media, baja, alta con el método empírico AASHTO-93, para comparar su 

desempeño mediante la aplicación de metodologías mecanicista-empírica 

contenidas en los softwares IMT-PAVE y WinDEPAVE 3.0; y se elaborarán 

propuestas de diseño de espesores de pavimentos flexibles optimizadas. 

 

3.3 POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO. 

 

3.3.1 Población 

 

En base al TPDA (tránsito promedio diario anual) se realizará el cálculo del 

tráfico para diseño de estructuras de pavimentos flexibles. 

 

3.3.2 Muestra 
 

Se tomará en cuenta el número de vehículos de la clasificación vehicular 

con sus pesos específicos de carga vigente por MTOP para proceder a convertir el 

tránsito en un número de ejes equivalentes de 80 KN, con lo cual se definirán los 

niveles de tráfico bajo (liviano), medio y alto (pesado) propuestos en el tema de 

investigación. 
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3.3.3 Muestreo 

 

Los valores del TPDA (tránsito promedio diario anual), se escogieron de 

acuerdo con la clasificación funcional de la vía de la Normativa del Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas. 

 

3.4 METODOLOGIA DE O.E1: MÉTODO DE DISEÑO DE 

PAVIMENTOS AASHTO 93. 

 

3.4.1 Diseño de estructuras de pavimentos flexibles para 

tráfico bajo, medio y alto. 
 

a) Caracterización de tránsito. La finalidad de este estudio es realizar el 

análisis estructural y comparativo de los diseños de estructuras de 

pavimentos flexibles mediante el método empírico AASHTO 93 con la 

metodología mecanicista – empírica, para eso se establecieron 3 niveles 

de tránsito de ESAL´s correspondientes a tráfico bajo, medio y alto, 

valores que se ajustaron a un tránsito promedio diario anual (TPDA) de 

acuerdo a la clasificación funcional de una vía, ya que el estudio no 

cuenta con un conteo anual de tránsito de 365 días. 

 

b) Cálculo de ESAL´s. En base al TPDA se definió la clasificación 

vehicular y se especificaron las cargas del tránsito en función de los 

pesos límites reglamentarios para Ecuador. MTOP (2013, p. 37) 

considera diversas tipologías de vehículos de diseño similar a los ejes 

equivalentes dado por la AASHTO, Figura 9, y las clasifica en: 

 

• Vehículos livianos (A) para motocicletas y automóviles. 

 

• Buses y busetas (B). 

 

• Camiones (C), derivados en C1 (dos ejes), C2 (tres ejes), C3(4,5, más). 

 

• Remolques (R), con características de tráiler o Dolly. 
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Figura 9 

Clasificación vehicular según el Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

(MTOP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 9 describe longitudes y peso máximo permitido por tipo de 

vehículo. Fuente: Tomado de MTOP (2013, p. 39) 
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Posteriormente a los efectos de cálculo, se los transforma en un número 

equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 Kips, mediante factores equivalentes 

de cargas LEF, valor numérico que formula la relación entre la pérdida de 

serviciabilidad causada por una carga de un tipo de eje. Para su 

determinación, se usaron las siguientes ecuaciones determinadas por la 

AASHTO.  

 

𝑊𝑥

𝑊18
 

( 12) 

Ecuación 12 Factor equivalente de carga o LEF 

 

Dónde: 

Wx: No. de ESAL´s de 80 KN que producen una pérdida de serviciabilidad 

W18: No. de ejes x KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad. 

 

En base a la prueba vial de la AASHTO, se desarrollaron las ecuaciones 

13,14,15 y 16 para la determinación de los valores LEF. 

  

G= Log(
4.2−𝑝𝑡

4.2−1.5
) ( 13) 

 

B18= 0.40 + 
0.081 (𝐿𝑥+𝐿2𝑠)3.23

(𝑆𝑁+1)5.19𝐿2𝑠3.23  ( 14) 

 

Bx= 0.40 + 
0.081 (𝐿𝑥+𝐿2𝑥)3.23

(𝑆𝑁+1)5.19𝐿2𝑥3.23  ( 15) 

 

𝑊𝑥

𝑊18
=  [

𝐿18 + 𝐿2𝑠

𝐿𝑥 + 𝐿2𝑥
]

4.79

[
10

𝐺
𝐵𝑥

10
𝐺

𝐵18

] [𝐿2𝑠]4.33 ( 16) 

 

Dónde: 

L18= 18 Kips (carga del eje de 80 KN en Kips) 

Lx= Peso del eje en Kips 

L2s= Código para eje estándar, 1. 

L2x= Depende del tipo de eje (1 para eje simple sencillo o eje simple dual, 

2 para eje tándem y 3 para trídem) 
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G= función de la proporción de la perdida de serviciabilidad en un tiempo 

t, para la perdida potencial observada en el punto donde t=1,5.  

β= función que determina la relación entre serviciabilidad y eje de carga. 

 

Luego se determinó el total de tránsito de diseño aplicando los factores de 

distribución carril y dirección de la Tabla 2 y 3, respectivamente, el cual 

nos permitirá establecer el tipo de tráfico que ha circulado por la vía de 

estudio y proyectar los ejes equivalentes de ESAL`s, a los años de diseños 

de vida útil del pavimento según la Tabla 1 (periodos de diseño), se obtuvo 

los parámetros de confiabilidad con la Tabla 4 según el tipo de tráfico 

(liviano, mediano y alto), y se consigue el número estructural del pavimento 

con la ecuación AASHTO por tanteo. 

 

Se obtuvo la desviación estándar para la confiabilidad seleccionada 

aplicando la Tabla 5 y mediante la Tabla 6 se seleccionó la desviación 

estándar para todas las variables. Se formuló la ecuación 3 para la pérdida 

de serviciabilidad y con las condiciones de drenaje de la Tabla 7, se optó el 

coeficiente de drenaje recomendado en la Tabla 8. La ecuación 4 nos 

permite obtener el módulo resiliente, sin embargo, para el presente análisis 

se utilizó la Tabla 10. 

 

Finalmente, con el uso de los nomogramas de las Figuras 5,6,7, se definió 

los coeficientes de capa estructurales de la carpeta asfáltica (a1), base (a2) 

y subbase (a3). Con la ayuda de la Tabla 9, de espesores mínimos se estimó 

los espesores de las capa de la estructura para cada nivel de tráfico. 

 

3.5 METODOLOGÍA DE O.E2: EVALUACIÓN DE LAS 

ALTERNATIVAS DEL MÉTODO EMPÍRICO 

MECANICISTA. 

 

3.5.1 Alternativa de Diseño Imt-Pave 

 

 Esta herramienta nos permitió analizar la predicción adecuada de la 

evolución de los deterioros de las estructuras de pavimentos flexibles diseñados por 
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el método AASHTO 93 para los 3 niveles de tráfico establecidos. El proceso para 

la ejecución del análisis se dividió en 4 fases los cuales detallaré a continuación: 

 

a) Fase 1. Se realizó el ingreso de los datos de entrada, correspondiente al 

tráfico promedio diario anual (TPDA), factor de distribución por carril 

Fc, el factor direccional Fd, el horizonte del proyecto expresada en años 

incluyendo la tasa de crecimiento del tráfico y la clasificación vehicular 

expresada en porcentajes. Datos obtenidos con los mismos criterios de 

la norma AASHTO. Al completar el ingreso de dato en la Fase 1, se 

calcula el número de repeticiones por eje, especificado también en 

porcentaje. 

 

Figura 10  

Fas1. Pantalla principal de datos de entrada IMT-PAVE. 

 

  

 

 

 

 

Nota. La Figura 10 muestra la pantalla de la Fase1 de IMT-PAVE, donde se realiza 

el ingreso de datos de entrada de la estructura a analizar. Fuente: El programa fue 

desarrollado por el Instituto Mexicano del Transporte, 2013. 

 

b) Fase 2. En esta segunda fase se requiere seleccionar el nivel de carga 

definidos por los espectros de carga de cada tipo de eje, simple, simple 

- dual, tándem y trídem. El nivel de carga que se usará para el análisis 

de todos los diseños será el legal ya que el software empleado para el 

objeto de estudio es el IMT-PAVE ECUADOR, el mismo que está 

ajustado para los niveles de carga de tráfico en Ecuador, considerados 

por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas. La aplicación de los 

espectros de carga ya no refiere a factores LEF como el método 

AASHTO 93, sino que se realiza el análisis en base a la distribución de 
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la carga de un conjunto de ejes durante un período de tiempo. De 

acuerdo al tipo de eje de la clasificación vehicular, los espectros de carga 

se distribuyen de la siguiente manera: 

 

Tabla 13 

Valor espectral según la clasificación vehicular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. La Tabla 13 representa el valor espectral de acuerdo a los ejes por vehículo 

de la clasificación vehicular. Fuente: Tomado de MTOP (2013) 

 

Figura 11  

Fase 2. Niveles de espectros de cargas para diferentes tipos de ejes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fase 2 de espectros de carga de IMT-PAVE, donde se establece el nivel de 

carga en que evaluará el análisis. Fuente: IMT-PAVE (2013) 

CLASIFICACIÒN 

VEHICULAR 

VALOR ESPECTRAL 

Bus de 2 ejes  espectro simple + espectro dual 

Bus de 3 ejes  espectro simple + espectro tándem 

2DB  espectro simple + espectro dual 

3A  espectro simple + espectro tándem 

 2s2  espectro simple + dual + tándem. 

