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3.6. DISEÑO DE PAVIMENTO 

 

3.6.1  INTRODUCCIÓN 

En esta memoria se presenta el diseño del pavimento para el camino Puerta de Chaco- 

Canaletas prog. km 9+504.60 a 24+840.60. La longitud total de la carretera diseñada es de 

15.337  kms, con un ancho de 3.65 m por carril y 1.5 m de berma a cada lado.  

 

Considerando dicha situación,  se realiza el estudio para el diseño de pavimentos de 

acuerdo a las recomendaciones de la norma Aashto.  

3.6.2.  FUNCIÓN DEL PAVIMENTO 

El pavimento debe tener función estructural, funcional  y de seguridad.  

 

El propósito estructural de un pavimento es distribuir las cargas de las llantas aplicadas en 

áreas pequeñas a áreas más grandes sobre el suelo de fundación para prevenir esfuerzos 

excesivos.  

 

La funcionalidad está dirigida a los requerimientos de los usuarios de tener buenas 

condiciones de viaje.  

 

La seguridad en un pavimento está relacionada a la interacción entre la llanta y el 

pavimento. En otras palabras que tan resbalosa es la superficie. El factor de Seguridad no 

se toma en cuenta en el diseño de un pavimento, sin embargo se debe considerar en la 

construcción (la AASHTO publicó “Guidelines for Skid Resistance Pavement Design"). 

 

3.6.3. FACTORES DE DISEÑO 

Los factores más importantes para el diseño de las capas de un pavimento son los 

siguientes: 

- Tráfico 

- Propiedades de la Subrasante 

- Materiales de Construcción 

- Condiciones Climáticas, Ambientales y Drenaje 



      
                              TESA: CONSTRUCCIÓN CAMINO PUERTA DE CHACO- CANALETAS KM 9+504.60 A 24+840.60” 

                                  

                                                          

 

3 

 

  

Para el propósito de este estudio se realizaron estudios previos de Suelos y Materiales, 

Tráfico e Hidrología. Obteniendo los datos necesarios para el diseño del pavimento. 

3.6.4. DISEÑO DE PAVIMENTOS EN EL TRAMO PUERTA DE CHACO- 

CANALETAS KM 9+504.60 A 24+840.60 

3.6.4.1.  METODOLOGÍA  

Para el tipo de pavimento a elegir se consideraron 2 alternativas: 

I. Pavimento Flexible 2 etapas CA + Refuerzo bituminoso 

Consiste en el uso de una capa de rodadura de carpeta asfáltica con una vida útil de 

15 años (2017 a 2031) y un refuerzo bituminoso a partir del año 2032.  

 

II. Pavimento Flexible en 2 Etapas TST + Refuerzo bituminoso 

Consiste en el uso de un Tratamiento Superficial Triple inicial con una vida útil de 7 

años (2017-2023) y luego un refuerzo de carpeta asfáltica para completar el período 

de diseño 2024-2036. 

 

Si bien se han planteado las 2 alternativas arriba mencionadas para este estudio dejando 

de lado el pavimento rígido en consideración de dar continuidad a lo ya construido en el 

tramo anterior como el posterior al estudiado que se encuentran con pavimento flexible; 

en la evaluación socioeconómica se definirá la alternativa más conveniente en función a los 

costos de construcción, mantenimiento y otros. 

3.6.4.2.  DISEÑO DE PAVIMENTOS SEGÚN MÉTODO AASHTO VERSIÓN 

1997 

A continuación se describe en detalle los procedimientos seguidos por el método de la 

AASHTO para el diseño estructural de pavimentos flexibles de carreteras. Este método 

establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfáltico y 

tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras soportarán niveles 

significativos de tránsito (mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados de 8.2 ton 

durante el período de diseño), dejando fuera pavimentos ligeros para tránsitos menores al 

citado, como son los caminos revestidos o de terracería. 
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En la versión de la Guía AASHTO-97 se puede resaltar que se puede trabajar con unidades 

inglesas y métricas. Para lo cual el número estructural  deja de ser adimensional para tener 

dimensiones de longitud; en el sistema inglés viene expresado en pulgadas y en el sistema 

métrico en milímetros; los coeficientes estructurales son adimensionales.  

 El diseño está basado primordialmente en identificar o encontrar un “número estructural SN”  y en función del mismo, se determinan los distintos espesores de capas que forman el 

paquete estructural. Para determinar el número estructural SN requerido, el método 

proporciona la ecuación general de diseño de pavimentos flexibles y/o  el ábaco mostrado 

a continuación, que involucra los siguientes parámetros: 

El tránsito en ejes equivalentes acumulados para el período de diseño seleccionado, “W18”. El parámetro de confiabilidad, “R”. La desviación estándar global, “So”. El módulo de resiliencia efectivo, “Mr” del material usado para la subrasante. La pérdida o diferencia entre los índices de servicios inicial y final deseados, “ΔPSI”. 
 

