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RESUMEN 
 
 

 
El presente estudio aborda la optimización del diseño del pavimento en el intercambio 

vial de la Avenida Industrial, específicamente en el tramo comprendido entre las calles 

Mariano Melgar y Reynoso, en la ciudad de Tacna, mediante la aplicación de la 

metodología AASHTO 93. Este segmento, que enfrenta un incremento constante en el 

flujo vehicular, ha evidenciado un deterioro significativo reflejado en fallas tanto 

estructurales como superficiales, las cuales afectan la transitabilidad, la seguridad y la 

comodidad de los usuarios. El análisis comparativo desarrollado evalúa dos alternativas 

de pavimentación: flexible y rígida, considerando variables clave como la carga 

equivalente por eje (ESAL), la confiabilidad, el sistema de drenaje y la proyección de 

durabilidad. A partir de estos parámetros, se determinarán los espesores requeridos 

para cada tipo de pavimento, en función de las demandas de tráfico y las condiciones 

climáticas de la región. Los resultados muestran que, aunque el pavimento flexible 

implica una inversión inicial más baja, su vida útil es menor y requiere mantenimiento 

frecuente, lo que incrementa los costos totales a lo largo del tiempo. En contraste, el 

pavimento rígido, pese a su mayor costo de construcción, ofrece una durabilidad 

superior y un menor requerimiento de mantenimiento, posicionándose como la opción 

más eficiente tanto estructural como económicamente a largo plazo. En conclusión, el 

pavimento rígido representa la alternativa más adecuada para este tramo de la Avenida 

Industrial, ya que optimiza la vida útil de la vía, minimiza los costos de mantenimiento y 

contribuye a una gestión más eficiente de los recursos, mejorando así la seguridad y la 

transitabilidad en uno de los principales corredores viales de Tacna. 

 

 
Palabras clave: Pavimento rígido; pavimento flexible; optimización; AASHTO 93. 
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ABSTRACT 
 
 

 
The present study addresses the optimization of pavement design at the road 

interchange of Avenida Industrial, specifically in the segment between Mariano Melgar 

and Reynoso streets in the city of Tacna, through the application of the AASHTO 93 

methodology. This segment, which faces a constant increase in vehicular traffic, has 

shown significant deterioration reflected in both structural and surface failures, affecting 

the road's drivability, safety, and user comfort. The comparative analysis evaluates two 

pavement alternatives: flexible and rigid, considering key variables such as Equivalent 

Single Axle Load (ESAL), reliability, drainage system, and durability projection. Based 

on these parameters, the required thicknesses for each type of pavement will be 

determined according to traffic demands and the region's climatic conditions. The results 

show that, although flexible pavement involves a lower initial investment, its service life 

is shorter and requires frequent maintenance, which increases total costs over time. In 

contrast, rigid pavement, despite its higher construction cost, offers superior durability 

and requires less maintenance, positioning it as the more efficient option both structurally 

and economically in the long term. In conclusion, rigid pavement represents the most 

suitable alternative for this segment of Avenida Industrial, as it optimizes the roadway's 

service life, minimizes maintenance costs, and contributes to a more efficient resource 

management, thereby improving safety and drivability in one of Tacna's main road 

corridors. 

 

 
Key words: Rigid pavement; flexible pavement; optimization; AASHTO 93. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

 
El diseño y la optimización de pavimentos constituyen un elemento crucial en la 

ingeniería vial, particularmente en áreas urbanas con alto volumen de tráfico, como el 

tramo de la Avenida Industrial en Tacna, que abarca desde las calles Mariano Melgar 

hasta Reynoso. Este sector ha sufrido un notable desgaste debido al aumento del 

tránsito de vehículos ligeros y pesados, lo que ha resultado en un deterioro significativo 

del pavimento. Estas condiciones no solo perjudican la fluidez vehicular, sino que 

también incrementan los costos de mantenimiento y comprometen tanto la seguridad 

como el confort de los usuarios. 

El objetivo principal del proyecto es optimizar el diseño estructural del pavimento 

en este tramo mediante la aplicación de la metodología AASHTO 93. Este enfoque 

permite realizar una evaluación técnica comparativa entre las alternativas de pavimento 

flexible y rígido, considerando variables como el volumen vehicular, las condiciones. 

climáticas y las características geológicas del terreno. La optimización busca garantizar 

una mayor durabilidad del pavimento, minimizar la necesidad de futuras intervenciones 

y maximizar la eficiencia en el uso de recursos disponibles. 

Además, el estudio plantea soluciones diseñadas para extender la vida útil del 

pavimento, disminuir los costos de conservación y abordar tanto los problemas 

estructurales actuales como las demandas de tráfico proyectadas. Este análisis técnico 

detallado tiene como propósito mejorar la infraestructura vial de Tacna, promoviendo un 

tránsito más seguro, eficiente y fluido en una de sus vías principales. 

El alcance del proyecto incluye también una evaluación comparativa entre las 

alternativas de pavimento flexible y rígido, con el objetivo de identificar la opción que 

ofrezca un desempeño superior en términos de durabilidad, funcionalidad y costo- 

eficiencia, adaptándose a las condiciones específicas del tramo estudiado. 
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 

 
1.1. Descripción del problema 

El tramo de la Avenida Industrial, comprendido entre las calles Mariano Melgar y 

Reynoso, en la ciudad de Tacna, presenta un evidente deterioro en su pavimento, 

incapaz de satisfacer las crecientes demandas del tráfico vehicular en los últimos años. 

La infraestructura existente, basada predominantemente en pavimentos flexibles, ha 

desarrollado diversas fallas superficiales y estructurales, como agrietamientos, 

desprendimiento de agregados, deformaciones y una notable disminución en su 

capacidad de servicio. Estas deficiencias han incrementado significativamente los 

costos de mantenimiento y han afectado tanto la seguridad como la comodidad de los 

usuarios. 

La situación se agrava debido a la ausencia de un diseño de pavimento adaptado 

a las condiciones particulares del tráfico pesado, el clima y las características geológicas 

del terreno en la región. Este tramo soporta volúmenes de tráfico pesado que superan 

las previsiones iniciales, lo que ha acelerado el desgaste del pavimento y generado la 

necesidad de intervenciones frecuentes. Además, la falta de un sistema de drenaje 

eficiente ha contribuido al deterioro prematuro del pavimento, disminuyendo su 

durabilidad. 

En el ámbito nacional, las normativas de diseño de pavimentos no siempre se 

ajustan a las condiciones específicas de vías urbanas en desarrollo, como la Avenida 

Industrial. Por ello, resulta indispensable optimizar el diseño del pavimento para 

asegurar un desempeño sostenible a largo plazo, reducir las intervenciones futuras y 

garantizar un tránsito seguro y eficiente. 

El principal desafío radica en determinar la alternativa de pavimento más 

adecuada mediante la metodología AASHTO 93, analizando opciones de pavimento 

flexible y rígido. Este enfoque permitirá extender la vida útil de la vía y optimizar el uso 

de los recursos económicos, ofreciendo una solución que atienda las exigencias 

actuales y proyectadas del tráfico en una de las principales arterias viales de la ciudad 

de Tacna. 

La Figura 1 muestra el área de investigación, ubicada en el tramo de la Avenida 

Industrial en la ciudad de Tacna, entre las calles Mariano Melgar y Reynoso. Este 
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segmento es evaluado por su relevancia en el diseño de pavimentos, considerando su 

alto flujo vehicular y su impacto en la infraestructura urbana. 

 
Figura 1 

Zona de investigación 
 

 

 
Figura 2 muestra la pendiente de la Avenida Industrial en la ciudad de Tacna, 

entre las calles Mariano Melgar y Reynoso. Se identifican una inclinación máxima de 

1,50% y una inclinación promedio de 0,50%, características determinantes para el 

diseño del pavimento, asegurando una adecuada capacidad de drenaje y durabilidad 

estructural. 

 

 
Figura 2 

Pendiente de la zona de investigación 
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La Figura 3 muestra el área de investigación en la Avenida Industrial de la ciudad 

de Tacna. Se evidencia el deterioro del pavimento y las condiciones del entorno urbano, 

lo cual resalta la necesidad de evaluar y proponer mejoras que garanticen la seguridad 

y eficiencia del tránsito vehicular en esta vía de alto flujo. 

 

 
Figura 3 

Zona de estudio ï Avenida Industrial 
 

 
La Figura 4 presenta un tramo de la Avenida Industrial con patologías evidentes 

en la carpeta asfáltica. Se observan deformaciones y fisuras que afectan la 

funcionalidad del pavimento, derivadas del alto tránsito vehicular y un mantenimiento 

insuficiente. Estos aspectos serán evaluados para optimizar la durabilidad y mejorar el 

desempeño estructural del pavimento. 

 

 
Figura 4 

Zona de estudio presencia de patologías en el revestimiento asfáltico 
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La Figura 5 destaca la presencia de patologías en la Avenida Hospicio. Se 

evidencian hundimientos y deterioro significativo en el pavimento, afectando la 

transitabilidad y seguridad vial. Estas fallas reflejan un desgaste estructural avanzado 

que requiere intervención para garantizar un desempeño funcional adecuado. 

 

 
Figura 5 

Avenida Hospicio presencia de patologías 
 

 
Figura 6 evidencia las malas condiciones de la berma en la Avenida Industrial. 

Se observa deterioro visible, acumulación de suciedad y desgaste en la superficie, lo 

que impacta negativamente en la funcionalidad y protección de la vía. Estos defectos 

requieren una intervención inmediata para garantizar la seguridad y durabilidad del 

pavimento. 

 

 
Figura 6 

Malas condiciones de la berma en la 

Avenida Industrial 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo se determina la propuesta óptima de diseño de pavimento para el intercambio 

vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 

2024? 

 

 
1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo la factibilidad técnica del diseño de un pavimento flexible utilizando la 

metodología AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: 

Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024? 

b) ¿Cómo la factibilidad técnica del diseño de un pavimento rígido utilizando la 

metodología AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: 

Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024? 

c) ¿Cuál es el análisis de la viabilidad económica y técnica del diseño de pavimento 

que optimiza la vida útil para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle 

Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024? 

 

 
1.3. Justificación e importancia 

El proyecto de optimización del diseño de pavimento en el intercambio vial de la Avenida 

Industrial, específicamente en el tramo comprendido entre las calles Mariano Melgar y 

Reynoso, reviste gran importancia debido al evidente deterioro de la infraestructura 

actual y su incapacidad para responder a las crecientes exigencias. del tránsito 

vehicular. Este segmento, al ser una de las principales arterias de conexión en la ciudad 

de Tacna, incide directamente en la movilidad urbana, el comercio y la seguridad vial. 

Una intervención estratégica no solo mejorará la calidad de vida de los usuarios, sino 

que también contribuirá a reducir los costos operativos y de mantenimiento para la 

administración local. 

Desde una perspectiva técnica, un diseño optimizado es esencial para prolongar 

la vida útil del pavimento, minimizar las fallas prematuras y garantizar un servicio 

confiable y de calidad. El pavimento flexible existente ha mostrado limitaciones frente al 

incremento de vehículos pesados, manifestando deformaciones, grietas y 

desprendimientos que afectan su integridad estructural. En este contexto, resulta 

imprescindible realizar una evaluación comparativa entre pavimentos flexibles y rígidos 



7 
 

utilizando la metodología AASHTO 93, con el propósito de identificar la solución más 

adecuada en términos de durabilidad y eficiencia económica, considerando las 

características específicas de este tramo. 