2s3 espectro simple + dual + trídem 

3s1  espectros simples + tándem + dual 

3s2  espectro simple+2 tándem 

3s3 espectros simples + tándem + trídem 
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c) Fase 3. La fase 3 consistió en el ingreso de propiedades de las capas que 

componen las estructuras de pavimentos evaluadas (espesor y módulo 

resiliente), con la metodología AASHTO 93, una vez que terminamos 

con este proceso de ingreso de datos, se ejecutó el análisis espectral y 

probabilístico contenidos en el software, con los que se estimará si el 

espesor de pavimento alcanzará la duración prevista (periodo de diseño), 

en término de desempeño ante los dos tipos de deterioro evaluados que 

son el agrietamiento por fatiga de la capa asfáltica y el ahuellamiento 

por deformación de la subrasante.   

 

d) Fase 4. En esta fase se ajustará el espesor del pavimento evaluado 

anteriormente mediante el software IMT-PAVE, considerando el tipo de 

deficiencia estructural (fatiga o ahuellamiento) y se establecerán los 

espesores óptimos que permitan que el diseño estructural del pavimento 

alcance el periodo de diseño considerado para los tres niveles de tráfico 

considerados en el presente proyecto de tesis. 

 

3.5.2 Alternativa De Diseño WinDEPAV  

 

Se realizó el análisis de las estructuras de pavimentos flexible diseñadas 

bajo el método empírico AASHTO 93 aplicando la interfase WinDEPAV, con el 

objeto de conocer los factores de daño que se evalúan en los diseños realizados con 

esta metodología. El ingreso de datos se realizó de la siguiente manera: 

 

a) Se especifica el número de capas (2 a 6) que tiene la estructura de 

pavimento. 

 

b) Se ingresan las propiedades de la estructura, inicialmente definimos los 

valores de módulos elásticos de las capas de la estructura de pavimento, 

las relaciones de Poisson y los espesores correspondientes. 

 

c) Se selecciona el modelo de carga a usar, cabe recalcar que para el 

análisis de todos los diseños se selección el modelo de carga obtenido 

de acuerdo con el Instituto del Asfalto, que consiste en transformar todos 



 

 40 

los pesos de los ejes de tráfico considerados a un solo eje de peso 8.2 

Ton., considerado como el eje de diseño. 

 

d) Se selecciona el modelo de daño por tensión (capas asfálticas y/o capas 

de materiales estabilizados) y compresión (subrasante) que se usarán 

para el cálculo del número de repeticiones admisibles para los modelos 

de falla citados anteriormente, y en el cuadro de N esperado, se ingresa 

el valor del número de repeticiones esperadas calculadas previamente. 

 

e) Analizamos los resultados en el software, y de forma inmediata la 

interfase muestra una ventana, con los resultados de factores de daño 

para cada una de las estructuras de pavimento evaluadas, si el factor de 

daño (por tracción o compresión) es igual o mayor que 1 se deberá 

realizar el ajuste de espesores de capas ya sea a nivel de capa asfáltica 

y/o de espesor de capas granulares. 

 

Figura 12 

Pantalla principal del programa WinDEPAV 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 12 muestra la pantalla principal del programa WinDEPAV del 

método mecanicista-empírico. Fuente. WinDEPAV2.6 (2018). 
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3.6  METODOLOGÌA DE O.E3: ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Y COMPARATIVO DE LOS ESPESORES DE 

PAVIMENTOS RESULTANTES PARA LOS TRES 

NIVELES DE TRÁFICO CONSIDERADOS. 

 

La estructura de pavimento flexible se la evaluó para tráfico, liviano, mediano y 

pesado, por tres métodos de diseño, que son: norma AASHTO 93, IMT-PAVE, 

WinDEPAV 2.6. Cabe indicar que los dos últimos análisis corresponden a métodos 

mecanicistas que se basa en el análisis del deterioro estructura y para ellos se usó 

el software correspondiente a cada método. 

 

- Diseño con método AASHTO 93, el cual nos permitirá obtener el parámetro 

llamado número estructural (SN), cuyo valor es un indicativo del espesor 

total requerido del pavimento, para esto se determinaron las variables de 

diseño que integra este método, como son, la confiabilidad, la desviación 

estándar (Zr), la desviación estándar de todas las variables (So), la 

serviciabilidad, el índice de serviciabilidad, las condiciones de drenaje, los 

coeficientes estructurales de capas, y se definen las propiedades de las capas 

del pavimento. Luego para el cálculo de espesores de cada capa se usó el 

criterio de espesores mínimos con el fin de realizar un diseño óptimo, 

funcional y económico del pavimento. Este procedimiento se aplicó para el 

diseño de pavimento flexible de los 3 niveles de tráfico propuestos para el 

desarrollo del tema de investigación. 

 

- Diseño con la aplicación del Software IMT-PAVE.  Se ingresó el tráfico 

promedio diario anual (TPDA), los factores de distribución por carril Fc, 

direccional Fd, el horizonte del proyecto expresada en años, la tasa de 

crecimiento del tráfico y la clasificación vehicular en porcentajes. Luego se 

seleccionó el nivel de carga definidos por los espectros de carga de cada 

tipo de eje, simple, simple - dual, tándem y trídem. Además se describió las 

propiedades de las capas que componen las estructuras de pavimentos y 

posteriormente, se ejecutó el análisis espectral y probabilístico, tomando en 
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cuenta que, este último análisis integra el coeficiente de variabilidad y 

confiabilidad. 

 

- Diseño con la aplicación del Software WinDepav 2.6.  Se ingresó las 

propiedades mecánicas de materiales, módulo resiliente y las características 

de la estructura de pavimento, tales como el espesor de las capas de 

pavimentos, relación de Poisson, número de repeticiones admisibles, y se 

escoge la fórmula empírica para cálculo de k2, y el número de repeticiones 

admisibles por fatiga y ahuellamiento. Finalmente, se efectúa el análisis, y 

el programa presenta los resultados en factores de daño, en el cuál este debe 

ser menor a 1 para su desempeño. 

 

Dado los resultados estructurales obtenido por cada método, se establecieron 

cuadros representativos por cada nivel de tráfico con el fin de efectuar el análisis 

estructural y comparativo.
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CAPITULO IV: DESARROLLO, ANÁLISIS Y 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 RESULTADOS DE O.E1: DISEÑO DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES POR EL MÉTODO AASHTO 93. 

 

4.1.1 Descripción general de niveles de tráfico 

 

La tabla 14 describe los niveles de ESAL´s establecidos para el diseño de 

pavimentos flexibles mediante el método AASHTO-93. 

 

Tabla 14 

Niveles de tránsito de diseño (Ejes equivalentes de 18 Kips) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El nivel 1 corresponde a un tráfico bajo, el nivel 2 a tráfico medio y el tercer 

nivel a nivel de tránsito de ESAL´s alto.   

 

4.1.2 Diseño de estructura de pavimento para tráfico bajo. 

 

a) Cálculo de ESAL’s de diseño. Se evaluó el Nivel 1 correspondiente a 

ejes de diseño menores a 50.000 ESAL´s como un valor máximo 

permisible para carreteras locales. Según la clasificación funcional de 

las vías en base al TPDA del MTOP (2013, p. 64) las carreteras C3 

(carretera convencional básica) el tráfico promedio diario anual oscila 

entre 500 a 1000.

NIVEL TRÁNSITO EN EJES EQUIVALENTE 

1 Menos de 50,000 

2 500,001 – 2'000,000 

3 Mayor de 7'000,000 
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• Se considerará un periodo de vida útil estructural de 7 años. 

 

• La serviciabilidad final (Pt) seleccionada es 2.0 para carreteras con 

menores volúmenes de tráfico. (Officials, 1993, p. 12) 

 

• El SN (número estructural) para la evaluación de este nivel de tráfico es 

de 2. 

 

• La tasa de crecimiento vehicular considerada es de 3% para todos los 

niveles de tráfico. 

 

• El material de subrasante se considera para este proyecto como de baja 

capacidad de soporte. 

 

• Se considera una vía de dos carriles y que el tráfico circula en ambas 

direcciones. 

 

• Para el cálculo de lef de cargas de tráfico bajo se usó valores número 

estructural 2 . 

 

• El L18 = 18 kips 

 

• El L2x (código para eje estándar) =1 

 

• El L2s (dependiente del eje) = 1,2,3 

 

 

En la Tabla 15 se muestra los valores LEF de carga obtenidos para cada tipo de eje 

de pavimento flexible según la clasificación vehicular escogida para el presente 

tema de titulación: 
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Tabla 15 

Cálculo de LEF de Carga para cada tipo de eje. 

 

Nota. Cálculo de factores equivalente o Lef se obtuvo mediante la especificación del número estructural (SN), serviciabilidad final, y los pesos 

de los ejes de los vehículos. 

 

 

 

 

 Cálculo de factores equivalentes de carga o LEF. 