La ecuación puede ser resuelta en forma manual, lo cual es muy tedioso. Si bien el uso de   

ábacos es mucho más rápido también es menos preciso por los errores al trazar las líneas 

con lápiz. Por esta razón es conveniente tener un programa de computación con lo cual se 

logra exactitud y rapidez en la obtención de los resultados.  

 

Es así, que para la determinación de  los espesores se utilizó el programa computarizado 

DARWin 3.01 y para su verificación el DIPAV 2.0, sin embargo con la finalidad de entender 

los principios y fundamentos del método ASSHTO, se explica a detalle la metodología que 

es utilizada para la obtención de espesores a través de este método, que a la vez son base 

del funcionamiento del programa computarizado. 

3.6.4.2.1.  Ecuación de Diseño para Pavimentos Flexibles.- 

Con la siguiente fórmula de diseño se obtiene el número estructural SN y en función del 

mismo se determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural. 
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Donde: 

W18 = Número de aplicaciones de carga de 80 kN. 

ZR = Desviación estándar normalizada. 

So = Desvío estándar de las variables. 

PSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el diseño. 

MR = Módulo resiliente de la subrasante (psi). 

SN = Número estructural. 

 

Como se explicó anteriormente, con la implementación del programa DARWin 3.01 

aparece una nueva modificación en el diseño de pavimentos flexibles al permitir dicho 

programa el cálculo en unidades inglesas o métricas. La modificación aparece en el número 

estructural que deja de ser adimensional para convertise en un parámetro con unidades de 

longitud, que representa un espesor ficticio del pavimento. En unidades inglesas viene 

expresado en pulgadas y conserva el valor numérico obtenido con  la formula antes 

mencionada. En el sistema métrico viene expresado en mm y su valor es igual a SN (en 

pulg) multiplicado por 25,4. 

3.6.4.2.2.  Ábaco de Diseño AASHTO para Pavimentos Flexibles.- 

Debido a que la resolución de la ecuación del párrafo superior puede resultar algo tediosa, 

es que se elaboraron ábacos para la determinación de espesores. En la figura Nº 1 se indica 

el ábaco de diseño para pavimentos flexibles, el mismo que permite la determinación de SN 

de forma gráfica. 

 

Las variables de entrada en éste ábaco de diseño están expresadas en unidades inglesas y 

son:   

- Tránsito estimado por trocha, W18, a lo largo de la vida útil del pavimento. 

- Confiabilidad, R (%). 

- Desvío estándar de todas las variables So.  
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- Módulo resiliente efectivo de la subrasante MR (psi).  

- Pérdida de serviciabilidad  PSI. 

 

La expresión que liga el número estructural con los espesores de capa es: 

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

Donde: 

a1, a2, a3: Coeficientes de capa, adimensionales. 

m2, m3: Coeficientes de drenaje. 

D1, D2, D3: Espesores de las capas.  

 

Esta ecuación no tiene una única solución, hay muchas combinaciones de espesores que la 

pueden satisfacer, no obstante existen normativas tendientes a dar espesores de capas que 

puedan ser construidas y protegidas de deformaciones permanentes por las capas 

superiores más resistentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. Nº1.  Ábaco de Diseño AASHTO para Pavimentos Flexibles. 
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(Fuentes: AASTHO Guide for Design of Pavement Structures) 
 

A continuación se describirá cada una de las variables que forman parte de esta ecuación 

de diseño. 

3.6.4.2.3.  Variables que intervienen en el diseño 

a) Confiabilidad “R”. Con el parámetro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el 
método de diseño, para asegurar que las diversas alternativas de la sección estructural que 

se obtengan, durarán como mínimo el período de diseño. Se consideran posibles 

variaciones en las predicciones del tránsito en ejes acumulados y en el comportamiento de 

la sección diseñada. 
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El actual método AASHTO para el diseño de la sección estructural de pavimentos flexibles, 

recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parámetro “R” de confiabilidad, con 
diferentes clasificaciones funcionales, notándose que los niveles más altos corresponden a 

obras que estarán sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles más bajos 

corresponden a obras o caminos locales y secundarios. 

Tabla Nº 1 Valores de “R” de confiabilidad, con diferentes 
Clasificaciones funcionales. 