En el ámbito social, optimizar el pavimento es una medida clave para asegurar 

una circulación vehicular segura y fluida. Un pavimento en mal estado incrementa el 

riesgo de accidentes y genera inconvenientes para los conductores, afectando 

negativamente el transporte de personas y mercancías. Una vía en condiciones óptimas 

mejora la calidad del transporte urbano, reduce los tiempos de desplazamiento y 

promueve el bienestar general, además de impulsar el desarrollo económico de la 

ciudad. 

En términos económicos, la inversión en un diseño de pavimento adecuado se 

justifica plenamente, ya que permite reducir significativamente los costos asociados al 

mantenimiento frecuente y las reparaciones continuas. Un diseño optimizado no solo 

disminuirá los gastos de conservación en el corto y mediano plazo, sino que también 

garantizará una mayor rentabilidad a largo plazo. La evaluación económica entre 

pavimentos flexibles y rígidos será un factor decisivo para seleccionar la alternativa que 

ofrezca la mejor relación costo-beneficio dentro del horizonte de vida útil proyectado. 

En conclusión, la optimización del diseño de pavimento en este tramo de la 

Avenida Industrial es una necesidad técnica respaldada por consideraciones sociales y 

económicas. Este proyecto garantizará una infraestructura vial de alta calidad, capaz de 

satisfacer las demandas del tráfico vehicular y las condiciones climáticas de la región, 

generando beneficios sostenibles para la ciudad de Tacna y sus habitantes. 

 

 
1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la propuesta óptima de diseño de pavimento para el intercambio vial de la 

Av. Industrial, tramo: Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024. 

 

 
1.4.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la factibilidad técnica del diseño de un pavimento flexible utilizando 

la metodología AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: 

Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024. 
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b) Determinar la factibilidad técnica del diseño de un pavimento rígido utilizando la 

metodología AASHTO 93 para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: 

Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024. 

c) Analizar la viabilidad económica y técnica del diseño de pavimento que optimiza 

la vida útil para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar ï Calle 

Reynoso en la ciudad de Tacna, 2024. 

 

 
1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis General 

La estructura de los pavimentos diseñados determina la propuesta óptima para el 

intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar ï Calle Reynoso en la ciudad 

de Tacna, 2024. 

 

 
1.5.2. Hipótesis Específicas 

a) El diseño de un pavimento flexible utilizando la metodología AASHTO 93 es 

técnicamente factible, debido a su capacidad para adaptarse a las condiciones 

de tráfico y clima locales para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle 

Melgar ï Calle Reynoso, en la ciudad de Tacna, 2024. 

b) El diseño de un pavimento rígido utilizando la metodología AASHTO 93 es 

técnicamente factible y adecuado, debido a su mayor durabilidad y resistencia 

ante el tráfico pesado, para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle 

Melgar ï Calle Reynoso, en la ciudad de Tacna, 2024. 

c) El diseño de pavimento rígido optimiza la vida útil y es económicamente más 

viable que el pavimento flexible, al reducir los costos de mantenimiento a largo 

plazo para el intercambio vial de la Av. Industrial, tramo: Calle Melgar ï Calle 

Reynoso, en la ciudad de Tacna, 2024. 



9 
 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
 
 

 
2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. A nivel internacional 

En Ecuador, Luis et. al. (2020) realizó una tesis titulada "Análisis de alternativas en el 

Diseño de Pavimentos Flexibles y Rígidos por el Método AASHTO 93". Este trabajo tuvo 

como finalidad comparar distintas opciones de diseño de pavimentos para determinar 

la alternativa más eficiente, según los lineamientos establecidos por la metodología 

AASHTO 93. La investigación, de carácter experimental, analizó alternativas de diseño 

considerando tanto aspectos técnicos como económicos. Los hallazgos indicaron que 

los pavimentos rígidos presentan un costo inicial superior en comparación con los 

pavimentos flexibles, que resultaron más económicos en esta etapa. Además, se 

concluyó que el número estructural guarda una relación directa con el módulo resiliente 

de la subrasante, lo que influye de manera significativa en los espesores requeridos 

para las capas superiores del pavimento. Por último, el estudio destacó la alta 

confiabilidad de los cálculos realizados mediante la metodología AASHTO, evidenciada 

en coeficientes de correlación cercanos a 0,99. 

En Colombia, Juan y José (2020) desarrollaron la tesis titulada "Diseño de 

Pavimento Flexible de la Carrera 12 del Barrio Santa Rita Girardot - Cundinamarca". 

Este estudio tuvo como objetivo diseñar el pavimento flexible para la vía principal del 

Barrio Santa Rita en Girardot, Cundinamarca. La investigación, de tipo descriptivo, 

mostró como población beneficiaria a los residentes de las áreas de Santa Rita y 

Cundinamarca. Los resultados señalan la necesidad de una estructura de pavimento 

compuesta por una mezcla asfáltica densa en caliente de 7,50 cm, una base granular 

de 20,00 cm y una subbase de 40,00 cm. Sin embargo, se concluyó que los estudios de 

suelos realizados en campo revelaron que el porcentaje promedio de CBR no alcanzó 

los valores requeridos para la intervención adecuada en la vía. 

En Chile, Alfonso et. al. (2020) elaboraron la tesis titulada "Análisis Comparativo 

de Diseño para Pavimentos Rígidos entre las Metodologías Empírica y Empírico- 

Mecanicistas". Esta investigación tuvo como objetivo comparar el diseño de pavimentos 

rígidos utilizando las metodologías AASHTO 93, AASHTO 98 y PCA, aplicadas a 

estructuras de pavimento rígido. El estudio, de tipo descriptivo y no experimental, se 

basó en el análisis de diferentes tipos de estructuras de rodadura. Los resultados 
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indicaron que, bajo el método AASHTO 98, los espesores disminuyen conforme mejora 

la calidad de los materiales, con volúmenes de tránsito entre 5 y 45 millones de ejes 

equivalentes. En el caso del método AASHTO 93, se observará una diferencia de 2,00 

cm en los espesores bajo las mismas condiciones de carga. Por otro lado, el método 

PCA mostró una reducción del espesor de 23,00 cm a 20,00 cm al aumentar el CBR. 

En conclusión, los métodos AASHTO 93 y AASHTO 98 presentaron comportamientos 

similares para valores de CBR entre 15,00 % y 25,00 %, mientras que el método PCA 

evidenció una curva distinta, caracterizada por una mayor disminución del espesor 

conforme aumentaba el CBR. 

 

 
2.1.2. A nivel nacional 

Rick et. al. (2021) desarrolló la tesis titulada "Optimización del diseño de pavimento 

flexible aplicando los métodos AASHTO-93 y DISPAV-5 en la Avenida N°1, Distrito San 

Antonio, Moquegua". Este estudio tuvo como objetivo optimizar el diseño del pavimento 

flexible, determinando los espesores necesarios de su estructura mediante la aplicación 

de los métodos AASHTO 93 y Dispav-5. La investigación, de carácter descriptivo y 

aplicado, no incluyó intervención experimental y mostró como muestra la población del 

Distrito de San Antonio, a incluida un tramo de 645 metros de vía. Los resultados 

arrojaron un ESAL de 133,346 y un CBR de 8,5%, obteniendo un número estructural 

(SN) de 1,93, con una base granular de 15,00 cm y una subbase de 20,00 cm. Se 

concluyó que los espesores calculados fueron equivalentes en ambos métodos para la 

base y la subbase. 

Víctor et. al. (2021) desarrolló la tesis titulada "Propuesta de Diseño de 

Pavimento Flexible y su relación con la Mejora de la Transitabilidad en la Carretera 

Cacatachi ï Rumisapa, Departamento de San Martín". Este trabajo tuvo como finalidad 

proponer un diseño de pavimento flexible orientado a optimizar las condiciones del 

tránsito peatonal y vehicular en la vía estudiada. La investigación, de carácter 

descriptivo y enfoque cuantitativo, estuvo destinada a favorecer a los habitantes del 

Departamento de San Martín. El análisis de la carpeta consideró una estructura de 

pavimento integrada por una asfáltica de 5 cm, una base granular de 20 cm y una 

subbase granular de 20 cm. Se concluyó que la aplicación del método AASHTO 93 

permitió definir un diseño con una vida útil proyectada de 20 años, adecuada para las 

condiciones de la carretera Cacatachi. 

Ricardo et. al. (2020) desarrolló la tesis titulada "Aplicación de Metodología 

AASHTO 93 en Diseño de Pavimento Flexible para Optimizar la Transitabilidad 



11 
 

Vehicular en la Carretera Talavera ï Andahuaylas, Región Apurímac". Este estudio tuvo 

como propósito mejorar los estudios de diseño de pavimentos para la Carretera 

Talavera utilizando el método AASHTO 93, en el marco de una investigación aplicada y 

descriptiva. El análisis consideró una estructura de carpeta asfáltica compactada al 95% 

de densidad máxima, según el ensayo Proctor Modificado, empleando un pavimento 

flexible en caliente. Se concluyó que la aplicación de la metodología AASHTO 93 

permitió obtener un diseño de pavimento eficiente y adecuado para las condiciones de 

la Carretera Talavera. 

 

 
2.1.3. A nivel local 

José y Jhony (2023) desarrollaron la tesis titulada "Propuesta de Diseño de Pavimento 

Flexible para Mejorar la Transitabilidad Vehicular en el Promuvi Señor de los Milagros, 

Sector 6, Distrito Gregorio Albarracín Lanchipa, Tacna-2023". El objetivo principal de 

esta investigación fue elaborar un diseño de pavimento que optimice las condiciones de 

transitabilidad en el Sector 6 del Promuvi Señor de los Milagros. El estudio, de carácter 

aplicado y no experimental, utilizó datos obtenidos mediante trabajos de campo y 

laboratorio, proporcionando información precisa sobre la capacidad de la vía. De 

acuerdo con el análisis de tráfico, el IMDA fue de 392 vehículos diarios y la ESAL 

alcanzó un valor de 179,780.30 ejes equivalentes. La estructura diseñada incluyó una 

carpeta asfáltica con un coeficiente de a1=0,17, una base granular con a2=0,052 y una 

subbase granular con a3=0,047. Finalmente, se concluyó que los costos estimados 

ascendieron a 470 soles para la carpeta asfáltica y 120 soles para la base y la subbase. 

Royer y Isabel (2022) desarrollaron la tesis titulada "Diseño de Pavimento 

Flexible para Mejorar las Condiciones de Serviciabilidad de la Vía Óvalo Tarapacá hasta 

Desvío a Calana, Tacna - 2022". El propósito del estudio fue optimizar las condiciones 

de la vía mediante el análisis de movilidad, mecánica de suelos y la aplicación de la 

metodología AASHTO 93, logrando el diseño del pavimento correspondiente al tramo 

comprendido entre el óvalo Tarapacá y el desvío de Calana. La investigación, con 

enfoque correlacional, incluyó una muestra representativa de los distritos de Tacna y 

Pocollay, complementada con pruebas estadísticas y de laboratorio. Los resultados 

clasificaron los tramos de los carriles izquierdo y derecho como buenos, con índices de 

condición del pavimento (PCI) promedio de 58 y 67, respectivamente. Por otro lado, los 

tramos con clasificación regular presentaron PCI de 43 y 39, mientras que la calzada 

UD fue calificada como mala en ambos márgenes, con un PCI de 32. El PCI promedio 

total fue de 45, ubicándose en la categoría regular. En conclusión, el diseño de 
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pavimento propuesto contribuirá a mejorar las condiciones de la vía intervenida, 

generando beneficios significativos para los usuarios y transeúntes de la zona. 