Lx/ton Lx/kips L18 L2x L2s Pt SN G Bx G/Bx B18 G/B18 Wx/W18 LEF 
 

2 4.4 18 1 1 2 2 0.0889411 0.462785239 0.19218652 4.052580851 0.02194678 279.7846588 0.00357418 
 

3 6.6 18 1 1 2 2 0.0889411 0.589344899 0.15091517 4.052580851 0.02194678 59.86379586 0.01670459 
 

7 15.4 18 1 1 2 2 0.0889411 2.670760526 0.03330178 4.052580851 0.02194678 1.971390733 0.50725611 
 

11 24.2 18 1 1 2 2 0.0889411 9.493884911 0.00936825 4.052580851 0.02194678 0.266133585 3.75751148 
 

12 26.4 18 1 1 2 2 0.0889411 12.31681027 0.00722111 4.052580851 0.02194678 0.179114281 5.58302773 
 

20 44 18 2 1 2 2 0.0889411 7.170279797 0.01240413 4.052580851 0.02194678 0.297592692 3.36029757 
 

24 52.8 18 3 2 2 2 0.0889411 3.809985378 0.02334421 0.859436724 0.10348765 1.027151108 0.97356659 
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Tabla 16 

Cálculo de ESAL de diseño para Tráfico Bajo 

COMPOSICIÓN 

DEL TRÁFICO 
  

TIPO DE 

VEHÍCULO 

%  TASA DE 

RETORTO 

r (%) 

CANTIDAD EJE TIPO DE EJE PESOS 

(Tn) 

Pesos 

(Kips) 

LEF DE 

CARGA 

FACTOR 

CAMIÓN 

FACTOR 

CRECIMIENTO 

DIAS 

DEL 

AÑO  

ESAL´S 

DISEÑO 

LIVIANOS AUTOMOVIL 97.50% 3.00% 488 DELANTERO Simple 2 4.40 0.004 0.020 7.66 365 27649 

POSTERIOR Simple 3 6.60 0.017 

BUSES 2 EJES 2.50% 3.00% 13 DELANTERO Simple 7 15.40 0.507 4.265 7.66 365 149096 

POSTERIOR Simple 11 24.20 3.758 

3 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.507 3.868 7.66 365 0 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 3.360 

CAMIONES 2DB 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 3.543 7.66 365 0 

POSTERIOR Simple 11 24.20 2.985 

3A 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 3.438 7.66 365 0 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 

T2-S2 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 6.423 7.66 365 0 

INTERMEDIO Simple 11 24.20 2.985 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 

T2-S3 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 4.370 7.66 365 0 

INTERMEDIO Simple 11 24.20 2.985 

POSTERIOR Trídem 24 52.80 0.827 

T3-S1 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 6.423 7.66 366 0 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.880 

POSTERIOR Simple 11 24.20 2.985 

T3-S2 0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 6.799 7.66 365 0 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 3.360 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 

T3-S3 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.507 4.841 7.66 365 0 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 3.360 

POSTERIOR Trídem 24 52.80 0.974 

TOTAL 100%   500     TOTAL 43.990 ESAL´s de diseño 176745 

Nota. Se identifica la composición de tráfico bajo de acuerdo al tipo de vehículos y el peso por eje para el cálculo del ESAL´s durante su vida 

útil. 
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Los factores de distribución de tráfico en función al número de carriles en ambas 

direcciones corresponden al 50 % de carril de diseño. Conforme el No. de carriles 

en cada dirección se ha escogido un 50% de ejes simples equivalentes de 80 KN en 

el carril de diseño. 

Factor de Dirección: 0.5 

Factor de Carril: 0.5 

 

ESAL´s por carril de tránsito: 0.5 x 0.5 x 176745 = 44186 

 

b) Variables de diseño Método AASHTO 93. Previo al cálculo de W18 

(No. de cargas previstas) mediante la ecuación de diseño AASHTO-93 

se toman en cuenta las siguientes variables de diseño de pavimento 

flexible: 

 

Tabla 17 

Consideraciones de diseño para tráfico bajo 

Consideraciones de Diseño 

Confiabilidad (R) 50% 

Desviación Estándar (Zr) 0 

Desviación Estándar (So) 0.49 

Serviciabilidad inicial (Po) 4.2 

Serviciabilidad final (Pt) 2 

Pérdida de serviciabilidad (∆PSI) 2.2 

Nota. Se definen las variables iniciales de diseño de tráfico bajo, para la ecuación 

de AASHTO-93. 

 

• La confiabilidad se escogió en base a las características de la vía. De 

acuerdo a la Tabla 4 de Niveles recomendados de Confiabilidad para 

carreteras de bajo nivel de tráfico tipo local y de zona rural se opta por 

un valor de R= 50%. 

 

• Según la Confiabilidad escogida el valor de la desviación estándar (Zr) 

según la Tabla 5 corresponde a 0. 
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• La desviación estándar seleccionada para todos los diseños es 0.49. 

 

c) Condiciones de Drenaje. Según los datos obtenidos de Nacional and 

MAGAP (2012) en su proyecto “GENERACIÓN DE 

GEOINFORMACIÓN PARA LA GESTIÓN DEL TERRITORIO A 

NIVEL NACIONAL ESCALA 1:25.000”, Santa Elena presenta un 

periodo húmedo seco de 37 días al año, correspondiente a 10.14% de 

tiempo.  

 

Considerando una calidad de drenaje BUENO, y 10.14 % de tiempo en 

que la estructura del pavimento es expuesta a niveles de humedad 

próximas a saturación, nos encontraríamos en el nivel de entre 1.15-1.00 

% de la Tabla 8. Se realizó interpolación lineal de acuerdo a los datos 

asignados, para obtener el coeficiente m1, m2 de las capas granulares. 

 

Interpolación 

5        1.15 

10.14    m1,2 

25          1 

m1,2 = 5 +
1−1.15

25−5
(10.14 − 5) = 1.11 ( 17) 

 

d) Propiedades de las capas de pavimentos. 

 

• Se usó el Nomograma de coeficiente estructural de concreto asfáltico 

para obtener el coeficiente estructural de la capa de rodadura con un 

Módulo de 435000 PSI. Ver Anexo 1. 

 

• Los coeficientes estructurales y los módulos elásticos de las capas 

granulares de base y subbase se tomaron en relación del CBR (%), 80% 

min para la capa de base y 30% min para la subbase. Ver Anexo 2 y 3 

 

• La subrasante trabajará con un Mr = 5000 SI, considerando que el 

material es de baja capacidad de soporte en condiciones saturadas. 



 

 49 

• Los valores y propiedades de las capas de pavimentos resumidos en 

Tabla 18 serán utilizados para el diseño de todas las estructuras de 

pavimentos previstas en el presente trabajo de titulación. 

 

Tabla 18 

Propiedades de las capas de pavimentos flexibles. 

PROPIEDADES DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO. 

CAPAS CBR (%) 
COEFICIENTES DE CAPA MÓDULOS 

ai mi PSI Kg/cm2 Mpa 

CARPETA ASFÁLTICA ---- 0.44 1 435000 30583.545 2999.22 

BASE 80% 0.133 1.11 28500 2003.7495 196.5 

SUB BASE 30% 0.107 1.11 14900 1047.5743 102.73 

SUBRASANTE ---- ---- ---- 5000 351.535 34.47 

Nota. Se describen los módulos elásticos y coeficientes de capa de la estructura de 

pavimentos flexibles.  

 

Se evalúan los parámetros de entrada en la ecuación AASHTO 93 para un W18 = 

44186 

 

Figura 13 

Cálculo de SN para un W18 de tráfico bajo en la Ecuación AASHTO 93 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 13 muestra el resultado de SN (número estructural requerido) para 

que el pavimento soporte la carga proyectada en ejes equivalentes de 80 KN para 

tráfico bajo. Fuente : Officials (1993) 
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e) Determinación de espesores de la estructura de pavimentos 1. La 

determinación de espesores de la estructura de pavimentos para tráfico 

bajo se realizará empleando el criterio de espesores mínimos sugeridos 

por la AASHTO 93, en la Tabla 9 sugiere un espesor mínimo de carpeta 

de 3 cm y para base granular de 10 cm. 

 

Tabla 19 

Determinación de espesores - Estructura 1 

Determinación de espesores con el criterio de espesores mínimos. 

D1 1.18 in SN1= a1 x D1 0.52 

3.0 cm 

D2 4.00 in SN= a2 x m2 D2 0.59 

10.0 cm 

D3= SN -(SN1+SN2) 

/ a3m3 

6.82 in SN= a3 x m3 D3 0.81 

17 Cm 
 

Se ajusta a 20cm. la sub-base por 

construcción. 

SN capa subbase 0.94 

      TOTAL, SN 2.05 > 1.92 

Nota. En acuerdo al criterio de espesores mínimos y análisis constructivo se ajustó 

el espesor de la sub-base, para definir un diseño óptimo para tráfico bajo. 

 

Figura 14 

Detalle de estructura de pavimento para tráfico bajo. 

 

 

 

 

 

   

Nota. Se muestran los espesores de las capas del pavimento para tráfico bajo. 
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El espesor total de pavimento requerido de acuerdo con la metodología AASHTO 

93 es de 33 cm. para las condiciones y parámetros de diseño evaluados. 

 

4.1.3 Diseño de estructura de pavimento para tráfico medio 

 

a) Cálculo de ESAL’s de diseño. 