*NIVELES DE CONFIABILIDAD 

CLASIFICACIÓN FUNCIONAL NIVEL RECOMENDADO POR 
AASHTO PARA CARRETERAS 

carretera Interestatal o Autopista 80-99,9 

Red principal o Federal 75-95 

Red secundaria o Estatal 75-95 

red Rural o local 50-80 
 

Para el presente proyecto, se adopta un nivel de confiabilidad del 85% que por etapa 

representaría el 92.2% debido a que se proyecta construirlo en 2 etapas. 

 

b) Desviación estándar normalizada 

La desviación estándar normalizada ZR representa la abscisa correspondiente a un área 

igual a la confiabilidad R en la curva de distribución normalizada. 

 

La distribución normal es útil para estudiar los efectos de la variabilidad en el rendimiento 

y el diseño de pavimentos.  

 

La Tabla Nº2 obtenida de la Guía AASHTO muestra valores de la desviación estándar 

normal ZR correspondientes a valores seleccionados de confiabilidad. 

 

 
 
 
 

Tabla Nº2 
Valores de Desviación Estándar Normalizada 

CONFIABILIDAD DESVIACIÓN  CONFIABILIDAD DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR NORMAL 
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R (%) ESTÁNDAR NORMAL ZR R (%) ZR 

50 0,000 93 - 1,476 

60 - 0,253 94 - 1,555 

70 - 0,524 95 - 1,645 

75 - 0,674 96 - 1,751 

80 - 0,841 97 - 1,881 

85 - 1,037 98 - 2,054 

90 - 1,282 99 - 2,327 

91 - 1,340 99,9 - 3,090 

92 - 1,405 99,99 - 3,750 

 

Para el presente proyecto se adopta un valor de ZR= -1.037 correspondiente a la 

confiabilidad  adoptada.  

 

c) Desviación estándar de las variables “So”.- 

La desviación estándar So, toma en cuenta la variabilidad asociada con el diseño, 

construcción y comportamiento del  pavimento.  

 La Guía AASHTO’ 97 aconseja valores para la desviación estándar So, desarrollados a partir 

de un análisis de varianza que existía en el AASHO Road Test y en base a predicciones 

futuras de tránsito. 

 

En la Tabla Nº3  se dan los valores recomendados por AASHTO’ 97 para pavimentos 
flexibles. 

Tabla Nº3 
Valores de Desviación Estándar  

Condición de Diseño Desvío Estándar  

Variación en la predicción del 
comportamiento del pavimento sin 
errores en el transito 

0,44 

Variación en la predicción del 
comportamiento del pavimento con  
errores en el transito 

0,49 

Fuente: ASSHTO-97 
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Para el presente proyecto se ha adoptado un valor de So =0.49 

 

d) Estimación de ejes equivalentes(ESALs) 

El procedimiento de diseño para carreteras con volúmenes de trafico tanto altos como 

bajos está basado en los ESALS acumulados esperados durante el período de diseño, donde 

el ESAL (Equivalent Simple Axial Load) es la conversión de las cargas, a un número de 

repeticiones de cargas equivalente de un eje simple de ruedas duales de carga estándar de 

18,000 lb. Para la obtención de este valor es necesario el análisis a partir de la composición 

del tráfico. 

Composición del Tráfico 
Del estudio de tráfico presentado a detalle en el respectivo capítulo, se obtiene la 

siguiente información:  

Tabla  Nº4 
Tráfico total estimado 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Automovil Camioneta Minibus Microbus Mediano Grande Mediano Grande 2 ejes Grande 3 ejes