Elmer et. al. (2020) desarrolló la tesis titulada "Propuesta Económica de Diseño 

de Pavimento para el Intercambio Vial a Desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, 

Tramo: Avenida Intiorko ï Calle Venezuela, Alto de la Alianza, Tacna - 2020". El objetivo 

principal del estudio fue optimizar y proponer un diseño de pavimento económicamente 

viable para el intercambio vial a desnivel. La investigación, de tipo aplicado con enfoque 

cuantitativo, se centró en un tramo de 430 metros de la Avenida Jorge Basadre 

Grohmann. Los resultados indicaron una estructura de pavimento conformada por una 

carpeta asfáltica en caliente de 0.05 m, una base granular de 0.30 my una subbase 

granular de 0.40 m. Además, se estimaron los costos de construcción y mantenimiento 

requeridos para el intercambio vial en el área de estudio. 

 

 
2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Pavimento 

El pavimento es la capa estructural ubicada en la superficie de una vía, diseñada para 

soportar y distribuir de manera eficiente las cargas generadas por el tráfico hacia las 

capas inferiores. Se clasifica en pavimentos flexibles, rígidos y semirrígidos, según los 

materiales empleados y su comportamiento frente a las cargas aplicadas. Los 

pavimentos flexibles utilizan capas granulares y mezclas asfálticas para distribuir las 

tensiones, mientras que los rígidos emplean lasas de concreto hidráulico con alta 

capacidad de resistencia. Los semirrígidos combinan características de ambos 

sistemas. Una construcción adecuada, basada en metodologías actualizadas como 

AASHTO 93, y un mantenimiento regular son esenciales para garantizar la durabilidad 

de la infraestructura, mejorando la seguridad y comodidad de los usuarios. Esto se 

alinea con los lineamientos que establece estándares técnicos para el diseño y 

conservación de pavimentos en Perú del según MTC (2019). 

 

 
2.2.2. Superficie de pavimento flexible 

El pavimento flexible está compuesto por varias capas de materiales granulares y 

mezclas asfálticas, diseñadas para deformarse elásticamente bajo cargas vehiculares 

y distribuir gradualmente los esfuerzos hacia las capas inferiores. Las capas superiores, 

formadas por materiales de alta calidad, soportan la mayor parte de las tensiones, 

mientras que las inferiores disipan los esfuerzos residuales. Este diseño proporciona 
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adaptabilidad tanto a cargas variables como a condiciones climáticas extremas, lo que 

lo hace ideal para vías urbanas y rurales. Sin embargo, su funcionalidad y vida útil 

dependen de un periódico de mantenimiento para evitar fallas estructurales. Gracias a 

su elasticidad, las deformaciones temporales no afectan significativamente su 

desempeño, siempre que segan lineamientos técnicos como los establecidos según 

AASHTO (2018). 

 

 
2.2.3. Superficie de pavimento rígido 

El pavimento rígido está compuesto por losas de concreto hidráulico, conocidas por su 

alta resistencia a las deformaciones ocasionadas por el tránsito vehicular. A diferencia 

del pavimento flexible, este tipo de estructura distribuye las cargas sobre una superficie 

amplia, aprovechando su elevado módulo de elasticidad para reducir tensiones en las 

capas inferiores y minimizar las deformaciones. Su durabilidad y menor frecuencia de 

mantenimiento lo hacen ideal para vías con alto volumen de tráfico pesado. Sin 

embargo, su diseño requiere atención especial, incluyendo la planificación adecuada de 

juntas de contracción y dilatación, esenciales para prevenir grietas y garantizar su 

desempeño a largo plazo. Este diseño se fundamenta en lineamientos técnicos según 

AASHTO (2018). 

 

 
2.2.4. Situación actual de conservación del pavimento 

La situación actual de conservación de un pavimento se refiere a su estado físico en un 

momento determinado, influenciado por el nivel de deterioro acumulado durante su vida 

útil. Este análisis es crucial para identificar la necesidad de mantenimiento o 

rehabilitación mediante inspecciones visuales y pruebas técnicas específicas. 

Indicadores como fisuras, deformaciones, baches y el Índice de Condición del 

Pavimento (PCI) permiten evaluar el grado de daño y planificar acciones preventivas o 

correctivas. Mantener un pavimento en condiciones óptimas asegura su funcionalidad 

estructural y operativa bajo las cargas vehiculares previstas. Este proceso sigue las 

directrices establecidas según MTC (2019). 

 

 
2.2.5. Estudio de tráfico 

El estudio de tráfico es un análisis técnico detallado que evalúa las características y el 

comportamiento del tránsito vehicular en una zona específica. Su objetivo principal es 
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recopilar datos como el volumen y tipo de vehículos (livianos y pesados), la distribución 

horaria del flujo vehicular y las condiciones operativas de la infraestructura vial. Este 

análisis es esencial para calcular el tránsito de diseño en términos de Ejes Equivalentes 

de Carga (ESAL), determinando así las necesidades de resistencia y durabilidad del 

pavimento. También incluye indicadores clave como el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA), la velocidad promedio, las horas punta y el porcentaje de vehículos pesados, 

factores críticos para dimensionar un pavimento que responde tanto al tráfico actual 

como proyectado, según AASHTO (2018). 

 

 
2.2.6. Estudio de mecánica de suelo 

El estudio de mecánica de suelo tiene como objetivo evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos que conforman la base de una infraestructura vial, siendo un 

aspecto clave para el diseño de pavimentos. Este análisis proporciona información 

esencial sobre la capacidad de soporte, estabilidad y comportamiento del suelo ante las 

cargas vehiculares. Se realizan ensayos de campo y laboratorio, como el ensayo de 

penetración estándar (SPT), el ensayo de compresión y el Índice de Capacidad de 

Soporte (CBR), determinando parámetros críticos como el módulo de resiliencia para 

pavimentos flexibles y el módulo de reacción para pavimentos rígidos. Estos datos son 

fundamentales para dimensionar las capas del pavimento, garantizando su resistencia 

frente al tránsito y condiciones climáticas. Además, el estudio permite identificar 

variaciones en la capacidad de soporte del suelo, sugiriendo mejoras en el terreno para 

optimizar la durabilidad del pavimento, según las normas del MTC (2019). 

 

 
2.2.7. Estudio de pluviométrico y meteorológico 

El estudio pluviométrico y meteorológico recopila y analiza datos sobre precipitaciones 

y condiciones climáticas de una región específica, siendo fundamental para el diseño 

de pavimentos. Factores como la lluvia, humedad, temperaturas extremas y vientos 

afectan directamente el comportamiento y durabilidad del pavimento. El análisis 

pluviométrico mide la cantidad y frecuencia de las precipitaciones, proporcionando 

información clave para diseñar sistemas de drenaje eficientes y calcular los coeficientes 

de escorrentía según la metodología AASHTO. Asimismo, el estudio meteorológico 

considera variables como temperaturas y fluctuaciones estacionales, que impactan en 

la expansión y contracción de materiales, saturación del pavimento y nivel freático. 

Estos datos permiten optimizar el diseño del pavimento, adaptándolo a las condiciones 
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climáticas locales, reduciendo daños prematuros y extendiendo su vida útil según MTC 

(2019). 

Figura 7 presenta el mapa de clasificación climática del Perú. Se identifican las 

diferentes zonas climáticas del país, destacándose la región de estudio en la costa sur, 

dentro de un clima árido cálido. Esta clasificación es fundamental para comprender las 

condiciones ambientales que influyen en el diseño y desempeño del pavimento en la 

zona de investigación. 

 

 
Figura 7 

Mapa de clasificación climática del Perú 
 

Nota. Servicio Nacional del Meteorológico e 

Hidrología del Perú ï SENAMI 

 

 

2.2.8. Metodología AASHTO 93 

La metodología AASHTO 93, desarrollada por la American Association of State Highway 

and Transportation Officials (AASHTO), es una guía técnica ampliamente utilizada para 

el diseño estructural de pavimentos. Basada en modelos empíricos derivados de 

pruebas a gran escala, permite planificar pavimentos flexibles y rígidos considerando 
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factores como tráfico, clima y propiedades del suelo de una región específica. Entre los 

elementos clave destacan el cálculo del tránsito de diseño, expresado en Ejes 

Equivalentes de Carga (ESAL), y el nivel de confiabilidad necesario para garantizar el 

desempeño del pavimento durante su vida útil. También incluye parámetros como el 

módulo de resiliencia para pavimentos flexibles y el módulo de reacción para 

pavimentos rígidos. Además, contempla el diseño de sistemas de drenaje y estructuras 

para ajustar los espesores de las capas del pavimento, asegurando niveles adecuados 

de confort y seguridad. Esta metodología ha sido fundamental en la construcción de 

carreteras y vías urbanas a nivel mundial, ya que adapta el diseño a las características 

locales y garantiza una infraestructura eficiente y duradera, según AASHTO (2018). 

 

 
2.2.9. Diseño de pavimento rígido 

El diseño de pavimento rígido implica la planificación y dimensionamiento de losas de 

concreto hidráulico que conforman la capa superior de una estructura vial. A diferencia 

del pavimento flexible, el pavimento rígido distribuye las cargas vehiculares sobre una 

mayor área gracias a su elevado módulo de elasticidad, reduciendo significativamente 

las tensiones en las capas subyacentes. Este tipo de pavimento es ideal para carreteras 

y vías con tráfico pesado debido a su capacidad para resistir cargas repetitivas, 

ofreciendo mayor durabilidad y menor mantenimiento. Según la Metodología AASHTO 

93, el diseño considera factores clave como los Ejes Equivalentes de Carga (ESAL), 

que determinan el tráfico proyectado, y el módulo de reacción de la subrasante, que 

evalúa la capacidad del suelo. Además, incorpora la confiabilidad del diseño, las 

propiedades del concreto y el uso adecuado de juntas de contracción y dilatación para 

evitar grietas. La durabilidad del pavimento depende también del espesor de las 

pérdidas y de un sistema de drenaje eficiente para prevenir acumulaciones de agua que 

comprometan la estabilidad. Aunque su costo inicial es mayor que el de los pavimentos 

flexibles, su vida útil prolongada y menores costos de mantenimiento lo hacen una 

solución eficiente según AASHTO (2018). 

Figura 8 detalle el procedimiento de diseño AASHTO 93 para pavimento rígido. 

Se presentan los pasos esenciales, desde la estimación del tráfico para el período de 

diseño hasta la determinación del espesor de la losa (D). Este enfoque permite 

garantizar un diseño estructural eficiente y adaptado a las condiciones de tráfico y 

soporte del terreno. 
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Figura 8 
Procedimiento de diseño AASHTO 93 para 
pavimento rígido 

 

Nota. AASHTO (2018). 
 
 

 

2.2.10. Diseño de pavimento flexible 

El diseño de pavimento flexible se centra en la planificación y dimensionamiento de una 

estructura formada por capas de materiales granulares y mezclas asfálticas, diseñadas 

para deformarse elásticamente bajo cargas vehiculares. Este diseño permite distribuir 

progresivamente los esfuerzos hacia las capas inferiores, garantizando que la vía 

soporte el tránsito previsto sin fallas prematuras y con niveles óptimos de confort y 

serviciabilidad. Según la Metodología AASHTO 93, factores clave como los Ejes 

Equivalentes de Carga (ESAL), el módulo de resiliencia de la subrasante y el número 

estructural (SN) determinan los espesores requeridos para resistir las cargas 

acumuladas durante la vida útil del pavimento. Además, el diseño incluye 

consideraciones como la confiabilidad, el coeficiente de drenaje y la pérdida de 

serviciabilidad, esenciales para prevenir saturación o daños en las capas inferiores. 

Aunque su mantenimiento es más frecuente que en pavimentos rígidos, su capacidad 

de adaptarse a condiciones de tráfico y clima lo convierte en una solución eficiente para 

vías urbanas y carreteras con tránsito moderado a alto, cumpliendo con las 

recomendaciones según AASHTO (2018). 