 

En el desarrollo del pavimento se estableció lo siguiente: 

 

• Para el diseño de la estructura de pavimento para tráfico medio se 

consideró un nivel de ESAL´s entre 500,001 – 2'000,000. De acuerdo a  

la clasificación funcional de las vías en base al TPDA del MTOP (2013, 

p. 64) las carreteras C1 correspondiente a carreteras de mediana 

capacidad oscilan un tráfico promedio diario anual de entre 1000 a 8000 

TPDA. 

 

• Se considerará un periodo de vida útil de 12 años para que la estructura 

cumpla con su desempeño. 

 

• La serviciabilidad final (Pt) escogida es 2.5 para carreteras con mayores 

tránsitos. (Officials, 1993, p. 12) 

 

• El SN (número estructural) para la evaluación de este nivel de tráfico es 

4. 

 

• El material de subrasante se considera para este proyecto como de baja 

capacidad de soporte. 

 

• Se considera una vía de dos carriles y que el tráfico circula en ambas 

direcciones. 

 

• Para el cálculo de lef de cargas de tráfico medio se usó valores de 

número estructural 4. 
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Tabla 20 

Cálculo de ESAL´s de diseño para tráfico medio 

Nota.  Se identifica la composición de tráfico medio de acuerdo con el tipo de vehículos y el peso por eje para el cálculo del ESAL´s 

durante su vida útil.

COMPOSICIÓN 

DEL TRÁFICO 

TIPO DE 

VEHÍCULO 

%  TASA DE 

RETORTO 

r (%) 

CANT. EJE T. DE EJE PESOS 

(Tn) 

Pesos 

(Kips) 

LEF DE 

CARGA 

FACTOR 

CAMIÓN 

FACTOR 

CRECIMIENTO 

DIAS 

DEL 

AÑO  

ESAL´S 

DISEÑO  

LIVIANOS AUTOMOVIL 92.00% 3.00% 1840 DELANTERO Simple 2 4.40 0.004 0.023 14.19 365 215077 
 

POSTERIOR Simple 3 6.60 0.019 
 

BUSES 2 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 3.543 14.19 365 0 
 

POSTERIOR Simple 11 24.20 2.985 
 

3 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 3.438 14.19 365 0 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 
 

CAMIONES 2DB 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 3.543 14.19 365 0 
 

POSTERIOR Simple 11 24.20 2.985 
 

3A 5.00% 3.00% 100 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 3.438 14.19 365 1781068 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 
 

T2-S2 2.0% 3.00% 40 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 6.423 14.19 365 1330851 
 

INTERMEDIO Simple 11 24.20 2.985 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 
 

T2-S3 1.0% 3.00% 20 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 4.370 14.19 365 452753 
 

INTERMEDIO Simple 11 24.20 2.985 
 

POSTERIOR Tridem 24 52.80 0.827 
 

T3-S1 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 6.423 14.19 366 0 
 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.880 
 

POSTERIOR Simple 11 24.20 2.985 
 

T3-S2 0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 6.318 14.19 365 0 
 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.880 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.880 
 

T3-S3 0.0% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.559 4.265 14.19 365 0 
 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.880 
 

POSTERIOR Trídem 24 52.80 0.827 
 

TOTAL 100%   2000     TOTAL 41.785 TOTAL 3779749 
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ESAL´s por carril de tránsito: 0.5 x 0.5 x 3779749 = 944.937 

 

b) Variables de diseño Método AASHTO 93. Los valores de las variables de 

diseño escogidos para este nivel de tráfico son los siguientes mostrados en 

la Tabla 21. 

 

Tabla 21 

Consideraciones de diseño para Tráfico medio. 

DATOS DE VARIABLES DE DISEÑO 

Confiabilidad (R) 80% 

Desviación Estándar (Zr) -0.841 

Desviación Estándar (So) 0.49 

Serviciabilidad inicial (Po) 4.2 

Serviciabilidad final (Pt) 2.5 

Pérdida de serviciabilidad (∆PSI) 1.7 

Nota. Se finen las variables iniciales de diseño de tráfico medio, para la ecuación 

de AASHTO-93. 

 

• De acuerdo a la Tabla 4 de Niveles recomendados de Confiabilidad para 

carreteras colectores correspondientes a un tráfico medio y de zona rural 

se elige un valor de R= 80%. 

 

• Según la Confiabilidad escogida el valor de la desviación estándar (Zr) 

según la Tabla 5 corresponde a -0.841. 

 

• La desviación estándar seleccionada para todos los diseños es 0.49. 

 

• El coeficiente de drenaje es m1,2= 1.11, valor obtenido mediante la 

interpolación lineal asignada a un periodo húmedo seco de 37 días al 

año, correspondiente a 10.14% de tiempo y calidad de drenaje buena. 

 

c) Características de las capas de pavimentos. Componen los 

coeficientes estructurales y módulos elásticos de la carpeta asfáltica y 
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capas granulares de base y subbase que se tomaron en relación del CBR 

(%), 80% min para la capa de base y 30% min para la subbase. Se reitera 

que los valores mostrados con anterioridad en la Tabla 18, serán usados 

para todos los diseños de estructura de pavimentos flexibles de los 

diferentes niveles de tráfico. 

 

• Se evalúan los valores de entrada en la ecuación AASHTO 93 para un 

W18 = 944.937 para la determinación del SN (Número estructural) 

efectivo.  

 

Figura 15 

Cálculo de SN para un W18 de tráfico medio en Ecuación AASHTO 93. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 15, muestra el resultado del SN (número estructural requerido) 

para soportar la carga proyectada en ejes equivalentes de 80 Kn W18= 944937 es 

SN = 3.78 bajo las variables de diseño consideradas y detalladas con anterioridad. 

Fuente: Officials (1993) 

 

d) Determinación de espesores de la estructura de pavimentos 2. El 

cálculo de los espesores se realizó mediante el uso del software de 

aplicación del método AASHTO 93 para el diseño de pavimentos 
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Figura 16 

Determinación de espesores - Estructura 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

Nota. En la Figura 16, se muestra el diseño de pavimento flexible para tráfico 

medio realizado por el software del Método AASHTO para diseño de pavimentos. 

Fuente:  Officials (1993)  

 

La estructura 2 de pavimentos flexibles para los datos ingresados muestran 

espesores de: 

 

Carpeta asfáltica:  4.5´´ = 12 cm  

 

Capa de Base:  6 ´´= 15 cm 

 

Subbase: 8 ´´= 20 cm  

 

Datos que están ajustados a un valor entero o decimal próximo resultando SN2= 

3.82 para soportar una carga W18 = 1.02 x 10^6. 

 

También se realizó la determinación de espesores de las capas de la estructura de 

pavimentos flexibles en base al criterio de espesores mínimos sugeridos por la 

AASHTO. De acuerdo a la Tabla 9, el valor para la capa asfáltica mínima es de 7.5 
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cm, y para la capa de base granular el espesor mínimo sugerido es 15 cm para un 

ESAL´s que oscila de entre 500.000 - 2,000.000. 

 

Para un SN requerido de 3.78 se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 22 

Determinación de espesores – Estructura 2 

Determinación de espesores con el criterio de espesores mínimos. 

D1 2.95 in SN1= a1 x D1 1.30 

7.5 cm 

D2 5.91 in SN= a2 x m2 D2 0.87 

15.0 Cm 

D3= SN -(SN1+SN2) / a3m3 13.81 in SN= a3 x m3 D3 1.61 

35 cm 

OPTIMIZACION DE ESPESORES: 

Base: 20cm.    1.16 

Sub-Base: 30cm.    1.40 

      TOTAL, SN 3.86 > 3.78 

Nota. En acuerdo al criterio de espesores mínimos y análisis constructivo se ajustó 

el espesor de la sub-base para definir un diseño óptimo para tráfico medio. 

 

Para viabilidad del proyecto y proceso constructivo, se realizó la optimización de 

espesores como muestra la Tabla 22, y se propone la siguiente estructura de 

pavimento para tráfico medio. 

 

Figura 17 

Detalle de estructura de pavimentos para tráfico medio. 

  

 

 

 

 

Nota. Se muestran los espesores de las capas del pavimento para tráfico medio. 
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Espesor total de pavimento flexible 57.5cm. para las condiciones y parámetros 

evaluados en esta alternativa. 

 

4.1.4 Diseño de estructura de pavimento para tráfico alto. 

 

a) Cálculo de ESAL’s de diseño. 

 

• El último nivel de tráfico que se evaluará para diseño estructural de 

pavimento flexible oscila un ESAL´s mayor a 7,000.000. De acuerdo a  

la clasificación funcional de las vías en base al TPDA del MTOP (2013, 

p. 64) este nivel de tráfico alto corresponde a carreteras AV1 (autovía o 

carreteras multicarriles) con un tráfico promedio diario anual de entre 

8000 a 26000 TPDA. 

 

• Se considerará un periodo de vida útil de 15 años. 

 

• La serviciabilidad final (Pt) escogida es 3 para carreteras con tránsitos 

mayores. (Officials, 1993, p. 12) 

 

• El SN (número estructural) para la evaluación de este nivel de tráfico es 

de 6. 

 

• El material de subrasante se considera para este proyecto como de baja 

capacidad de soporte  

 

• Se considera una vía de dos carriles y que el tráfico circula en ambas 

direcciones. 
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Tabla 23 

Cálculo de ESAL´s de diseño para tráfico alto 

Nota. Se identifica la composición de tráfico alto de acuerdo al tipo de vehículos y el peso por eje para el cálculo del ESAL´s durante su 

vida útil.