Vagoneta, Jeep

2013 0 134 54 2 2 16 20 36 33 32 6 11 0 346

2014 1 146 59 2 2 17 22 41 38 36 7 13 0 383

2015 2 158 64 2 2 19 24 47 43 42 8 14 0 423

2016 3 172 70 3 3 21 26 53 49 47 9 16 0 469

2017 4 224 91 4 4 26 34 73 67 65 12 23 0 623

2018 5 245 98 4 4 29 36 83 76 74 14 25 0 688

2019 6 266 107 4 4 32 40 95 86 84 16 29 0 763

2020 7 289 116 5 5 35 43 108 98 96 18 32 0 845

2021 8 314 127 5 5 37 47 124 113 109 20 37 0 938

2022 9 342 138 5 5 41 52 140 128 125 23 43 0 1042

2023 10 373 150 6 6 44 55 160 146 142 26 49 0 1157

2024 11 406 163 6 6 48 60 182 167 162 30 55 0 1285

2025 12 440 178 6 6 53 66 208 191 185 35 64 0 1432

2026 13 480 193 7 7 58 72 236 217 210 40 72 0 1592

2027 14 522 210 7 7 62 78 270 247 240 44 83 0 1770

2028 15 568 229 8 8 68 85 307 282 274 52 94 0 1975

2029 16 618 250 10 10 74 92 350 322 312 59 107 0 2204

2030 17 672 271 10 10 80 101 400 366 355 66 122 0 2453

2031 18 731 295 11 11 88 109 456 418 404 76 139 0 2738

2032 19 794 320 12 12 95 119 520 476 461 86 158 0 3053

2033 20 864 349 13 13 103 130 592 542 526 98 181 0 3411

2034 21 941 379 14 14 113 140 674 618 600 113 206 0 3812

2035 22 1024 413 16 16 122 152 769 704 683 128 235 0 4262

2036 23 1112 449 17 17 133 167 876 803 779 146 268 0 4767

NORMAL + GENERADO 

AÑO Nº

 L I V I A N O S BUSES CAMIONES

OTROS
TOTAL

Semi-

Remolque

Con

Remolque

 
Para el diseño del pavimento, se ha considerado el tráfico a partir del año 2017, 

donde se produciría la puesta en servicio de la carretera. 

Configuración de Ejes de los Vehículos A partir del estudio de tra fico, se puede indicar la siguiente configuracio n de ejes de vehí culos: 
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Tabla  Nº 5  Configuración de Ejes de los Vehículos 

Vehículo Configuración de Ejes 

Automóviles, vagoneta, jeep (11) S S   

Camionetas (11) S S   
Minibús  (11) S S   
Microbús (11) S S   
Bus mediano (11) S SD   
Bus grande  (12) S D   
Camión mediano (11) S S   
Camión grande 2 ejes (11) S SD   
Camión grande 3 ejes (12) S D   
Camión semirremolque (112) S SD D  
Camión con remolque (1211) S D SD SD 
Otros (11) S S               Fuente: Elaboracio n propia en funcio n del estudio de Tra fico  Con SD: Simple Dual 

 (1): Eje Simple (S) o (SD) 
 (2): Eje Ta ndem (D) (3): Eje Trí dem (T) 
 Segu n el Decreto Supremo N° 25629, en el que se aprueba el reglamento de la ley de cargas  Nº1769 referente a pesos y dimensiones para vehí culos de transporte de carga o pasajeros que circulan en el territorio nacional, se tienen los siguientes lí mites de  cargas: 

Tabla  Nº 6  Límites de Cargas según ley de cargas Nº1769 Carga Ma xima para Eje sencillo de 2 llantas 7.00 ton Carga Ma xima para Eje sencillo de  4  llantas doble) 11.00 ton Carga Ma xima para Eje doble de 8 llantas 18.00 ton Carga Ma xima para Eje doble de 4 llantas  10.00 ton Carga Ma xima para Eje doble de 6  llantas 14.00 ton Carga Ma xima para Eje triple de 12  llantas 25.00 ton Carga Ma xima para Eje triple de 6  llantas 17.00 ton Carga Ma xima para Eje triple de 10  llantas 21.00 ton 

 Pese a que los vehí culos livianos tienen poca influencia en la determinacio n del nu mero total de ejes equivalentes para el disen o de pavimentos, estos han sido 
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considerados, asumiendo tonelajes normalmente utilizados en proyectos de carreteras en nuestro medio. 
 En cuanto a los vehí culos pesados, es usual utilizar las cargas ma ximas permitidas en cada tipo de vehí culo ante ausencia de un censo de cargas, sin embargo dicha consideracio n deriva de alguna manera a un sobredimensionamiento del paquete estructural. Es por eso, que se ha visto por conveniente afectar dichas cargas con el porcentaje ma s pro ximo superior yendo al lado de la seguridad y representativo del factor de ocupacio n ya sea de pasajeros o  de carga segu n sea el caso, obtenidos con los datos proporcionados en las encuestas O/D y que de alguna manera representa el comportamiento del flujo vehicular de la zona. Con estos u ltimos valores se trabajara .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Tabla  Nº 7  Cargas por ejes de flota vehicular (TON) 
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Vehículo Eje Delantero Eje Trasero Semirremolque Remolque
1. Automóviles, 
vagonetas, jeeps 0.7 (carga máxima) 0.8 (carga máxima)

2. Camionetas 1.0 (carga máxima) 1.0 (carga máxima)

3. Minibuses 3.0 (carga máxima) 4.0 (carga máxima)

3.0 (carga máxima) 6.2 (carga máxima)

2.1  (Peso al 70% carga 
max, con la que se 
trabajará)