La figura 9 presenta el procedimiento de diseño AASHTO 93 para pavimento 

flexible. Se describe el flujo de pasos necesarios para determinar el número estructural 

(SN) y calcular los espesores de diseño. Incluye la evaluación del tráfico, propiedades 

del suelo y materiales, confiabilidad, y análisis económico, asegurando un diseño óptimo 

y eficiente del pavimento flexible. 
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Figura 9 

Procedimiento de diseño AASHTO 93 para pavimento flexible 
 

Nota. AASHTO (2018). 
 
 

 

2.3. Definición de términos 

2.3.1. Clasificación estructural 

Es la categorización de los pavimentos según su capacidad para soportar y distribuir 

cargas vehiculares. Se basa en su diseño y materiales utilizados, dividiéndose en 

flexibles, rígidos y semirígidos. Los pavimentos flexibles distribuyen gradualmente las 

cargas a través de varias capas, mientras que los rígidos usan lasas de concreto para 

una distribución uniforme. Los semirígidos combinan ambas características. Esta 

clasificación asegura que el pavimento se adapta a las demandas de tráfico y 

condiciones ambientales, garantizando su funcionalidad y durabilidad según Bannour et 

al. (2022). 

 

 
2.3.2. Características geométricas 

Son las dimensiones físicas y estructurales de un pavimento, como el espesor de sus 

capas, la pendiente transversal y longitudinal, y el ancho de la vía. Estas características 

garantizan una distribución eficiente de las cargas, un drenaje adecuado y una 

transitabilidad segura. Se diseñarán considerando el volumen de tráfico, las condiciones 

climáticas y los estándares técnicos, asegurando la funcionalidad y durabilidad de la 

infraestructura vial según Suthar et al. (2024). 
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2.3.3. Propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

Son las características que determinan el comportamiento de los materiales utilizados 

en pavimentos. Las propiedades físicas incluyen densidad, granulometría y absorción, 

mientras que las mecánicas abarcan resistencia a la compresión, tracción y módulo de 

elasticidad. Estas propiedades son fundamentales para garantizar que los materiales 

soporten las cargas vehiculares y las condiciones climáticas, asegurando la durabilidad 

y funcionalidad del pavimento según Shehadeh et al. (2024). 

 

 
2.3.4. AASHTO 93 

Es una metodología desarrollada por la American Association of State Highway and 

Transportation Officials para el diseño de pavimentos flexibles y rígidos. Se basa en 

principios empíricos que consideran factores como tráfico proyectado (ESAL), 

confiabilidad, propiedades del suelo y variación de serviciabilidad. AASHTO 93 permite 

determinar los espesores de las capas del pavimento, optimizando su funcionalidad y 

durabilidad en diferentes condiciones según Khichad y Vishwakarma (2024). 

 

 
2.3.5. Durabilidad 

Es la capacidad de un pavimento para resistir el deterioro causado por las cargas 

vehiculares, el clima y el paso del tiempo, manteniendo su funcionalidad estructural y 

operativa. Depende de los materiales, diseño y mantenimiento aplicado, asegurando 

una vida útil prolongada y reduciendo costos de rehabilitación según lo expuesto por 

Sayeh (2023). 

 

 
2.3.6. Condición funcional 

Es el estado en el que un pavimento cumple con su propósito de proporcionar seguridad, 

comodidad y transitabilidad a los usuarios. Se evalúa mediante indicadores como el 

índice de serviciabilidad presente (PSI), considerando factores como deformaciones, 

grietas y calidad de la superficie según Mousa et al. (2020). 

 

 
2.3.7. Viabilidad económica 

Es la evaluación del costo-beneficio de un proyecto, considerando la inversión inicial, 

los gastos de mantenimiento y la vida útil esperada. En pavimentos, asegura que el 
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diseño seleccionado sea rentable, sostenible y eficiente a largo plazo, según lo expuesto 

por Chong (2020). 

 

 
2.3.8. Nivel de conservación 

Es el grado en que un pavimento mantiene su integridad estructural y funcional frente al 

deterioro por el tráfico y el clima. Se mide mediante indicadores como grietas, baches y 

deformaciones, evaluando la necesidad de mantenimiento o rehabilitación según Liu et 

al. (2023). 

 

 
2.3.9. Tipo de pavimento 

Es la clasificación de una estructura vial según su diseño y materiales. Incluye 

pavimentos flexibles, que distribuyen cargas gradualmente; rígidos, que usan lasas de 

concreto; y semirígidos, que combinan ambos. Su elección depende del tráfico, clima y 

costo según lo señalado por Ferreira y Santos (2023). 

 

 
2.3.10. Espesor de capas 

Es la dimensión vertical de cada capa que compone un pavimento (carpeta asfáltica, 

base y subbase). Determine la capacidad del pavimento para soportar cargas 

vehiculares y se diseña según el tráfico y las propiedades del suelo según lo señalado 

por Noor et al. (2022). 

 

 
2.3.11. Materiales utilizados 

Son los componentes empleados en las capas del pavimento, como mezclas asfálticas, 

concreto hidráulico y materiales granulares. Su selección depende de sus propiedades 

físicas y mecánicas, garantizando resistencia y durabilidad según lo señalado por 

García et al. (2021). 

 

 
2.3.12. Método de diseño 

Es el conjunto de procedimientos técnicos para dimensionar pavimentos, asegurando 

su funcionalidad y durabilidad. En pavimentos, destaca el método AASHTO 93, que 
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considera tráfico, clima, suelo y materiales para definir espesores óptimos según lo 

señalado por Martínez et al. (2022). 

 

 
2.3.13. Vida útil 

Es el período durante el cual un pavimento mantiene su funcionalidad estructural y 

operativa sin necesidad de rehabilitaciones mayores. Depende del diseño, materiales, 

tráfico y mantenimiento aplicado según lo señalado por López et al. (2023). 

 

 
2.3.14. PSI 

Es una medida que evalúa la condición funcional de un pavimento, considerando su 

capacidad para ofrecer comodidad y seguridad. Varía desde un estado ideal (nuevo) 

hasta el nivel mínimo aceptable antes de requerir rehabilitación según lo señalado por 

Sánchez et al. (2021). 

 

 
2.3.15. Costo de mantenimiento 

Es el gasto asociado a las actividades necesarias para conservar la funcionalidad y 

estructura del pavimento durante su vida útil. Incluye reparaciones periódicas, 

preventivas y correctivas, optimizando su desempeño y durabilidad según lo señalado 

por Martínez et al. (2022). 

 

 
2.3.16. Número de patologías 

Es la cantidad de defectos o daños presentes en un pavimento, como grietas, baches y 

deformaciones. Su análisis permite evaluar el estado estructural y funcional, 

determinando la necesidad de mantenimiento o rehabilitación según lo señalado por 

Martínez et al. (2022). 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
 
 
 

 
3.1. Diseño de la investigación 

El esquema de esta investigación es de naturaleza aplicada y adopta un enfoque 

cuantitativo. Se emplea un diseño no experimental, en el cual las variables no son 

manipuladas, sino observadas y analizadas en su entorno natural. Este enfoque resulta 

adecuado para evaluar el desempeño y la eficiencia de pavimentos, tanto flexibles como 

rígidos, en el tramo de la Avenida Industrial comprendido entre las calles Mariano Melgar 

y Reynoso, en Tacna. Mediante la metodología AASHTO 93, se recopilarán y analizarán 

datos relacionados con el tránsito vehicular, las condiciones del pavimento y los costos 

de mantenimiento. El objetivo principal es optimizar el diseño del pavimento teniendo en 

cuenta las características del tráfico y las condiciones climáticas de la región, según lo 

planteado por Hernández et al. (2014). 

 

 
3.2. Acciones y actividades 

a) Recolección de datos preliminares 

Se llevará a cabo un diagnóstico detallado del estado actual del pavimento en el 

tramo correspondiente de la Avenida Industrial, que incluirá la recopilación de 

datos sobre el tránsito vehicular y las condiciones climáticas de la zona. Esta 

etapa abarcará observaciones directas en el sitio, realización de aforos 

vehiculares y un análisis exhaustivo de las fallas presentes en el pavimento. 

b) Evaluación de alternativas de pavimento 

Se llevará a cabo un diagnóstico detallado del estado actual del pavimento en el 

tramo correspondiente de la Avenida Industrial, que incluirá la recopilación de 

datos sobre el tránsito vehicular y las condiciones climáticas de la zona. Esta 

etapa abarcará observaciones directas en el sitio, realización de aforos 

vehiculares y un análisis exhaustivo de las fallas presentes en el pavimento. 

c) Elaboración de propuestas de optimización 

A partir de los resultados obtenidos del análisis, se elaborarán propuestas de 

diseño optimizadas para el pavimento, garantizando su desempeño adecuado 

frente a las condiciones específicas de tráfico y clima correspondientes al tramo 

en estudio. 
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d) Validación de las propuestas 

Finalmente, los resultados del análisis serán contrastados con las normativas 

vigentes, y se llevarán a cabo una validación técnica de las propuestas mediante 

la consulta con especialistas en pavimentos y transporte. 

 
3.3. Materiales y/o instrumentos 

3.3.1. Instrumentos 

¶ Fichas de observación y formatos de campo: Herramientas utilizadas para 

documentar el estado actual del pavimento, las características específicas de la 

vía y las patologías detectadas durante las inspecciones. 

¶ Aforos vehiculares: Equipos como contadores de tráfico serán empleados para 

medir el volumen vehicular diario, prestando especial atención a la frecuencia 

de vehículos pesados. 

¶ Cámaras fotográficas y drones: Dispositivos que permitirán capturar imágenes 

aéreas y detalles del pavimento, facilitando la identificación de áreas afectadas 

y el registro de las condiciones existentes. 

 
3.3.2. Herramientas de análisis 

¶ Software de diseño de pavimentos (como Civil 3D, AutoCAD y Pavement ME): 

Empleado para la modelación y simulación de distintas opciones de diseño de 

pavimento. 

¶ Software estadístico (SPSS o Excel): Utilizadas en el procesamiento cuantitativo 

de los datos recopilados, estas facilitan la comparación del desempeño y los 

costos entre alternativas de pavimentos flexibles y rígidos. 

¶ Método AASHTO 93: Esta metodología proporciona los lineamientos necesarios 

para determinar el espesor adecuado del pavimento y evaluar las condiciones 

relacionadas con el tránsito y el clima. 

 
3.3.3. Materiales de referencia 

¶ Guías normativas y técnicas: Se emplearán como base el Reglamento Nacional 

de Edificaciones, el Manual de Carreteras del MTC y las normativas AASHTO 

para sustentar el diseño y análisis. 
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3.4. Población y muestra de estudio 

3.4.1. Población 

La investigación se centra en las condiciones viales del tramo de la Avenida Industrial 

comprendida entre las calles Mariano Melgar y Reynoso, ubicadas en la ciudad de 

Tacna. Este sector es una vía de tránsito elevado vehicular que incluye tanto 

automóviles ligeros como unidades de carga pesada, influyendo directamente en el 

deterioro del pavimento. La población analizada abarca: 

¶ Condiciones del pavimento existente: Incluye la evaluación del tipo de pavimento 

actual, su espesor, los materiales utilizados y el nivel de deterioro observable. 

¶ Tránsito vehicular: Comprende los vehículos que circulan por el tramo, 

categorizados como ligeros, medianos y pesados, priorizando aquellos de carga 

debido a su alta exigencia estructural sobre el pavimento. 

¶ Factores ambientales: Considere elementos climáticos que inciden en la 

durabilidad del pavimento, tales como las precipitaciones, los rangos de 

temperatura y la presencia de agua subterránea. 