COMPOSICIÓN 

DEL TRÁFICO 

TIPO DE 

VEHÍCULO 

%  TASA DE 

RETORTO 

r (%) 

CANT. EJE TIPO DE EJE PES

OS 

(Tn) 

Pesos 

(Kips) 

LEF DE 

CARGA 

FACTOR 

CAMIÓN 

FACTOR 

CRECIMIENTO 

DIAS 

DEL 

AÑO  

ESAL´S 

DISEÑO 

LIVIANOS AUTOMO

VIL 
69.00

% 

3.00% 8280 DELANTERO Simple 2 4.40 0.003 0.018 18.60 365 1012287 
 

POSTERIOR Simple 3 6.60 0.015 
 

BUSES 2 EJES 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.579 18.60 365 0 
 

POSTERIOR Simple 11 24.20 3.047 
 

3 EJES 5.00% 3.00% 600 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.503 18.60 365 14270321 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.972 
 

CAMIONES 2DB 0.00% 3.00% 0 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.579 18.60 365 0 
 

POSTERIOR Simple 11 24.20 3.047 
 

3A 10.00
% 

3.00% 1200 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 3.503 18.60 365 28540642 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.972 
 

T2-S2 10.0% 3.00% 1200 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 6.551 18.60 365 53365831 
 

INTERMEDIO Simple 11 24.20 3.047 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.972 
 

T2-S3 2.0% 3.00% 240 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 4.572 18.60 365 7449331 
 

INTERMEDIO Simple 11 24.20 3.047 
 

POSTERIOR Trídem 24 52.80 0.994 
 

T3-S1 2.0% 3.00% 240 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 6.551 18.60 366 10702408 
 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.972 
 

POSTERIOR Simple 11 24.20 3.047 
 

T3-S2 1% 3.00% 120 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 6.476 18.60 365 5275325 
 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.972 
 

POSTERIOR Tándem 20 44.00 2.972 
 

T3-S3 1.0% 3.00% 120 DELANTERO Simple 7 15.40 0.531 4.497 18.60 365 3663408 
 

INTERMEDIO Tándem 20 44.00 2.972 
 

POSTERIOR Trídem 24 52.80 0.994 
 

TOTAL 100%   12000     TOTAL 42.829 ESAL´s DE DISEÑO 124279552 
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ESAL´s por carril de tránsito: 0.5 x 0.5 x 124.279.552 = 31,069.888 

 

b) Variables de diseño Método AASHTO 93. Los valores de las 

variables de diseño escogidos para este nivel de tráfico son los mostrados 

en la Tabla 24. 

 

Tabla 24 

Consideraciones de diseño para Tráfico alto. 

DATOS DE VARIABLES DE DISEÑO 

Confiabilidad (R) 95% 

Desviación Estándar (Zr) -1.645 

Desviación Estándar (So) 0.49 

Serviciabilidad inicial (Po) 4.2 

Serviciabilidad final (Pt) 3 

Pérdida de serviciabilidad (∆PSI) 1.2 

Nota. Se definen las variables iniciales de diseño de tráfico alto, para la ecuación 

de AASHTO-93. 

 

• Se adopta una Confiabilidad del 95% para carreteras con tráfico alto. 

 

• De acuerdo a la Confiabilidad seleccionada el valor de la desviación 

estándar (Zr) según la Tabla 5 corresponde a -1.645. 

 

• La desviación estándar seleccionada para todos los diseños es 0.49. 

 

• El coeficiente de drenaje es m1,2= 1.11, valor usado para todos los 

diseños. 

 

• Se reitera que los valores mostrados con anterioridad en la Tabla 18 de 

las propiedades de las capas de pavimentos, serán usados para todos los 

diseños de estructura de pavimentos flexibles de los diferentes niveles 

de tráfico. Se evalúan las consideraciones de diseño en la ecuación 

AASHTO 93 para un W18 = 31,069.888 para la determinación del SN 

(Número estructural) efectivo.  
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Figura 18 

Cálculo de SN para un W18 de tráfico alto en Ecuación AASHTO 93. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 18 muestra el resultado del SN requerido para los datos ingresados 

de tráfico alto. Fuente : Officials (1993) 

 

El resultado del número estructural requerido para soportar la carga proyectada en 

ejes equivalentes de 80 Kn para un W18=31,069.888 según el cálculo realizado 

mediante la ecuación AASHTO es SN = 7.80, valor que se usará para realizar el 

análisis de espesores con el criterio de espesores mínimos. 

 

c) Determinación de espesores de la estructura de 

pavimentos.  

 

 La Figura 19, muestra los resultados del diseño de la estructura de 

pavimentos para soportar la carga proyectada W18 de tráfico alto 

mediante la aplicación del software ¨Método AASHTO para el diseño 

de pavimento (1993) ¨.  
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Figura 19 

Determinación de espesores - Estructura 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la Figura 19, se muestra el diseño de pavimento flexible para tráfico alto 

realizado por el software del Método AASHTO para diseño de pavimentos Fuente:  

Officials (1993)  

 

El resultado dado por el software del Método AASHTO deduce un SN total= 7.84 

para soportar la carga proyectada W18 = 3,25 x 10^7, con espesores: 

 

carpeta de asfáltica: D = 10 ´´ = 25 cm 

 

capa de base: D = 8 ´´ = 20 cm 

 

Subbase: D = 19 ´´= 48 cm 

 

De igual manera se efectuó la determinación de espesores de las capas de la 

estructura de pavimentos flexibles en base al criterio de espesores mínimos 

sugeridos por la AASHTO. La Tabla 9 muestra los valores mínimos sugeridos por 

el AASHTO; para el número de ESAL´s evaluado que se encuentra en el rango de 

más de 7.000.000 el espesor de capa asfáltica mínima sugerida es de 10 cm, el 

espesor mínimo sugerido de la capa de base granular es 15 cm. Basados en 

espesores mínimos, se consideró la evaluación espesores de D= 24 cm para la 
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carpeta asfálticas, D = 30 cm para la capa de base, y se realizó el cálculo respecto 

para obtener el espesor de la subbase, cómo muestra la Tabla 25. 

 

Tabla 25 

Determinación de espesores – Estructura 3 

Determinación de espesores con el criterio de espesores mínimos. 

D1 9.45 in SN1= a1 x D1 4.16 

24.0 cm 

D2 11.81 in SN= a2 x m2 D2 1.75 

30.0 cm 

D3 15.75 in SN= a2 x m2 D2 1.87 

40 cm 

D total  94   cm TOTAL, SN 7.8 

Nota. En acuerdo al criterio de espesores mínimos y análisis constructivo se ajustó 

el espesor de la sub-base, para definir un diseño óptimo para tráfico medio. 

 

A continuación, se detalla el diseño de la estructura de pavimento flexible para 

tráfico alto. 

 

Figura 20 

Detalle de estructura de pavimentos para tráfico alto. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestran los espesores de las capas del pavimento para tráfico alto.
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4.2 RESULTADOS DE O.E2: EVALUACIÓN DE DISEÑOS 

POR ALTERNATIVA IMT-PAVE Y WINDEPAVE 2.6. 

 

4.2.1 Evaluación del Diseño 1 por IMT PAVE 
 

a) En la fase 1 del software IMT-PAVE se ingresan los datos del TPDA de 

500 veh/día, los factores de distribución de la vía a analizar, el horizonte 

del proyecto, que integra la vida útil que le asignamos al pavimento, la 

tasa de crecimiento (%) y los valores en % de la clasificación vehicular 

del diseño 1 para tráfico bajo 

 

b) En la fase de espectros de carga se escoge para todos los diseños el nivel 

carga Legal. 

 

c) En la Fase 3 no se efectuó el análisis espectral, y por ende el análisis 

probabilístico, dado que el software IMT-PAVE no permite ingreso de 

espesores menores o igual a 3 cm de carpeta asfáltica.  

 

Figura 21 

Fase 3 de Análisis Espectral del diseño 1 -Tráfico bajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 21 muestra que el software no ejecuta el análisis espectral, porque 

hay error en el espesor de carpeta. Fuente: IMT-PAVE (2013). 
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4.2.2 Propuesta de diseño por IMT-PAVE para tráfico bajo. 

 

Se realizó el diseño de la estructura de pavimentos flexible para tráfico bajo 

mediante la aplicación del software IMT-PAVE del método mecanicista-empírico, 

dado que la estructura AASHTO para tráfico bajo no se puede evaluar por el análisis 

espectral, ni probabilístico por insuficiencia de espesor en la carpeta asfáltica, por 

tanto, se debe realizar un aumento de espesor de la carpeta y en consecuencia de las 

capas granulares para que cumplan con los modelos de daño de la alternativa. 

 

a) El proceso de ingreso de datos de entrada es el mismo, en las fases de 

tránsito y espectros de carga. 

  

b) En la fase 3 de análisis espectral, se definió la estructura de pavimento 

con los nuevos espesores de capa, para que esta cumpla con los modelos 

de daño de vida por fatiga y deformación de la estructura, dando un total 

espesor total = 42 cm, distribuidos de la siguiente manera: 

 

Para la carpeta asfáltica e = 4 cm 

 

Para la capa de base e = 15 cm 

 

Para la Sub-base e = 22 cm 

 

c) Se ejecutó posteriormente el análisis probabilístico de la propuesta de 

diseño con la confiabilidad correspondiente de 50% para el nivel de 

tráfico referenciado y se generó el siguiente reporte de la nueva 

propuesta de diseño. 