4,3  (Peso al 70% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7.0 (carga máxima) 11.0(carga máxima)

4,9  (Peso al 70% carga 
max, con la que se 
trabajará)

7,7  (Peso al 70% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7 (carga máxima) 18 (carga máxima)
6,0  (Peso al 85% carga 
max, con la que se 
trabajará)

15.3  (Peso al 85% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7 (carga máxima) 7 (carga máxima)
3.5  (Peso al 50% carga 
max, con la que se 
trabajará)

3.5  (Peso al 50% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7 (carga máxima) 11(carga máxima)
4.6  (Peso al 65 % carga 
max, con la que se 
trabajará)

7.2  (Peso al 65% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7 (carga máxima) 18 (carga máxima)
4.6  (Peso al 65 % carga 
max, con la que se 
trabajará)

11.7  (Peso al 65% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7 (carga máxima) 11 (carga máxima) 18(carga máxima)
4.6  (Peso al 65% carga 
max, con la que se 
trabajará)

7.2  (Peso al 65% 
carga max, con la 
que se trabajará)

11.7  (Peso al 65% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7 (carga máxima) 18 (carga máxima) 11 (carga máxima) 11 (carga máxima)

4.9  (Peso al 70% carga 
max, con la que se 
trabajará)

12.6  (Peso al 70% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7.7  (Peso al 70% 
carga max, con la 
que se trabajará)

7.7  (Peso al 70% 
carga max, con la 
que se trabajará)

12. Otros 4 (carga máxima) 6 (carga máxima)

4. Microbuses

11. Camiones 
remolque

10. Camiones 
semiremolque

5. Bus Mediano

6. Bus grande

7. Camión mediano

8. Camión grande 2
ejes 

9. Camión grande 3
ejes

                     Fuente: elaboracio n propia en base a Decreto Supremo Nº 25629 

 A  partir de esta estimacio n, se determinan los factores de equivalencia de carga y factor camio n  para cada tipo de vehí culo permitiendo así  estimar los ejes equivalentes acumulados necesarios para el disen o.  
 

Factores de Equivalencia de Carga y Factor camión. 

Como primera instancia  para calcular los ESAL’s  que se aplicarán a una estructura 
de pavimento es necesario asumir un numero estructural (SN) que se considere 

adecuado a las cargas, también se tendrá que asumir  el índice de serviciabilidad 

aceptable, de acuerdo con los programas de mantenimiento  que se considere 

necesario  según el tipo de carreteras. Las tablas indicadas en Anexos extraídas de 

la Guía para el Diseño de Estructuras de Pavimentos publicada por la AASHTO, 
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muestran los distintos LEFs para distintos tipos de cargas por eje,  para distintos 

tipos de pavimentos y distintos índices de serviciabilidad  finales.  

Previo a determinar el factor camión adoptado de cada vehículo, se tuvo que definir  

el SN absoluto a considerar  para obtener esos valores. Inicialmente se ha calculado 

ejes equivalentes para el periodo de diseño (20 años) con distintos números 

estructurales asumidos y un nivel de serviciabilidad final de 2.5. A la vez se 

obtuvieron los respectivos SN en función a los ejes equivalentes calculados y otros 

parámetros indicados más adelante. Los resultados se muestran en el siguiente 

cuadro. 

SN asumido EE obtenidos SN obtenido 
3 3,263,436.0 3.36 
4 3,158,467.0 3.34 

Analizado el cuadro anterior, se adoptó finalmente el SN=3 como absoluto  para el 

cálculo de factores de  equivalencia ya que entre este valor inicial asumido y el respectivo valor obtenido existe la menor diferencia entre ellos y es menor a 1” 
situación permitida y aconsejada por la AASHTO. 

Por tanto, considerando para el cálculo un SN de 3.0 y un índice de serviciabilidad 

final de 2.5, se obtiene de acuerdo al peso que cada eje, el respectivo valor de 

equivalencia de carga.  

 En la determinación de los ESAL’s se hace notar que se ha considerado un factor de 

distribución direccional igual a 0.5 (50%) que representa el mismo número de vehículos 

pesados circulando  en ambas direcciones  y  un factor de distribución por carril igual a 1 

(100%) por el número de carriles en una dirección.  

En anexos, se detalla la obtención de ejes equivalentes, sin embargo a continuación se 

presenta el resumen de los resultados obtenidos: 

 

 

 

Tabla Nº 8 Cálculo ejes equivalentes  
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Alternativa carpeta asfáltica 

Tramo 
Para diseño  
Carpeta asf. 