 
3.4.2. Muestra 

La investigación selecciona una fracción representativa del tramo vial de la Avenida 

Industrial, delimitado por las calles Mariano Melgar y Reynoso, en la ciudad de Tacna. 

Esta elección se sustenta en la elevada densidad vehicular y el evidente desgaste del 

pavimento, condiciones que exigen un análisis técnico detallado. Los elementos 

considerados en la muestra incluyen: 

¶ Sección vial específica: El estudio se focaliza en las áreas del tramo donde se 

observan mayores daños en la capa asfáltica, tales como grietas, baches y 

deformaciones, permitiendo una evaluación precisa de las condiciones actuales. 

¶ Vehículos analizados: Se tomará en cuenta el tránsito vehicular promedio diario, 

con especial atención a camiones y autobuses, principales responsables del 

deterioro estructural. Para ello, se realizarán aforos vehiculares durante un 

período significativo para obtener datos confiables. 

¶ Factores climáticos: Se revisarán registros históricos de precipitaciones y 

temperaturas en la zona, ya que estos influyen directamente en el desempeño y 

vida útil del pavimento. 
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3.5. Operacionalización de variables 

Tabla 1 presenta la operacionalización de variables del estudio. Se describe el diseño 

de pavimento como variable independiente, incluyendo sus características técnicas 

(flexibles o rígidas) y dimensiones como el espesor de capas y materiales utilizados. La 

variable dependiente se centra en la optimización del diseño, evaluando la durabilidad, 

estado del pavimento y necesidades de mantenimiento, con indicadores clave como 

vida útil, índice de serviciabilidad y número de patologías. 

 

 
Tabla 1 

Operacionalización de variables 
 

Tipo de 
variable 

Denominaci 
ón de la 
variable 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicadores 

 
 
 
 

 
Independiente 

 
 
 

 
Diseño de 
pavimento 

 
Característica 
s técnicas del 

pavimento 
(flexible o 

rígido) que se 
aplicarán en el 

tramo de la 
Avenida 

Industrial. 

Clasificación 
estructural 

 
Característica 
s geométricas 

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas de 
los materiales 

AASHTO 93 

Tipo de 
pavimento 

 
Espesor de 

capas 

 
Materiales 
utilizados 

 
Método de 

diseño 

 
 
 
 

 
Dependiente 

 
 

 
Optimización 
integral del 
diseño de 
pavimento 

Capacidad del 
pavimento 

para resistir 
las cargas 

vehiculares y 
condiciones 
climáticas, 

manteniendo 
su 

funcionalidad 
durante su 

                      vida útil.  

Durabilidad 

Condición 
funcional 

Viabilidad 
económica 

 
Nivel de 

conservación 

 
Vida útil 

PSI 

Costo de 
mantenimiento 

 
Número de 
patologías 

 

 
3.6. Técnica de procesamiento y análisis estadístico 

3.6.1. Descripción del trabajo de campo 

3.6.1.1. Diseño de pavimento flexible ï AASHTO 93 

a) Periodo de Análisis 
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El diseño de pavimentos flexibles basado en la metodología AASHTO 93 requiere definir 

un período de análisis que permita proyectar las condiciones operativas del pavimento 

a lo largo de su vida útil. Este período establece la capacidad del pavimento para 

soportar las cargas del tráfico estimadas y las condiciones climáticas, sin necesidad de 

reconstrucciones importantes, excepto los mantenimientos programados. 

Tabla 2 clasifica las vías según los lineamientos de la metodología AASHTO 93. 

Se presentan los tipos de carretera junto con sus respectivos períodos de diseño, que 

varían de 10 a 40 años, dependiendo de la funcionalidad y nivel de tráfico. Para la vía 

analizada, se ha seleccionado un período de diseño de 50 años, considerando su alto 

volumen de tráfico y cargas proyectadas, asegurando un adecuado nivel de servicio con 

los mantenimientos periódicos recomendados. 

 
Tabla 2 

Clasificación de la vía según la AASHTO 93 
 

Tipo de carretera Periodo de diseño (Años) 

Autopsia Regional 20-40 

Troncales suburbanas, Troncales rurales 15-30 

Colectoras suburbanas, Colectoras rurales 10-20 

 
La figura 10 muestra la clasificación de la vía según la AASHTO 93, destacando 

los períodos de análisis recomendados por tipo de carretera. Se presentan rangos entre 

10 y 50 años, diferenciados para vías urbanas de alto volumen, rurales de alto volumen, 

pavimentadas de bajo volumen y no pavimentadas. Las barras reflejan los períodos 

mínimos y máximos, evidenciando la importancia de un mayor período de análisis para 

vías con tráfico más intenso. 

 

 
Figura 10 

Clasificación de la vía según la AASHTO 93 

 



27 
 

b) Periodo de diseño 

La tabla 3 que se presenta a continuación, proporcionada por la Asociación Americana 

de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), contiene información 

clave para la evaluación y el diseño estructural de pavimentos. Este recurso es 

fundamental para analizar los resultados obtenidos en la investigación, ya que aporta 

valores estandarizados que permiten realizar comparaciones consistentes y validar de 

manera precisa los modelos estructurales evaluados. 

 

 
Tabla 3 

Periodo de diseño según la AASHTO 

 

Tipo de carretera Periodo de diseño (años) 

Autopsia regional 20,00 - 40,00 

Troncales suburbanas, troncales rurales 15,00 - 30,00 

Colectoras suburbanas, colectoras rurales 10,00 - 20,00 

 
La figura 11 muestra el período de diseño sugerido por AASHTO para diferentes 

tipos de carreteras. Se destacan las autopistas regionales con un rango de 20,00 a 

40,00 años, mientras que las troncales suburbanas y rurales oscilan entre 15,00 y 30,00 

años, y las colectoras suburbanas y rurales tienen un rango de 10,00 a 20,00 años. Los 

colores utilizados en el gráfico diferencian claramente los períodos máximos y mínimos, 

facilitando la interpretación de la información y el análisis comparativo. 

 

 
Figura 11 

Periodo de diseño según la AASHTO 
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c) Cargas de tráfico vehicular impuestos al pavimento ESAL (W18) 

La valoración del tráfico se traduce en la determinación del ESAL (Equivalent Single 

Axle Load), el cual representa las repeticiones de carga equivalentes a un eje simple 

con ruedas duales que soportan una carga estándar de 18,000 lb. 

d) Tráfico 

Se presentan los datos de tráfico, los cuales incluyen el IMDA (Índice Medio Diario 

Anual), que mide el promedio diario de vehículos que transitan por la vía, así como el 

tipo y peso promedio de los vehículos por eje. De acuerdo con las recomendaciones de 

AASHTO, se considera un estudio de 7 días para garantizar una recopilación 

representativa y precisa de los datos. 

ὓὈί =  
ὠὈ+ὠὒ+ὠὓ+ὠὓ+ὠὐ+ὠὠ+ὠὛ 

7 
(1) 

La Tabla 4 proporciona información detallada sobre la tasa de crecimiento anual 

de vehículos ligeros y pesados en las diversas regiones del Perú, lo que resulta crucial 

para el análisis y planificación de la infraestructura vial. En particular, para el caso 

específico de la región de Tacna, se adoptan como referencia dos tasas de crecimiento 

claramente diferenciadas: una tasa de 1,50% anual para los vehículos ligeros y otra de 

2,88% anual para los vehículos pesados. Estos valores son fundamentales en el 

contexto de la investigación, ya que permiten realizar proyecciones precisas sobre el 

incremento esperado del parque vehicular en esta región en los próximos años. Las 

tasas mencionadas no solo proporcionan una base sólida para analizar el aumento en 

el volumen de vehículos que circularán por las vías, sino que también tienen un impacto 

directo en el diseño, planificación y dimensionamiento de la infraestructura vial 

necesaria para soportar dicho crecimiento. Al incorporar estas proyecciones en los 

modelos de diseño, se asegura que la propuesta de infraestructura no solo sea capaz 

de satisfacer las demandas actuales, sino que también cuente con la capacidad 

necesaria para atender las exigencias futuras. Asimismo, estas tasas permiten evaluar 

de manera más precisa el efecto del crecimiento vehicular en la calidad del tráfico, la 

capacidad vial y el nivel de servicio de las carreteras en la región, contribuyendo así a 

una planificación más eficiente y sostenible. En última instancia, considerar estas tasas 

de crecimiento en la investigación fortalece el enfoque de la planificación vial, 

permitiendo anticiparse a los desafíos asociados con el aumento vehicular y asegurando 

que las soluciones adoptadas sean adecuadas, resilientes y acordes a las necesidades 

de la población y el desarrollo económico de la región. 
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Tabla 4 

Tasa de crecimiento anual 
 

 Tasa de Crecimiento de 
Vehículo Ligeros 

Tasa de Crecimiento de 
Vehículos Pesados 

 TC (%) PBI (%) 

Amazonas 0,62 3,42 

Ancash 0,59 1,05 

Apurímac 0,59 6,65 

Arequipa 1,07 3,37 

Ayacucho 1,18 3,60 

Cajamarca 0,57 1,29 

Callao 1,56 3,41 

Cusco 0,75 4,43 

Huancavelica 0,83 2,33 

Huánuco 0,91 3,85 

Ica 1,15 3,54 

Junín 0,77 3,90 

La Libertad 1,26 2,83 

Lambayeque 0,97 3,45 

Lima Provincia 1,45 3,07 

Lima 1,45 3,69 

Loreto 1,30 1,29 

Madre de Dios 2,58 1,80 

Moquegua 1,08 0,27 

Pasco 0,84 0,36 

Piura 0,87 3,21 

Puno 0,92 3,21 

San Martín 1,49 3,84 

Tacna 1,50 2,88 

Tumbes 1,58 2,60 

Ucayali 1,51 2,77 

 

 
La Figura 12 presenta una representación detallada de la tasa de crecimiento 

anual de vehículos ligeros y pesados en las diversas regiones del Perú, proporcionando 

una visión clara y específica de la expansión del parque vehicular en el país. En el caso 

particular de la región de Tacna, se registra un aumento del 1,50% anual para vehículos 

ligeros y del 2,88% para vehículos pesados, lo que la posición como una de las zonas 

más destacadas en el análisis del crecimiento vehicular. Este comportamiento refleja la 

importancia de Tacna dentro del contexto nacional, ya que su incremento vehicular 

podría generar una mayor presión sobre la infraestructura vial existente. El gráfico de 

barras apiladas incluido en esta figura permite realizar una comparación visual entre las 

tasas de crecimiento vehicular de las diferentes regiones, destacando aquellas áreas 

que experimentan los mayores incrementos en el tránsito vehicular. Esta comparación 

facilita una comprensión integral de las tendencias regionales y permite identificar con 

precisión las zonas que requerirán una atención prioritaria en términos de planificación 

y desarrollo de infraestructura vial. 
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Figura 12 

Tasa de crecimiento anual 

 

 
 

 
e) Población futura de vehículos 

La fórmula para calcular la población futura de vehículos es una herramienta clave en 

el análisis de crecimiento vehicular. 

Ὕὲ =  Ὕέ(1 +  ὶ)ὲ 1 (2) 

 
Donde: 

 
Tn: Tránsito proyectado al año "nò en veh/día 

To: Tránsito actual (año base) en veh/día 

r: Es la tasa de crecimiento anual 

n: Año futuro de proyección 

Esta fórmula permite calcular el incremento del parque vehicular según el 

crecimiento proyectado, ofreciendo una base cuantitativa para planificar la 

infraestructura y analizar el impacto del tráfico a largo plazo. 