 

Figura 22 

Reporte de análisis de IMT-PAVE de la propuesta de diseño 1. 

 

 

  

Nota. La Figura 22 muestra los resultados del análisis de daño de la propuesta de 

diseño de pavimento para tráfico bajo. Fuente: IMT-PAVE (2013). 
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4.2.3 Evaluación del Diseño 2 por IMT-PAVE 
 

a) Se realizó la evaluación del diseño 2 del método AASHTO-93 para 

tráfico medio en el software IMT-PAVE, donde se ingresaron los datos 

de entrada en la fase de tránsito con un TPDA de 2000 veh/día, los 

valores en % correspondientes de su clasificación vehicular, los factores 

de distribución ya definidos y el horizonte del proyecto de 12 años de 

vida útil.  

b) El nivel carga escogido es el Legal, para la evaluación de todos los 

diseños. 

c) En la fase 3 se realizó el ingreso de las propiedades y características de 

estructura 2 para ejecutar el análisis espectral. Ver Anexo 5 

 

d) En última fase de análisis probabilístico usamos la Confiabilidad de 

80% definida pata tráfico medio y el coeficiente de variación del 15%. 

Ver Anexo 6 

 

Figura 23 

Reporte de análisis de IMT-PAVE del diseño 2 para tráfico medio 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El reporte muestra los resultados de vida por deformación y fatiga del diseño 

2 de pavimento diseñada por el método AASHTO. Fuente: IMT-PAVE (2013). 

 

4.2.4 Propuesta de diseño IMT-PAVE para tráfico medio 

 

Al realizar el análisis de la estructura 2 diseñada por el método AASHTO 

93 en la alternativa IMT-PAVE presentó falla en la vida por fatiga y deformación 
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de la estructura, por lo que se elaboró la propuesta de diseño de pavimento flexible 

mediante la aplicación de este método, descrita a continuación: 

 

a) Se definieron los espesores de capa del pavimento para tráfico medio, 

para que esta cumpla con los modelos de daño de vida por fatiga y 

deformación de la estructura: 

 

Para carpeta asfáltica e = 10 cm 

 

La capa de base e = 25 cm 

 

La capa de sub-base e = 30 cm 

 

Espesor total de pavimento flexible 65cm. para las condiciones y 

parámetros evaluados en esta alternativa  

 

b) En la última fase se ejecutó el análisis probabilístico con la confiabilidad 

de 80% y un coeficiente de variación de 15%. En la Figura 24 se 

muestra el reporte de resultados de la propuesta de diseño. 

 

Figura 24 

Reporte de análisis de IMT-PAVE de propuesta de diseño 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 24 muestra los resultados del análisis de daño de la propuesta de 

diseño de pavimento para tráfico medio. Fuente: IMT-PAVE (2013). 
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4.2.5 Evaluación del Diseño 3 por IMT-PAVE 

 

a) Se evaluó el diseño 3 del método AASHTO-93 para tráfico alto en el 

software IMT-PAVE, y en la fase 1 se realizó el ingreso de los datos de 

entrada, TPDA de 12000 veh/día, los valores en % de la clasificación 

vehicular, los factores de distribución ya definidos y el horizonte del 

proyecto de 15 años de vida. 

 

b) En la fase 2 aplicamos el nivel de carga legal. 

 

e) Se ingresaron las propiedades y características de la estructura de 

pavimento flexible para tráfico alto del método AASHTO para la 

ejecución del análisis espectral. Ver Anexo 6. 

 

f) En última fase de análisis probabilístico ingresamos el valor de 

confiabilidad correspondiente al 95% definida para tráfico alto y el 

coeficiente de variación del 15%. Ver Anexo 7. 

 

Figura 25 

Reporte de análsis de IMT-PAVE del diseño 3 para tráfico alto. 

 

 

 

 

 

Nota. El reporte de análisis de la estructura 2 para tráfico alto muestra el resultado 

de daño de vida por deformación y fatiga. Fuente: IMT-PAVE (2013). 

 

4.2.6 Propuesta de diseño IMT-PAVE para tráfico alto 

 

Se realizó el análisis de la estructura 3 diseñada por el método AASHTO 93 

en la alternativa IMT-PAVE, los resultados expusieron que la estructura no cumple 

con el modelo de daño de vida por deformación, por lo que debe ver aumento de 
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espesores de la estructura. Con el fin de realizar el análisis comparativo de las 

estructuras de pavimentos, se efectuó la propuesta de diseño de la estructura de 

pavimento para tráfico alto con el uso de la alternativa y en efecto que cumpla con 

los modelos de daño. 

 

a) Tomando en cuenta que las capas granulares de la estructura 3 para 

tráfico alto tienen espesores máximos según la Normativa y no cumplen 

con los modelos de daño de vida por deformación de la alternativa, hay 

la necesidad de incluir en el diseño, mejoramiento para la subrasante. 

En base a lo expuesto se definieron los espesores de capa del pavimento 

para tráfico alto: 

 

Para la carpeta asfáltica e = 24 cm 

 

Para la capa de base e = 30 cm 

 

Para la Sub-base e = 40 cm 

 

Mejoramiento e = 50 cm 

 

Espesor total de pavimento flexible 1.44 cm. para las condiciones y 

parámetros evaluados en esta alternativa 

 

Con la nueva propuesta de diseño se obtuvo el siguiente resultado de la Figura 26. 

 

Figura 26 

Reporte de análisis de IMT-PAVE de la propuesta diseño 3 

 

 

  

 

 

 

Nota. La Figura 26 muestra los resultados de daño de vida por fatiga y deformación 

que tendría la propuesta de diseño. Fuente: IMT-PAVE (2013). 
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4.2.7 Evaluación del Diseño 1 por WinDEPAV 2.6 

 

Se realizó la evaluación de las estructuras de pavimentos flexibles diseñadas 

por el AASHTO-93 en la alternativa WinDEPAV 2.6. La figura 27 muestra la 

ventana principal del software, donde se efectuó el ingreso de las consideraciones 

de diseño descritas a continuación: 

 

a) Se ingresaron los valores de los módulos elásticos, espesores y relación 

de Poisson de las capas del pavimento de la estructura 1. 

 

b) Se selecciona el modelo de cálculo de coeficiente empíricos de regresión 

k1 para capas cementantes que usaremos para el análisis de daño por 

tensión; para análisis de todas las estructuras se usará el modelo de 

Nottingham y se ingresa el valor del número de repeticiones esperadas 

para el nivel de tráfico bajo, N esperado = 44186 

 

c) Para el modelo de daño por comprensión se seleccionó el mismo modelo 

y los coeficientes que integran son los observados en la Figura 27. 

 

Figura 27 

Datos ingresados de la estructura 1 en WinDEPAV. 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 27 muestra la pantalla principal de WinDEPAV con los datos 

ingresados de la estructura AASHTO para tráfico bajo. Fuente: WinDEPAV2.6 

(2018) 



 

 70 

d) Al realizar el análisis de la estructura el software genera los siguientes 

resultados. 

 

Figura 28 

Resultados del análisis del Diseño 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 28 muestra los resultados de los factores de daño que se generan 

por fatiga y por ahuellamiento de la estructura 1. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018) 

 

4.2.8 Propuesta de diseño por WinDEPAV 2.6 para tráfico 

bajo 

 

De acuerdo a las respuestas estructurales del diseño 1, se propone un diseño 

de pavimento para el cumplimiento de los factores de daño, cabe recalcar que los 

espesores ingresados se realizaron en base a criterios del autor y conforme a las 

condiciones y parámetros evaluados en esta alternativa El espesor total obtenido es 

44 cm, distribuido de la siguiente manera: 

 

Para la carpeta asfáltica un e = 4 cm 

Para capa de base un e = 20 cm 

Para la capa de sub-base un e = 20 cm 
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Figura 29 

Resultados del análisis de la propuesta de diseño para tráfico bajo 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 29 muestra el análisis de los resultados de la propuesta de diseño 

de pavimento flexible realizada con la alternativa WinDEPAV. Fuente: 

WinDEPAV2.6 (2018) 

 

4.2.9 Evaluación del Diseño 2 por WinDEPAV 2.6 

 

Se evaluó la estructura 2 para tráfico medio en el software WinDEPAV. El 

proceso de ingreso de la estructura y criterios para su análisis es el mismo, cómo se 

observa en la Figura 30. 