Para diseño del 
Refuerzo 

Puerta de Chaco- Canaletas                   
km 9+504.60 a 24+840.6 

1,637,202 1,626,234 

                     Fuente: Elaboración propia 

Tabla  Nº 9 Calculo ejes equivalentes  
Alternativa tratamiento superficial triple 

Tramo Para diseño  
TST 

Para diseño del 
Refuerzo 

Puerta de Chaco- Canaletas                   
km 9+504.60 a 24+840.6 

427,939 2,835,497 

Fuente: Elaboración propia 

 

e) Pérdida de serviciabilidad de diseño “PSI”.- 

La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de tránsito para el 

cual ha sido diseñado. En el diseño de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicial 

y final. La serviciabilidad inicial Po  es función del diseño del pavimento y de la calidad de 

construcción. La serviciabilidad final o terminal Pt  es función de la categoría del camino y 

es adoptada en base a esta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados por la 

AASHTO 97  están indicados a continuación:  

Serviciabilidad Inicial 

  Po = 4,5 para Pavimentos Rígidos 

  Po = 4,2 para Pavimentos Flexibles 

 

Serviciabilidad terminal: 

Pt = 2,5 o más para caminos muy importantes 

  Pt = 2,0 para caminos de menor tránsito 

 

Para el presente proyecto se han adoptado Po=4.2 y Pt=2.5 

 

Una vez que Po y Pt son establecidos, la pérdida de serviciabilidad prevista en el diseño 

PSI se puede determinar con la siguiente ecuación: 

PSI = Po - Pt 

Por tanto la perdida de serviciabilidad prevista estimada es  PSI =1.7 
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f) Módulo Resiliente de la Subrasante.-  

La base para la caracterización de los materiales de subrasante en este método, es el 

módulo resiliente o elástico. Este módulo se determina con un equipo especial que no es de 

fácil adquisición y por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a 

partir de otros ensayos como por ejemplo el CBR.  

Existen varias correlaciones entre ellas:  

 MR (psi) = 1500 * CBR       (suelos finos con CBR < 10)  

  MR (psi) = 4326 * ln (CBR) +241 (Para los suelos granulares) 

Otras conocidas son las utilizadas en Chile: 

MR (MPa) = 17.6 * CBR0.64 (CBR < 12) 

MR (MPa) = 22.1 * CBR0.55 (12 <CBR<80) 

O las desarrolladas en Sudáfrica: 

MR (psi) = 3000 * CBR0.65 (7.2 <CBR<20) 

 
A partir de los valores de CBR de diseño definidos por el especialista de geotecnia en el 

respectivo estudio de suelos y materiales  y utilizando las dos primeras fórmulas indicadas 

anteriormente que correlaciona el modulo resiliente y CBR, se han obtenido  los módulos 

resilientes de la capa Subrasante a lo largo del tramo. 

 

Tabla  N°10. VALOR DE RESISTENCIA ASIGNADO Mr (KPa) 

CAPA DEL PAQUETE ESTRUCTURAL MODULO RESILIENTE 
OBTENIDO(KPa) 

Subrasante terreno natural (CBR=18%) 87,871.98 
Subrasante terreno natural (CBR=2.7% 
suelo expansivo) 

27.923,778 

Fuente: elaboración propia en base a estudio de suelos 

La razón de utilizar las dos primeras formulas en la determinación del módulo resiliente es 

sencillamente porque las mismas arrojan  valores más conservadores.  

3.6.4.2.4.  Determinación de espesores por capas. 

Una vez que se ha obtenido el Número Estructural SN para cada sección estructural del 

pavimento, utilizando el gráfico o la ecuación general básica de diseño, (Figura Nº 1) donde 
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se involucraron los parámetros anteriormente descritos (tránsito, R, So, MR, ΔPSI), se 

requiere ahora determinar una sección multicapa que en conjunto provea de suficiente 

capacidad de soporte equivalente al número estructural de diseño original. La siguiente 

ecuación puede utilizarse para obtener los espesores de cada capa, para la superficie de 

rodamiento o carpeta, base y subbase, haciéndose notar que el actual método de AASHTO, 

ya involucra coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase. 

 

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3  

Donde: 

SN SN= Número estructural  requerido  

a1, a2 y a3 = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase 

respectivamente. 

D1, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en pulgadas. 

m2 y m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente. 

Para la obtención de los coeficientes de capa a1, a2 y a3 deberán utilizarse las figuras Nº 3 a 

figura Nº5. 

 

Siendo el pavimento un sistema multicapa, la distribución de los espesores debe hacerse de 

acuerdo con los principios que muestra la siguiente figura. 
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Figura Nº2 

 
Determinación de los espesores de las capas mediante aproximaciones.