La siguiente tabla detalla la distribución de las cargas vehiculares según las 

categorías de vehículos en un sistema de pavimento flexible. Incluye el Índice Medio 

Diario Anual (IMDA) para cada tipo de vehículo, el tipo de eje, el número de llantas, la 

carga por eje en toneladas y los factores de conversión aplicados a pavimentos flexibles. 
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Estos factores son esenciales para el diseño de pavimentos, ya que permiten determinar 

las cargas equivalentes de tráfico, facilitando la evaluación de la durabilidad y 

resistencia del pavimento. 

La Tabla 5 presenta el cálculo del número de ejes equivalentes basado en el 

peso correspondiente a cada tipo de vehículo. Se detallan los valores del Índice Medio 

Diario Anual (IMDA) y el factor de carga flexible (F), mostrando variaciones significativas 

según el tipo de vehículo. Los vehículos más pesados, como "SW", tienen los valores 

más altos, mientras que los más ligeros, como "Micros", registran los más bajos. Este 

análisis es esencial para diseñar infraestructura vial adecuada al tráfico y las 

condiciones locales. 

 

 
Tabla 5 

Cálculo del número de ejes equivalente basado en el peso que corresponde a cada 

eje vehicular. 

 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Número Carga 
ñfò P, 

Flexible 
f, IMDA 
Flexible 

 Autos 2935,22 Simple 2,00 1,00 0,000527017 1,54690911 
  2935,22 Simple 2,00 1,00 0,000527017 1,54690911 
 S, W. 4617,72 Simple 2,00 1,00 0,000527017 2,433612623 
  4617,72 Simple 2,00 1,00 0,000527017 2,433612623 
 Pick Up 1443,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,760503945 

L
ig

e
ro

s
 

 1443,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,760503945 
Panel 207,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,109115783 

 207,04 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,109115783 
 Rural 303,25 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,159816046 
  303,25 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,159816046 
 Micros 172,54 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,090929819 
  172,54 Simple 2,00 1,00 0,000527017 0,090929819 
 Autos 2935,22 Simple 2,00 1,00 0,000527017 1,546909110 

 

 
La figura 13 ilustra el factor flexible (F) para diversos tipos de vehículos. Se 

observa que los vehículos tipo "SW" registran los valores más altos, indicando una 

mayor carga por eje en comparación con otros tipos como "Pick Up", "Panel", "Rural" y 

"Micros". Esta representación gráfica permite comparar directamente el impacto 

vehicular y evaluar su influencia en el diseño de infraestructura vial. 
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Figura 13 

Factor f flexible por tipo de vehículo 

 

 

 
La tabla 6 muestra el cálculo del número de ejes equivalentes basado en el peso 

correspondiente a cada tipo de ómnibus. Se incluyen los valores de IMDA para 

configuraciones de ejes 2E, 3E y 4E, junto con el factor de pavimento flexible ("FP 

Flexible"). Los ómnibus de 2 ejes (2E) presentan el mayor impacto ajustado sobre el 

pavimento, con un valor de 437,25 mientras que los de 4 ejes (4E) tienen un impacto 

significativamente menor, con un valor ajustado de 88,49; estos datos permiten evaluar 

la influencia del tipo de vehículo en el diseño de infraestructura vial. 

 
 

 
Tabla 6 

Cálculo del número de ejes equivalente basado en el peso que corresponde a cada 

eje vehicular. 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Número Carga 
ñfò P, 

Flexible 
f, IMDA 
Flexible 

 
2E 

135,03 Simple 2,00 7,00 1,265366749 170,8562892 

O
m

n
ib

u
s
 

135,03 Simple 4,00 11,00 3,238286961 437,2500653 

3E 
67,51 Simple 2,00 7,00 1,265366749 85,42814461 
67,51 Tandem 6,00 16,00 1,365944548 92,21840900 

 40,29 Tandem 4,00 14,00 2,196447268 88,49431504  

4E 
 40,29 Tandem 6,00 16,00 1,365944548 55,03356666 
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La Figura 14 muestra el factor IMDA flexible para distintos ajustes de ómnibus. 

Se observan diferencias significativas entre configuraciones de ejes simples y tándem, 

destacándose la configuración "2E Simple 4x11" con el valor más alto, lo que indica una 

mayor carga por eje. Este análisis es fundamental para el diseño de infraestructura vial 

capaz de soportar el tránsito de vehículos pesados, asegurando su durabilidad y 

funcionalidad. 

 

 
Figura 14 

Factor f IMDA flexible - Ómnibus 

 

 
 

 
Tabla 7 presenta el cálculo del número de ejes equivalentes según el peso del 

eje vehicular para camiones. Se detalla el Índice Medio Diario Anual (IMDA), tipo de eje, 

número, carga y factores ajustados para pavimento flexible ("FP Flexible"). Destacan 

los valores más altos para configuraciones con mayor número de ejes, como el "4E 

Tridem" con una carga de 23 toneladas, lo que refleja un impacto significativo en la 

infraestructura vial. Este análisis es clave para ajustar el diseño de pavimentos según 

las características del tráfico pesado. 
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Tabla 7 

Cálculo del número de ejes equivalentes según cada peso del eje vehicular 
 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Número Carga 
ñfò P, 

Flexible 
f, IMDA 
Flexible 

 
2E 

162,25 Simple 2,00 7,00 1,265366749 205,3031217 
 

162,25 Simple 4,00 11,00 3,238286961 525,4053204 

C
a
m

ió
n
 

 

3E 
70,78 Simple 2,00 7,00 1,265366749 89,56176451 
70,78 Tandem 8,00 18,00 2,019213454 142,9185017 

 

39,20 Simple 2,00 7,00 1,265366749 49,6034388  

4E 
 39,20 Tridem 10,00 23,00 1,508183597 59,12206311 

 
 

Figura 15 muestra el factor IMDA flexible para diferentes configuraciones de 

camión. Los camiones "2E Simple 4x11" presentan el factor más alto, reflejando una 

mayor carga por eje en comparación con otras configuraciones como "3E Tandem 8x18" 

y "4E Tridem 10x23". Este análisis es esencial para diseñar pavimentos que soporten el 

tráfico de vehículos pesados, asegurando su durabilidad y funcionalidad a largo plazo. 

 

 
Figura 15 

Factor f IMDA flexible - Camión 

 

 

 
Tabla 8 presenta el cálculo del número de ejes equivalentes basado en el peso 

por eje de diferentes tipos de semirremolques. Los valores se obtienen mediante el 

factor F. IMDA Flexible, que cuantifica el impacto de estos vehículos sobre los 

pavimentos. Configuraciones como "2S3 con 4 llantas" presentan los valores más altos 

(186,89), indicando un impacto significativo debido a la alta carga por eje. En contraste, 
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configuraciones como "3S1 con 2 llantas" muestran los valores más bajos (2,76), 

reflejando un menor efecto sobre el pavimento. Este análisis es crucial para ajustar el 

diseño de pavimentos y garantizar su capacidad para soportar las cargas vehiculares, 

minimizando el desgaste a largo plazo. 

 

 
Tabla 8 

Cálculo del número de ejes equivalentes basado en el peso que corresponde a cada 

eje vehicular 

 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Número Carga ñfò P, Flexible 
f, IMDA 
Flexible 

  4,36 Simple 2,00 7,00 1,265366 5,511493 
 2S1 4,36 Simple 4,00 11,00 3,238286 14,104840 
  4,36 Simple 4,00 11,00 3,238286 14,104840 
  3,27 Simple 2,00 7,00 1,265366 4,133619 
 2S2 3,27 Simple 4,00 11,00 3,238286 10,578630 
  3,27 Tandem 8,00 18,00 2,019213 6,596238 

S
e
m

it
ra

y
le

rs
  57,71 Simple 2,00 7,00 1,265366 73,027284 

2S3 57,71 Simple 4,00 11,00 3,238286 186,889140 
 57,71 Tridem 12,00 25,00 1,706026 98,458778 
 2,18 Simple 2,00 7,00 1,265366 2,755746 

3S1 2,18 Tandem 8,00 18,00 2,019213 4,397492 
 2,18 Simple 4,00 11,00 3,238286 7,052420 

  5,44 Simple 2,00 7,00 1,265366 6,889366 
 3S2 5,44 Tandem 8,00 18,00 2,019213 10,993730 
  5,44 Tandem 8,00 18,00 2,019213 10,993730 
  28,31 Simple 2,00 7,00 1,265366 35,824705 
 >=S3 28,31 Tandem 8,00 18,00 2,019213 57,167400 
  28,31 Tridem 12,00 25,00 1,706026 48,300533 

 

 
La figura 16 presenta un análisis detallado del Índice de Mayor Dañabilidad 

Acumulada (IMDA) para pavimentos flexibles en diversos ajustes de semirremolques, 

destacando las variaciones significativas en el impacto generado por diferentes ajustes 

de carga y ejes. Configuraciones como "2S3 Simple 4x11" y "3S2 Tandem 8x18" 

registran los valores más altos de IMDA, evidenciando una mayor carga por eje y, por 

ende, un impacto estructural más significativo en la infraestructura vial. Este gráfico 

resulta esencial para comprender cómo los ajustes específicos de ejes y llantas influyen 

en la capacidad de carga y en el desgaste acumulado del pavimento, proporcionando 

información crítica para ajustar los diseños de pavimentos flexibles. El análisis permite 

identificar los vehículos más exigentes en términos de carga, asegurando que los 

espesores y materiales utilizados en los pavimentos sean los adecuados para soportar 

estas demandas a lo largo de su vida útil, así mejorando la durabilidad de la 

infraestructura y reduciendo los costos asociados. a su mantenimiento y rehabilitación. 
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Figura 16 

Factor f IMDA flexible - Semitrailer 

 

 

 
La Tabla 9 presenta el cálculo detallado del número de ejes equivalentes basado 

en el peso de cada eje vehicular para distintos tipos de tráileres, considerando una 

variedad de ajustes en la configuración de ejes y llantas. Este análisis revela variaciones 

significativas en los valores del Índice de Magnitud de Daño Acumulado (IMDA) y la 

carga flexible que cada configuración vehicular genera sobre el pavimento. En 

particular, los tráileres tipo "2T3" destacan al registrador valores elevados de IMDA 

flexible y carga flexible, siendo especialmente notorias las configuraciones con ejes 

Tandem. Por ejemplo, se obtienen valores de 66,998 para configuraciones con 4 llantas 

y 41,776 en configuraciones de ejes Tandem, lo que refleja su considerable impacto 

sobre la infraestructura vial. Por otro lado, las configuraciones con IMDA igual a cero, 

como ocurre en algunos tráileres tipo "3T2", no generan contribuciones significativas al 

daño acumulado del pavimento, destacándose como opciones menos agresivas desde 

el punto de vista estructural. 
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Tabla 9 

Cálculo del número de ejes equivalentes basado en el peso que corresponde a cada 

eje vehicular 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Número Carga ñfò P, Flexible 
f, IMDA 
Flexible 

 2,18 Simple 2,00 7,00 1,265 2,755 

2T2 
2,18 Simple 4,00 11,00 3,238 7,052 
2,18 Simple 4,00 11,00 3,238 7,052 

 2,18 Simple 4,00 11,00 3,238 7,052 
 20,69 Simple 2,00 7,00 1,265 26,179 

2T3 
20,69 Simple 4,00 11,00 3,238 66,997 
20,69 Simple 4,00 11,00 3,238 66,997 

T
ra

y
le

rs
 

20,69 Tandem 8,00 18,00 2,019 41,776 
0,00 Simple 2,00 7,00 1,265 0 
0,00 Tandem 8,00 18,00 2,019 0 

3T2 
0,00 Simple 4,00 11,00 3,238 0 

 0,00 Simple 4,00 11,00 3,238 0 
 8,71 Simple 2,00 7,00 1,265 11,022 

>=3T3 
8,71 Tandem 8,00 18,00 2,019 17,589 
8,71 Simple 4,00 11,00 3,238 28,209 

 8,71 Tandem 8,00 18,00 2,019 17,589 

 
 

 
La Figura 17 muestra el factor IMDA flexible para diferentes configuraciones de 

remolques. Se destacan configuraciones como "2T3 Simple 4x11" y "3T2 Tandem 

8x18", que presentan los valores más altos, indicando un impacto significativo sobre el 

pavimento debido a la presión por eje. Este gráfico facilita la comparación del efecto de 

distintos ajustes en la infraestructura vial, proporcionando datos clave para optimizar el 

diseño de carreteras y planificar su mantenimiento, asegurando la sostenibilidad y 

eficiencia a largo plazo. 