   

Figura 30 

Datos ingresados de la estructura 2 en WinDEPAV. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 30 muestra la pantalla principal de WinDEPAV con los datos 

ingresados de la estructura AASHTO para tráfico medio. Fuente: WinDEPAV2.6 

(2018) 
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Posteriormente el software analiza la estructura de pavimentos ingresada y muestra 

los siguientes resultados: 

 

Figura 31 

Resultados del análisis del Diseño 2 

 

 

  

 

 

 

 

 

Nota. La figura 31 muestra los resultados de los factores de daño que se generan 

por fatiga y por ahuellamiento de la estructura 2. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018) 

 

4.2.10   Propuesta de diseño por WinDEPAV 2.6 para tráfico 

medio 

 

De acuerdo a los resultados expuestos, se realizó una propuesta de diseño 

para tráfico medio, con el fin de que esta cumpla su desempeño durante la vida útil 

prevista, tomando en cuenta que de acuerdo a los resultados de fatiga y 

ahuellamiento la estructura necesita mayor espesor en sus capas para el buen 

funcionamiento y desempeño, en base a esto los espesores de pavimentos para la 

propuesta fueron diseñados, además de consideraciones de diseño y criterios del 

autor, conforme a  parámetros que quiere esta alternativa. El espesor total de la 

estructura de pavimento es 69 cm, dimensionada de la siguiente forma: 

 

Carpeta asfáltica e = 14 cm 

 

Capa de base e = 25 cm 

 

Sub-base e = 30 cm 

 

Posteriormente, el software analiza la propuesta y muestra los siguientes resultados: 
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Figura 32 

Resultados del análisis de la Propuesta de diseño para tráfico medio 

 

 

 

 

 

 

  

  

Nota. La figura 29 muestra el análisis de los resultados de la propuesta de diseño 

para tráfico medio por WinDEPAV. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018) 

 

4.2.11  Evaluación del Diseño 3 por WinDEPAV 2.6 

  

Se ingresó la estructura 3 diseñada por el método AASHTO 93 en el 

software WinDEPAV, en conjunto con los datos de los parámetros que requiere 

dicha alternativa, con el fin de conocer las respuestas estructurales de la interfase y 

el comportamiento por fatiga y ahuellamiento de la misma. Ver Figura 33. 

 

Figura 33 

Datos ingresados de la estructura 3 en WinDEPAV. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 33 muestra la pantalla principal de WinDEPAV con los datos 

ingresados de la estructura AASHTO para tráfico alto. Fuente: WinDEPAV2.6 

(2018) 
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A continuación, el software analiza la estructura de pavimentos ingresada y muestra 

los siguientes resultados: 

 

Figura 34 

Resultados del análsis del Diseño 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Figura 34 muestra las respuestas estructurales en las interfaces y la 

evaluación de comportamiento por fatiga y ahuellamiento del diseño 3. Fuente: 

WinDEPAV2.6 (2018). 

 

4.2.12 Propuesta de diseño por WinDEPAV 2.6 para tráfico 

alto. 

 

Se realizó una propuesta de diseño para tráfico alto, tomando en cuenta que 

la estructura necesita mayor espesor en sus capas por haber presentado factores de 

daño por fatiga y ahuellamiento mayores a 1, en base a esto y criterios del autor se 

definieron los espesores del pavimento. El espesor total de la estructura de 

pavimento es 96.7 cm: 

 

Carpeta asfáltica e = 26.7 cm 

 

Capa de base e = 30 cm 

 

Sub-base e = 40 cm 
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Posteriormente, el software analiza la propuesta ingresada y muestra los siguientes 

resultados: 

 

Figura 35 

Resultados del análisis de la propuesta de diseño para tráfico alto. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 35 muestra las respuestas estructurales en las interfaces y la 

evaluación de comportamiento por fatiga y ahuellamiento de la propuesta de diseño 

para tráfico alto. Fuente: WinDEPAV2.6 (2018) 

 

4.3 RESULTADOS DE LA METODOLOGÍA O. E3: 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y COMPARATIVO DE 

RESULTADOS. 

 

Los resultados de los diseños de pavimentos flexible para tráfico bajo (liviano) y su 

evaluación en los softwares del método mecanicista – empírico se representa a 

continuación: 
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Tabla 26 

Diseños de estructuras de pavimentos para tráfico bajo 

DISEÑOS DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA TRÁFICO BAJO 

CAPAS AASHTO 93 IMT-PAVE WINDEPAVE 

CARPETA ASFÀLTICA 3 4 4 

BASE 10 15 20 

SUBBASE 20 22 20 

TOTAL (cm) 33 41 44 

Nota. La Tabla 26 contiene los diseños de pavimentos flexible para tráfico bajo 

efectuados con los 3 métodos de diseño, el empírico tradicional y los mecanicistas. 

 

La estructura 1 diseñada mediante el método AASHTO 93 tiene un espesor total de 

pavimento de 33 cm. para las condiciones y parámetros del diseño. Al ser evaluado 

en la alternativa del método mecanicista-empírico IMT-PAVE, no se ejecutó el 

análisis espectral de la fase 3, debido a que el software no admite la evaluación de 

la estructura de pavimento con espesores mínimos o iguales a 3 cm para la carpeta 

asfáltica, valor estipulado por el diseño tradicional, por tanto, indica que el 

pavimento no tendrá funcionalidad y desempeño por deficiencia estructural de 

carpeta. Modificando la estructura AASHTO, se aumentó los espesores de la 

estructura de pavimento con 41 cm para el nuevo diseño realizado con la alternativa 

IMT-PAVE, para que este tenga cumplimiento en los análisis basados en la 

predicción de evolución en el tiempo de los dos tipos de deteriores típicos de 

pavimento.   

 

Se analizó la estructura diseñada por el método AASHTO 93 en la alternativa 

WinDEPAV2.6 que analiza resultados en factores daño. De acuerdo a los resultados 

expuestos en el análisis, manifiesto que la capa de rodadura no cumple por fatiga, 

puesto que, su FD = 1.69, indicando que hay falta de espesor, así mismo, se 

identifica falla por ahuellamiento, es decir, que debemos aumentar pavimento para 

tener factores de daño menores que 1; en base a esto se realizó una propuesta de 

diseño con la alternativa WinDEPAVE2.6, que obtuvo un espesor estructural de 

pavimento de 44 cm, para que cumpla el comportamiento por fatiga y 

ahuellamiento.   

 

Para tráfico medio se generaron los siguientes resultados: 
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Tabla 27 

Diseños de estructuras de pavimentos para tráfico medio. 

DISEÑOS DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA TRÁFICO MEDIO 

 CAPAS  AASHTO 93 IMT-PAVE WINDEPAVE 

CARPETA ASFÁLTICA 7.5 10 14 

BASE 15 25 25 

SUBBASE  25 30 30 

TOTAL (cm) 47.5 65 69 

Nota. La Tabla 27 contiene los diseños de pavimentos flexible para tráfico medio 

efectuados con los 3 métodos de diseño, el empírico tradicional y los mecanicistas. 

 

La estructura 2 de pavimento flexible para tráfico medio, con el método AASHTO 

93, tiene un espesor de pavimento de 57.5 cm para soportar la carga de tránsito 

esperada W18 = 944937. Al analizarla en la alternativa IMT-PAVE presentó 

resultados de incumplimiento en la vida útil por fatiga y ahuellamiento, en la fase 

3 y 4 de análisis espectral y probabilístico, producto de deterioro en la capa de 

rodadura y deformación permanente en las capas inferiores de la estructura, en 

particular de la subrasante durante los próximos 12 años. Se realizó el diseño de 

una propuesta de estructura de pavimento flexible que cumpla con los modelos de 

deterioro del software, obteniendo un total de espesor estructural de pavimento e = 

65 cm.  

 

 De acuerdo a los resultados del análisis de la estructura 2 para tráfico medio en el 

software WinDepav, manifiesto que la estructura de pavimento presenta daño en 

ambos modelos deterioro, con un factor de daño por fatiga de 2.529, es decir, que 

la carpeta asfáltica necesita aumento de espesor de capa, y el factor de daño por 

ahuellamiento es 1.309 manifestando que la estructura de pavimento debe aumentar 

sus espesores, y en consecuencia en ambos casos el número de repeticiones 

esperadas será mayor al número de repeticiones admisibles en menos de 12 años. 

En base a lo expuesto y a criterios del autor se realizó la propuesta de diseño con 

esta alternativa, que, al definir los espesores, se obtuvo un resultado total de 

pavimento de 69 cm para que cumpla con los modelos de deterioro que expone el 

método.  

 

El análisis de resultados de las estructuras de pavimentos para tráfico alto se 

especifica a continuación: 
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Tabla 28 

Diseños de estructuras de pavimentos para tráfico alto (pesado) 

DISEÑOS DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO PARA TRÁFICO ALTO 

CAPAS AASHTO 93 IMT-PAVE WINDEPAVE 

CARPETA ASFÀLTICA 24 24 26.7 

BASE 30 30 30 

SUBBASE 40 40 40 

MEJORAMIENTO - 50 - 

TOTAL (cm) 94 144 96.7 

Nota. La Tabla 28 contiene los diseños de pavimentos flexible para tráfico alto 

efectuados con los 3 métodos de diseño, el empírico tradicional y los mecanicistas 

 

El espesor que se obtuvo para la estructura 3 de tráfico alto con el método AASTHO 

93 es 94 cm, con esta estructura al realizar el análsis en la fase 3 en  IMT.PAVE, 

Anexo 7, muestra resultados de cumplimiento por análisis espectral para ambos 

modelos de deterioro, sin embargo en el análsis probabilistico para varios modelos 

de carga, presenta deformación por ahuellamiento en 9 años. En consecuencia, se 

generó una propuesta con esta alternativa, considerando que de acuerdo  a los 

resultados descritos, se necesita aumento de la estructura. Se enfatiza que el límite 

de espesor para la capa granular de base es 30 cm y para la capa de subbase es 40 

cm, teniendo en cuenta esto, se tomó la decisión de incluir en el diseño 

mejoramiento en la subrante, con la finalidad que este cumpla con los modelos de 

deterioro en años y tenga durabilidad y desempeño el espesor de pavimento  debe 

alcanzar los 1.44 metros.  Los resultados de la evaluación del diseño AASHTO para 

tráfico alto en el software WinDEPAV, manifiestan que la estructura no cumple 

con la evaluación del comportamiento por fatiga y ahuellamiento, ya que en ambos 

presenta factores de daño mayores a uno. Se redimensionó en primera instancia el 

espesor de la carpeta asfáltica, viabilizandonos en obtener una estructura de 

pavimento flexible que no se exceda económicamente. Mediante esto se evaluó en 

el software y los resultados de comportamiento de la estructura por fatiga y 

ahuellamiento fueron cumplen con los modelos de daño que ofrece esta alternativa. 