 
Determinación de los espesores de las capas mediante aproximaciones. 

(Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures)) 

 

Calculamos el SN requerido sobre la subrasante. Del mismo modo, se hallan los SN 

necesarios sobre las capas de subbase y base, usando los valores aplicables de resistencia 

en cada caso. Trabajando con las diferencias entre los SN calculamos como necesarios 

sobre cada capa, el espesor máximo permisible de cada uno. 

 

En el caso de ser necesario la incorporación de una capa de subrasante mejorada en 

sectores definidos, como es el caso del presente estudio, a la fórmula arriba descrita deberá 

añadirse los valores  a4D4m4 que corresponden a dicha capa, quedando la fórmula: 

 

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 + a4D4m4 
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Por lo que para determinar el espesor D4 de la subrasante mejorada, hacemos el siguiente 

análisis: 

  
SNr = a1x D1 + a2 x D2 x m2 + a3 x D3 x m3 + a4 x D4 x m4 

 
O 

SNr = SNo + a4 x D4 x m4 
 
Con los valores determinados a4 y m4, se puede calcular el espesor efectivo D4 de la 

subrasante mejorada, con la siguiente expresión: 

D4 = (SNr - SNo) / (a4 x m4) 

 
SNr = Número estructural requerido del pavimento con subrasante regular, buena o muy 

buena, según se requiera mejorar. 

SNo = Número estructural del pavimento con subrasante muy pobre o pobre. 

m4= coeficiente de drenaje para la subrasante mejorada. 

a4= Coeficiente estructural de la capa de subrasante mejorada. 

 

En anexos se detalla la obtención del espesor de la capa de subrasante mejorada (cambio 

de material) para las alternativas estudiadas. 

3.6.4.2.4.1.  Coeficientes estructurales o de capa.- 

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como componente 

estructural de un pavimento, aunque directamente no sean un índice de la resistencia del 

material. No obstante a ello, estos coeficientes están correlacionados con distintos 

parámetros resistentes. 

 

a) Coeficiente Estructural para la Capa de Rodadura “a1”.- 

La figura Nº3 proporciona un gráfico para estimar el coeficiente estructural para capas 

asfálticas, donde este coeficiente “a1” están en función del modulo resiliente adoptado.  

 

 

Figura N°3: Gráfico para determinar el coeficiente estructural de capas asfálticas en función 
del modulo resiliente adoptado 
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Para un modulo resiliente adoptado de 425,000.0 psi, se obtiene un coeficiente estructural 

para la Carpeta Asfáltica de: 

a1 =0.43 

Para el caso de la alternativa de tratamiento superficial triple el coeficiente estructural de la 

capa tiene un valor a1=0, ya que el tratamiento superficial no proporciona aporte estructural. 

 

El C.A recomendado es el de tipo 85-100, de acuerdo  a las condiciones climáticas del lugar 

principalmente, el mismo que equivale a una clasificación  xxx que de acuerdo a la 

metodología del Perfomance Grade PG. 

 

b) Coeficiente Estructural para la Capa Base “a2”.- 

En la figura N°4 se muestra el ábaco para determinar el coeficiente estructural “a2” para 
bases granulares (definida para el proyecto,  por los buenos materiales que se tiene en los 

bancos de préstamo cercanos). Este coeficiente está en función de distintos parámetros 

resistentes. 

Fuente: AASHTO 
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Fig. N°4.- Relación entre el coeficiente estructural para base granular y distintos 
parámetros resistentes 

 

Para el presente proyecto, se adopta un CBR igual a 80%  para el material de la capa base 

de acuerdo a la exigencia mínima solicitada en especificaciones. Por lo tanto el coeficiente 

estructural  para la capa Base Granular es:  

a2 = 0.133 

 

c) Coeficiente Estructural para la Capa Sub-Base “a3”.- Para la estimación del coeficiente de capa “a3” para sub-base granular se utiliza el ábaco de 

la figura N°5, que relaciona este coeficiente con distintos parámetros resistentes. 
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Fig.N°5.- Relación entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos 
parámetros resistentes 

 

Para el presente proyecto, se adopta un CBR igual a 40%  de acuerdo a lo mínimo solicitado 

en especificaciones. Por lo tanto el coeficiente estructural  para la capa Sub base Granular 

es :  

a3 = 0.12 

 

d) Coeficiente Estructural para la capa de subrasante mejorada “a4”.- Para la estimación del coeficiente de capa “a4” para subrasante mejorada se ha considerado 

los valores ya establecidos en la bibliografía especializada en el tema, considerando un 

valor: 

a4 = 0.030 

El mismo que es recomendado para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una 

subrasante buena con CBR entre 11% y 19%, en la que se enmarca el CBR especificado 

mínimo para el presente estudio (18% según especificaciones). 