 
Figura 17 

Factor f IMDA flexible - Trayler 
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La Tabla 10 presenta las variables consideradas para el diseño de pavimento 

flexible. Se incluyen parámetros clave como la tasa anual de crecimiento de vehículos 

pesados (2,88%), el tiempo de vida útil del pavimento (20 años) y el factor Fca para 

vehículos pesados (26,54). La configuración del pavimento considera 2 calzadas con un 

separador central, 2 sentidos y 2 carriles por sentido. El producto del factor direccional 

y el factor de carril es de 0,40 lo que resulta en un total de 11 275,699 ejes equivalentes 

(ESAL), reflejando la carga acumulada esperada durante la vida útil del pavimento. 

 
Tabla 10 

Variables consideradas. 
 

Pavimento flexible 

Tasa anual de crecimiento Vehículos pesados r 2,88 % 
Tiempo de vida útil de pavimento (años) n 20 
Factor Fca vehículos pesados Fca 26,54 

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido 
2 calzadas con separador 

central, 2 sentidos, 2 carriles 
por sentido 

Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc) Fc*Fd 0,40 
Número de ejes equivalentes (ESAL) ESAL 11,275,699 

 

 
f) Conteo de tipos de vehículos para el cálculo del IMDA 

La figura 18 muestra el estudio de IMDA en campo, enfocado en el conteo y evaluación 

de la transitabilidad vial. El tesista registra la frecuencia y clasificación de los vehículos 

que circulan por la vía, información crucial para calcular el Índice de Magnitud de Daño 

Acumulado (IMDA). Este proceso permite determinar el impacto del tráfico vehicular en 

el diseño del pavimento y su capacidad para soportar las cargas proyectadas. 

 

 
Figura 18 

Estudio de IMDA 
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Figura 19 detalla el proceso de recolección de datos para el cálculo del IMDA en 

la vía de estudio. Aquí se observa al tesista realizando el registro meticuloso de los tipos 

de vehículos y sus frecuencias de circulación. Este procedimiento es clave para evaluar 

el impacto del tráfico sobre el pavimento y ajustar su diseño estructural según las 

condiciones específicas de la vía. 

 

 
Figura 19 

Estudio de IMDA 
 

 
g) Nivel de confiabilidad (R) 

La confiabilidad en el diseño indica la probabilidad de que los distintos deterioros y la 

textura superficial permanezcan por debajo de un nivel crítico durante el período de vida 

útil estimado. 

 
La Tabla 11 presenta el nivel de confiabilidad recomendado para el diseño de 

pavimentos flexibles, clasificado según la funcionalidad de la vía, lo cual es crucial para 

garantizar un desempeño adecuado bajo diversas condiciones de uso. Las arterias 

principales, tanto urbanas como rurales, cuentan con un rango de confiabilidad sugerido 

que varía entre 80,00 % y 99,00 % para las vías urbanas y entre 75,00 % y 95,00 % 

para las vías rurales, reflejando la Es importante adaptar el nivel de confiabilidad a las 

demandas específicas de cada tipo de vía. En este análisis particular, se optó por 

seleccionar un nivel del 95,00 % para arterias principales, con el objetivo de asegurar 

un alto estándar de rendimiento, durabilidad y seguridad a lo largo de su vida útil. Esta 

decisión está fundamentada en la necesidad de que la infraestructura cumpla con los 

requisitos de confiabilidad exigidos para soportar de manera efectiva el tráfico vehicular 

proyectado, así como las condiciones operativas específicas del entorno. 
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Tabla 11 

Nivel de confiabilidad para pavimento flexible 
 

 Nivel recomendado de confiabilidad (%) 

Clasificación funcional de la vía Urbana Rural 

Autopistas 85,00 ï 99,90 80,00 ï 99,90 
Arterias principales 80,00 ï 99,00 75,00 ï 95,00 

Colectoras 80,00 ï 95,00 75,00 ï 95,00 
Locales 50,00 ï 80,00 50,00 ï 80,00 

 
 

h) Desviación estándar normal (ZR) 

En el diseño de pavimentos flexibles, la desviación estándar desempeña un papel 

fundamental al medir la variabilidad y confiabilidad en las estimaciones de carga y 

desempeño del pavimento. De acuerdo con las directrices de la AASHTO (American 

Association of State Highway and Transportation Officials), este parámetro se utiliza 

para ajustar los cálculos de vida útil y capacidad de carga, incorporando las 

incertidumbres asociadas con las condiciones del tráfico y las propiedades de los 

materiales. 

La Tabla 12 presenta los valores correspondientes a la desviación estándar 

normal (ZR) asociada a diferentes niveles de confiabilidad (R), los cuales resultan 

esenciales para el diseño y dimensionamiento de pavimentos flexibles. En este análisis, 

se seleccionó un nivel de confiabilidad del 95,00 %, el cual está representado por un 

valor de ZR igual a -1,645. Este valor reviste gran importancia, ya que permite realizar 

ajustes precisos en los cálculos del diseño, teniendo en cuenta la variabilidad inherente 

tanto en las cargas de tráfico como en las propiedades mecánicas y físicas de los 

materiales utilizados en la estructura del pavimento. La integración de este factor de 

confiabilidad en el diseño asegura un desempeño estructural mucho más predecible y 

estable, incluso en escenarios de servicio exigentes o condiciones operativas 

inesperadas. Al considerar estas variaciones, se incrementa significativamente la 

capacidad del pavimento para resistir las diversas solicitaciones a lo largo de su vida 

útil, contribuyendo de manera directa a mejorar su durabilidad, funcionalidad y robustez 

frente a los desafíos impuestos por el tráfico. Este enfoque metodológico no solo 

optimiza la seguridad y el confort para los usuarios, sino que también minimiza los 

riesgos relacionados con fallas prematuras en la infraestructura, lo cual redunda en un 

aprovechamiento más eficiente de los recursos económicos destinados al proyecto. 
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Tabla 12 

Desviación estándar normal para el diseño de pavimento flexible 
 

Confiabilidad (R) Valor de ZR 

50,00 -0,000 
60,00 -0,253 
70,00 -0,524 
75,00 -0,674 
80,00 -0,841 
85,00 -1,037 
90,00 -1,282 
91,00 -1,340 
92,00 -1,405 
93,00 -1,476 
94,00 -1,555 
95,00 -1,645 
96,00 -1,751 
97,00 -1,881 
98,00 -2,054 
99,00 -2,327 
99,90 -3,090 
99,99 -3,750 

 

 
i) Desviación estándar combinada (SO) 

 
En el diseño de pavimentos flexibles, la desviación estándar combinada representa la 

variabilidad asociada tanto a las cargas vehiculares como a las propiedades de los 

materiales utilizados. Este parámetro, obtenido mediante la suma de las desviaciones 

estándar individuales, proporciona una evaluación integral de la variabilidad total, lo que 

permite diseñar pavimentos capaces de soportar diversas condiciones y cargas a lo 

largo de su vida útil. En este caso, se seleccionó una desviación estándar combinada 

de 0,45 para el proceso de diseño del pavimento flexible. Este valor fue elegido para 

reflejar adecuadamente las fluctuaciones en las cargas de tráfico y las características 

de los materiales, asegurando que el diseño sea capaz de responder eficazmente a las 

condiciones reales y a las incertidumbres asociadas. La incorporación de esta 

desviación estándar combinada refuerza la solidez y confiabilidad del diseño del 

pavimento. 

 
Tabla 13 presenta la desviación estándar combinada para el diseño de 

pavimentos flexibles y rígidos. En el caso del pavimento flexible, la variación total en la 

predicción del comportamiento del pavimento y las estimaciones de tráfico es de 0,45, 

mientras que para el pavimento rígido es de 0,35. Estas variaciones reflejan la 

incertidumbre inherente en las predicciones del desempeño del pavimento y del tráfico, 
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destacando la necesidad de considerar estas desviaciones para garantizar un diseño 

más robusto y confiable. 

 

 
Tabla 13 

Desviación estándar combinada para el diseño del pavimento flexible. 
 

Condición del diseño 
Pavimento 

flexible 
Pavimento 

rígido 

Variaciones en la predicción del 
comportamiento del pavimento sin errores 

en el tráfico. 
0,35 0,25 

Variaciones totales en la predicción 
comportamiento del pavimento y 

 estimaciones de tráfico.  
0,45 0,35 

 

 
j) Servicialidad 

La capacidad de un pavimento para satisfacer las exigencias del tránsito para el que fue 

diseñado es lo que se conoce como su serviciabilidad. Los índices de serviciabilidad, 

inicial (pϚ) y final (p ), se establecen dentro de un rango de 0 a 5 y son críticos para 

calcular la pérdida de serviciabilidad (ȹPSI). El proceso de diseño AASHTO predice esta 

p®rdida (ȹPSI) de acuerdo con distintos niveles de tr§fico y cargas por ejes. En el 

diseño, ȹPSI se determina calculando la diferencia entre la serviciabilidad inicial (pϚ) y 

la final (p ). 

ȹPSI= pϚ- p  (3)  

 
ȹPSI= 4.2-3 

 
ȹPSI= 1.2 

 
Donde: 

 
ȹPSI: Pérdida de servicialidad. 

 
pϚ: Servicialidad inicial según rango de tráfico. 

p : Servicialidad final según rango de tráfico. 

k) Suelo de subrasante 

 
El sistema de diseño AASHTO 93 incorpora el Módulo Resiliente (Mr) como un 

parámetro fundamental para la caracterización avanzada de los suelos en el diseño de 
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pavimentos, proporcionando una medida precisa de su capacidad para resistir y 

recuperarse de las cargas aplicadas. 

 
La tabla 14 muestra los valores del índice de CBR (California Bearing Ratio) 

obtenidos en diferentes calicatas a lo largo del tramo analizado. Los valores de CBR 

oscilan entre 10,58 % y 12,89 %, con un promedio general de 11,19 % en la calicata N° 

1, lo que refleja la capacidad portante del suelo subrasante en esta área. El módulo de 

resiliencia, derivado del CBR, proporciona una medida adicional de la capacidad del 

suelo para deformarse bajo carga, siendo un parámetro esencial en el diseño de 

pavimentos. Los datos revelan una variabilidad moderada en la resistencia del suelo 

subrasante, lo cual debe ser considerado cuidadosamente para garantizar un diseño 

que asegure un desempeño eficiente y una durabilidad prolongada de la estructura vial. 