Es así como el espesor de pavimento que se obtuvo es e = 96.7 cm. 

En este último caso de diseño de pavimento para tráfico alto, se evaluó otra opción 

que justificó el cumplimiento de los modelos de deterioro de vida por fatiga y 

deformación que fue el mejoramiento en IMT-PAVE, no obstante, con la 

alternativa WinDEPAV por viabilización del proyecto se optó por evaluar una 
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estructura con mayor espesor de carpeta y mediante esto, cumplió con la 

funcionabilidad del pavimento. 

  

4.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Dado los resultados del O.E. 1, en el que se diseñaron estructuras de pavimentos 

flexibles para 3 niveles de tráfico diferentes mediante el método empírico 

AASHTO 93, manifiesto que los espesores obtenidos fueron mínimos y funcionales 

para el ámbito constructivo. En comparación a lo que comenta Palacios (2017), con 

su tema de investigación de ¨Diseño estructural del tramo 2 de la vía Mulaute – La 

Florida aplicando el método empírico – mecanicista AASHTO 2008 y AASHTO 

93¨, el método tradicional tienen una debilidad y es la de considerar espesores 

mínimos que impiden la evolución del deterioro estructural y funcional de la carpeta 

a lo largo de su vida útil, y en consecuencia al realizar diseños estructurales de 

pavimentos por el método MEPDG se obtienen mayores espesores y mejora en el 

desempeño del pavimento, reduciendo el deterioro estructural. 

 

En la evaluación de los diseños de pavimentos flexibles mediante las alternativas 

IMT-PAVE 3.0 y WinDEPAV 2.6 del método mecanicista empírico, aludiendo al 

objetivo O.E. 2, se obtuvieron resultados de incumplimiento en sus modelos de 

deterioro por fatiga y deformación razón por la cual se realizó el 

redimensionamiento con el nuevo modelo en estudio.  Haciendo referencia a 

estudios internacionales como el de García et al. (2014) con la aplicación de las 

alternativas de diseño IMT-PAVE  y CR-ME para la evaluación de la estructura del 

pavimento, comento que los resultados de la investigación referente, realizadas en 

base a la MPDG (Guía de Diseño de Pavimentos Mecanicistas Empíricos), son 

funcionales y viables, dado que al efectuar el análisis en los softwares, cumplen con 

su periodo de vida útil previsto, y permiten el ingreso de parámetros de diseños 

reales y ajustables al medio con exigencias particulares que los hacen precisos y 

prácticos para el proyecto de construcción.  

 

Sin embargo, en la presente investigación los parámetros mecánicos instaurados en 

los diseños como, elasticidad, y Poisson, conseguidos de tablas y ábacos, generan 

resultados con mayor perplejidad según el método de diseño. 
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En relación al estudio de Cruz y Escobar (2019) en el análisis multicapa elástico 

para diseño de pavimentos flexibles, mediante el software (WinDEPAV), que 

permiten la evaluación de la estructura mediante factores de daño, el autor 

manifiesta que, si hay aumento de profundidad el comportamiento de la estructura 

es más funcional, y en resumen a nuestros resultados la variabilidad de espesores 

que hubo entre el método AASHTO y al aplicar método mecanicista-empírico 

muestra diferencias significativas de la estructura para su buen desempeño. 

  

En comparación a los autores Kure y Campoverde (2019), con su estudio basado 

en enfoques mecanicistas empíricos y método tradicional en la vía Jipijapa – La 

Cadena perteneciente a la provincia de Manabí, y a Palacios (2017), con su tema de 

investigación de ¨Diseño estructural del tramo 2 de la vía Mulaute – La Florida 

aplicando el método empírico – mecanicista AASHTO 2008 y AASHTO 93¨, 

presentan una misma variable en los resultados del O.E. 3, dado que existió la 

necesidad de aumento de los espesor tanto de la carpeta asfáltica para cumplimiento 

por fatiga, como de la estructura por falla por ahuellamiento, y al efectuarse dicho 

procedimiento como resaltan los autores externos, existen menores deformaciones 

en los modelos de daño, permitiéndonos efectuar el análisis comparativo y 

estructural de pavimento. 

.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

• En conclusión, todos los diseños realizados por el método AASHTO 93 

que fueron analizados en las alternativas del método mecanicista-

empírico, presentaron falla por fatiga y ahuellamiento, 

independientemente de su evaluación de deterioro, por años, o por 

factores de daño, en consecuencia, se optó por realizar las propuestas de 

diseño que necesariamente para su funcionalidad y desempeño, se tuvo 

que aumentar los espesores de capa. 

• La aplicación del software IMT-PAVE es una alternativa de resultados 

confiables de acuerdo al tema de estudio, dado que considera el 

desempeño estructural, es decir las deformaciones verticales causadas 

por el ahuellamiento en las multicapas de suelos y la fatiga de la carpeta 

asfáltica en función de la vida útil de la estructura. No obstante, el 

software WinDEPAV presenta mayor incertidumbre en los resultados 

dado que integra más parámetros mecánicos como la elasticidad y 

Poisson son obtenidos de tablas o ábacos, y no son como tal, valores 

reales de ensayo. 

• Los análisis que se ejecutaron en base a la predicción de la evolución en 

el tiempo de los tipos de deterioro por fatiga y ahuellamiento, se 

realizaron con el fin de manifestar a profesionales de ingeniería que 

existe otra opción de diseño de pavimento flexible fundamentados en 

conceptos mecanicistas-empíricos, cómo es el software IMT-PAVE que 

permite evaluar el comportamiento de la estructura durante un periodo 

de diseño previsto. De igual forma la alternativa de diseño WinDEPAV 

que permite al usuario evaluar el diseño de pavimento flexible en base 

al daño acumulado por acción de cargas a lo largo del tiempo, mostrando
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resultados de factores de daño por fatiga y por ahuellamiento, respuesta 

a las cargas de tránsito pesados, propiedades y características de los 

materiales, clima, con el propósito de usar estos valores de entrada en la 

estimación de la variable independiente de respuesta de los modelos 

empíricos de regresión que usa dicho método 

• Los diseños de pavimentos flexibles realizados en base a conceptos 

mecanicistas-empíricos, presentan nuevos parámetros de diseño que 

permiten realizar una evaluación más precisa de la estructura.  Con la 

alternativa IMT-PAVE, que permite realizar una caracterización más 

real del tránsito, ya que lo evalúa en términos de espectros de carga, a 

cargas legales del país o estado, con los ejes auténticos del vehículo, 

sencillo, dual, tándem y trídem. Con la alternativa WinDEPAV, una 

consideración importante es el modelo de carga, que maneja un semieje 

de carga, que representa una rueda doble y aplican una presión uniforme 

(q), que permite la estandarización para el eje de carga 8.2 Ton. 

 

RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda a los profesionales de ingeniería, aplicar el uso de softwares 

basados en la nueva metodología mecanicista-empírica en sus diseños de 

pavimentos, que les permita obtener resultados de deformación, deflexión, 

y daño a través del tiempo. 

• Realizar más estudios e investigaciones que integren la metodología de 

diseño mecanicista-empírica, para en un futuro generar una ¨Guía de diseño 

mecanicista¨ nacional que permita realizar los diseños de pavimento que 

cumplan con los modelos de deterioro y comportamiento a través de la vida 

de diseño prevista.  

• Se recomienda que al momento de realizar diseños mediante el método 

AASHTO 93, no nos limitemos a espesores que cumplan con el número 

estructural para pavimento flexible, sino que consideremos criterios de 

durabilidad y funcionamiento del pavimento, y tengamos en cuenta un 

diseño óptimo que viabilice el proyecto. 
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ANEXOS 

Anexo  

Determinación del coeficiente estructural (a1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 

Determinación del coeficiente de la capa de base granular (a2) 
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Anexo 2 

Determinación del coeficiente de la capa de sub-base granular (a3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3 

Fase 3 de Análisis espectral de diseño 2. 
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Anexo 4 

Fase 4 de Análisis probabilista de diseño 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

Fase 3 de Análisis espectral de diseño 3. 
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Anexo 6 

Fase 4 de Análisis probabilista de diseño 3 
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Anexo 7 

Gráficos de respuestas de las interfases – Estructura 2 
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Anexo 8 

Gráficos de respuestas de las interfases – Propuesta de diseño 2 
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Anexo 9 

Gráficos de respuestas de las interfases – Propuesta de diseño 3 

  

 