 

e) Coeficientes de drenaje “mi”.- 
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Los coeficientes de drenaje que afectan a las capas no ligadas, tienen por objeto tomar en 

cuenta los efectos de distintos niveles de eficiencia de drenaje en el comportamiento de la 

estructura. 

Es sabido que un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el modulo 

resiliente aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del 

camino y permitiendo el uso de capas más delgadas. 

 

En la Tabla N°11 se indican los tiempos de drenaje recomendados por AASHTO. Estas 

recomendaciones están basadas en el tiempo requerido para drenar la capa base hasta un 

grado de saturación del 50%. Sin embargo, el criterio del 85% de saturación reduce en 

forma significativa el tiempo real usado para seleccionar la calidad del drenaje. 

Tabla N°11 
Tiempo de Drenaje 

CALIDAD DE DRENAJE 50% SATURACIÓN EN: 85% SATURACIÓN EN: 

Excelente 2 horas 2 horas 

Bueno 1 día 2 a 5 horas 

Regular 1 semana 5 a 10 horas 

Pobre 1 mes Más de 10 horas 

Muy Pobre El agua no drena Mucho más de 10 horas 

Fuente: Asshto 97 

Esta calidad se expresa en la formula de dimensionado (Numero estructural) a través de 

unos coeficientes de drenaje mi que afectan a las capas no ligadas (Tabla N°12) 

Tabla N°12 
Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles 

CALIDAD DE  

DRENAJE 

% de Tiempo que el pavimento está expuesto a 
Niveles de Humedad Próximos a la Saturación 

< 1% 1 – 5 % 5 – 25 % > 25 % 

Excelente  1,40 – 1,35 1,35 – 1,30 1,30 – 1,20 1,20  

Bueno  1,35 – 1,25 1,25 – 1,15 1,15 – 1,00 1,00 

Regular 1,25 – 1,15 1,15 – 1,05 1,00 – 0,80 0,80 

Pobre 1,15 – 1,05 1,05 – 0,80 0,80 – 0,60 0,60 

Muy Pobre 1,05 – 0,95 0,95 – 0,75 0,75 – 0,40 0,40 

Fuente: ASSHTO 97 
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Los valores considerados como coeficientes de drenaje en función a una calidad del drenaje 

regular obtenido y un porcentaje entre el 5%  y 25% de tiempo en que el pavimento está 

expuesto a niveles de humedad, son los siguientes: 

 Base Granular   m2=1.0  

 Subbase Granular  m3=1.0   

 Subrasante mejorada m4=1.00   

3.6.4.2.6. Utilización del programa DARWin 3.01 y resultados 

Como se indicó párrafos arriba, para el presente proyecto en el diseño del pavimento y 

sobrecarpeta  se utilizó el programa computarizado DARWin® 3.01 y la verificación se 

realizó con el programa DIPAV 2.0.  

 

En término simples DARWin (Design, Analysis, and Rehabilitation for Windows) es una 

versión computarizada de los modelos de diseño de pavimentos presentado en la 

publicación Guide for the Design of Pavement Structures escrita por la AASHTO. 

Los datos que se  introdujeron en el programa tanto para el cálculo del paquete estructural 

como para la determinación del espesor de la sobrecarpeta para ambas alternativas 

analizadas, fueron mencionados anteriormente.  En anexos se adjuntan los respaldos de los 

cálculos, sin embargo a continuación se detalla los resultados obtenidos del análisis 

realizado para ambas alternativas: 

Tabla Nº17 Espesores determinados  
Alternativa 1: carpeta asfáltica  

Prog. 0+000-3+830, prog. 4+060-4+200, prog. 4+260-4+580, prog. 4+700-4+770, 
prog. 5+280-5+620, prog. 5+920-7+139.345, prog. 7+240-14+620 y prog. 14+760-
15+336.7695: 
 

CAPA (cm) 

carpeta asfáltica 6.0 

capa base 20.0 

capa sub base 25.0 

BERMAS 

carpeta asfáltica 3.0 

capa base 20.0 

capa sub base 25.0 

 
 



ANEXO 10 

Reporte fotográfico de coordenadas de los núcleos extraídos de los tramos de estudio 

TRAMO 1: PUENTE DE TOMATITAS CARRETERA A SAN LORENZO 
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TRAMO 2: PUERTA DEL CHACO – PUENTE JARCAS 
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TRAMO 3: PIEDRA LARGA - CANALETAS 
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