 

 
Tabla 14 

Valores del CBR (California Bearing Ratio) 
 

Calicata N° Progresiva CBR CBR promedio 

1 km 000-100,00 12,89 %  

2 km 000-200,00 11,52 %  

3 km 000-300,00 10,63 %  

4 km 000-400,00 10,95 %  

5 km 000-500,00 10,75 % 
11,191% 

6 km 000-600,00 10,58 % 
7 km 000-700,00 11,03 %  

8 km 000-800,00 11,45 %  

9 km 000-900,00 11,26 %  

10 km 001-000,00 10,85 %  

 

 
La Figura 20 ilustra los valores del CBR (California Bearing Ratio) obtenidos para 

distintos segmentos de una carretera, proporcionando una visión detallada de la 

capacidad de soporte del suelo en cada tramo. En este análisis, se observan valores de 

CBR que oscilan entre un máximo registrado de 12,89 % y un mínimo de 10,58 %, con 

un promedio calculado de 11,19 %. La línea horizontal roja en el gráfico indica el 

promedio, lo cual permite visualizar de manera clara los segmentos que presentan una 

capacidad de soporte inferior al promedio, señalando áreas que podrían requerir 

atención prioritaria en el diseño y mantenimiento del pavimento para evitar fallas 

prematuras o deterioro. acelerado. Por otro lado, también se destacan los segmentos 

cuyo CBR supera el valor promedio, indicando un desempeño estructural más favorable 

y una mayor capacidad para soportar las cargas de tráfico proyectadas. Este tipo de 

análisis es esencial para identificar las variaciones en las condiciones del terreno a lo 

largo de la vía, optimizando así la planificación de las intervenciones necesarias. 
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Figura 20 

Valores del CBR (California Bearing Ratio) 

 

 
l) Modulo resiliente 

El módulo resiliente es un parámetro que mide la capacidad de un material de pavimento 

para resistir deformaciones bajo cargas repetitivas. Derivado del índice CBR, se utiliza 

para evaluar tanto la resistencia como la capacidad de recuperación del suelo 

subyacente y de las capas del pavimento. En el diseño de pavimentos, el módulo 

resiliente permite determinar cómo responderá la estructura a las cargas de tráfico, 

contribuyendo a un diseño que minimice las deformaciones y el desgaste a lo largo de 

su vida útil. 

Fórmula: 

 
ὓὶ(ὴίὭ) =  2555ὼὅὄὙ0.64 (4) 

 

ὓὶ(ὴίὭ) =  2555ὼ11.1910.64 

 
ὓὶ(ὴίὭ) =  11985.80 

 
m) Determinación de los coeficientes estructurales de capa (a1, a2, a3) 

La determinación de los coeficientes estructurales de capa (ὥ1, ὥ2, ὥ3) se realizará 

siguiendo la metodología recomendada en la guía de diseño AASHTO 93, utilizando los 

ábacos correspondientes para su selección. Estos coeficientes son esenciales para 

evaluar la capacidad estructural de las distintas capas del pavimento y se derivan de 
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parámetros como el Índice de Capacidad Portante de California (CBR), el valor R y los 

resultados del ensayo triaxial de Texas, entre otros. 

En particular, se describe el proceso para determinar el coeficiente estructural 

de la subbase granular (ὥ3), empleando los datos obtenidos en los ensayos realizados. 

Figura 21 ilustra la elección del coeficiente estructural de la subbase granular 

"a3". El valor seleccionado, igual a 0.050, representa una capacidad estructural limitada 

para esta capa del pavimento, siguiendo los parámetros de la guía AASHTO 93. Esto 

refleja que los materiales utilizados en la subbase granular presentan propiedades 

mecánicas modestas, asociadas a un CBR bajo oa resultados. poco favorables en 

pruebas como el ensayo triaxial de Texas o el valor R. Este coeficiente debe ser 

considerado en el diseño general del pavimento para asegurar que las capas superiores 

compensen la limitada contribución estructural de la subbase. 

 

 
Figura 21 

Elección del coeficiente estructural de la sub base granular ña3ò 
 

 
Nota. AASHTO 93. 

 

 

n) Sub base granular CBR 60% compactada al 100% de la MDS 

Esta sección presenta los resultados correspondientes a la determinación del 

coeficiente estructural a2 para una base granular con un CBR del 60%, compactada al 
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100% de su máxima densidad seca (MDS). Este coeficiente es un parámetro crítico en 

el diseño de pavimentos, ya que refleja la capacidad de la capa para resistir y distribuir 

las tensiones generadas por el tránsito vehicular. El cálculo de a2 se realizó utilizando 

el ábaco incluido en la guía AASHTO 1993, que permite seleccionar el valor adecuado 

en función de los resultados obtenidos de ensayos como el CBR, el valor R, el ensayo 

triaxial de Texas y el módulo resiliente. Estos datos aseguran una selección precisa del 

coeficiente, contribuyendo a un diseño estructural eficiente y confiable. 

La figura 22 muestra la elección del coeficiente estructural de la subbase "a2". 

Para una subbase granular con un CBR del 60% y compactada al 100% de la MDS, se 

obtuvo un valor de a2 = 0,054. Este coeficiente refleja una capacidad moderada de esta 

capa para contribuir a la estabilidad estructural del pavimento, basado en las 

propiedades mecánicas observadas, como el valor R, el ensayo triaxial de Texas y el 

módulo elástico. 

 

 
Figura 22 

Elección del coeficiente estructural de la sub base ña2ò 
 

 
En esta sección, se presenta el cálculo del coeficiente estructural a1 de la capa 

asfáltica, que se encuentra estrechamente vinculado con el módulo elástico del concreto 

asfáltico (Eac). Este módulo elástico es un parámetro que define la rigidez del material 
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bajo carga, y su valor es crucial para el diseño estructural de pavimentos. Usando el 

ábaco de la guía AASHTO 1993, se elige el coeficiente estructural a1 en función del 

valor de Eac. Este coeficiente es esencial para determinar la capacidad de la superficie 

asfáltica para distribuir las cargas vehiculares. 

En la figura 23 muestra la elección del coeficiente estructural de la carpeta 

asfáltica ña1ò. Para un m·dulo el§stico del concreto asf§ltico de Eac = 450,000 psi, el 

coeficiente estructural que le corresponde a la carpeta asfáltica es a1 = 0.170. Este valor 

refleja la habilidad de la carpeta asfáltica para mejorar la estabilidad y durabilidad del 

pavimento bajo las condiciones de carga anticipadas. 

 
 

 
Figura 23 

Elección del coeficiente estructural de la carpeta asfáltica ña1ò 
 

 

 
En conclusión, los resultados se detallan en el siguiente cuadro resumen 

correspondiente los cuales son los valores tomados para (a1, a2, a3). 

Tabla 15 muestra los valores tomados para los coeficientes estructurales de las 

capas (a1, a2, a3). La capa superficial corresponde a una carpeta asfáltica en caliente 

con un módulo de elasticidad de a2, se han indicado las recomendaciones para el 

diseño de pavimentos, considerando el tráfico proyectado y las características de cada 
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capa: Capa Superior: La capa de Carpeta Asfáltica en Caliente, con un módulo de 2,965 

MPa (430,000 PSI) a 20 °C (68 °F); es adecuada para todos los tipos de tráfico. Su 

espesor recomendado es de 0,170 metros. 

 

 
Tabla 15 

Valores tomados para (a1, a2, a3) 
 

Capa Superficial Base Subbase 
a1 a2 a3 

Carpeta Asfáltica en Caliente, 
módulo 2,965 MPa (430,000 
PSI) a 20 °C (68 oF) 

Base Granular CBR 
100%,  compactada al 
100% de la MDS 

Sub Base Granular CBR 
60%, compactada al 
100% de la MDS 

Capa Superficial 
recomendada para todos los 
tipos de Tráfico 

Capa de Base 
recomendada para 
Tr§fico > 5ô000,000 EE 

Capa de Sub Base 
recomendada 
para Tráfico > 
15ô000,000 EE 

0,170 0,054 0,050 

 
 

Capa de Base: Para niveles de tráfico superiores a 5,000.000 de equivalentes 

de ejes (EE), se recomienda una base granular con un CBR del 100%, compactada al 

100% de su máxima densidad seca (MDS). El espesor sugerido para esta capa es de 

0,054 metros. 

Capa de Subbase: En el caso de tráfico que exceda los 15,000,000 de EE, se 

recomienda una subbase granular con un CBR del 60%, también compactada al 100% 

de la MDS. El espesor recomendado para esta capa es de 0,050 metros. Estas 

especificaciones están diseñadas para garantizar que las capas del pavimento cumplan 

con los requisitos de carga y durabilidad necesarios, asegurando un desempeño 

adecuado frente a los niveles de tráfico previstos. 

o) Coeficiente de drenaje 

 
La Tabla 16 presenta la relación entre el tiempo de drenaje (T50) y la calidad del 

drenaje según la clasificación de AASHTO. Se observa que una calidad de drenaje 

excelente corresponde a un tiempo de drenaje calculado entre 2 y 4 horas, con un valor 

recomendado de 2 horas. Por otro lado, para drenajes regulares y malos, los tiempos 

calculados aumentan considerablemente, alcanzando de 3 a 6 días y de 18 a 36 días, 

respectivamente. La categoría "muy malo" indica tiempos superiores a 36 días, donde 

no se considera adecuado el drenaje. Estos valores destacan la importancia de un 

drenaje eficiente para preservar la funcionalidad y durabilidad del pavimento. 
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Tabla 16 

Relación entre tiempo de drenaje y calidad de drenaje 
 

Calidad de drenaje T50 calculado T50 recomendado 

Excelente 2,00 - 4,00 horas 2,00 horas 
Bueno 0,50 - 1,00 día 1,00 día 

Regular 3,00 - 6,00 días 7,00 días 
Malo 18,00 - 36,00 días 1,00 mes 

Muy malo >36,00 días No drena 

Nota. Relación entre tiempo de drenaje y calidad de drenaje según AASHTO. 
 

 

La Tabla 17 muestra los coeficientes de drenaje según la capacidad de drenaje 

y el porcentaje de tiempo en el que el pavimento está expuesto a niveles de humedad 

cercanos a la saturación. Para una capacidad de drenaje excelente, los coeficientes 

varían entre 1,40 y 1,20, dependiendo del porcentaje de exposición. A medida que la 

calidad del drenaje disminuye hacia categorías como "malo" o "muy malo", los 

coeficientes oscilan entre 1,15 y 0,40. Estos valores reflejan cómo el drenaje afecta la 

durabilidad y el desempeño estructural del pavimento, destacando la importancia de una 

capacidad de drenaje adecuada. 

 

 
Tabla 17 

Coeficiente de drenaje 
 

Capacidad 
de drenaje 

% de tiempo en el que el pavimento está expuesto a niveles de 
 humedad próximos a la saturación.  

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

Excelente 1,40 - 1,35 1,35 - 1,30 1,30 - 1,20 1,20 
Bueno 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,15 - 1,00 1,00 
Regular 1,25 - 1,15 1,15 - 1,05 1,00 - 0,80 0,80 

Malo 1,15 - 1,05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60 
Muy malo 1,05 - 0,95 0,95 - 0,75 0,75 - 0,40 0,40 

Nota. AASHTO 93. 
 

 

La Tabla 18 presenta el factor de drenaje seleccionado para el diseño del 

pavimento flexible. Los valores asumidos para las capas de pavimento (m2 y m3) son 

ideales, con un factor de drenaje igual a 1,00. Esto indica que no hay reducción en la 

capacidad estructural debido a las condiciones de drenaje. El factor de drenaje refleja 

cómo se elimina el agua de las capas del pavimento, y un valor de 1,00 asegura que no 

haya pérdida de rendimiento por humedad acumulada. 
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Tabla 18 

Factor de drenaje seleccionado para el diseño del pavimento flexible 
 

Factor drenaje 

m2 1,00 
m3 1,00 

 
 

p) Cálculo de espesores 

Se determino el cálculo de espesores mínimos, expresados en pulgadas, basados en 

el ESAL de diseño, usando la metodología AASHTO 93. 

Tabla 19 presenta los espesores mínimos en función del tráfico medido en ESAL 

(Ejes equivalentes de servicio). Para niveles de tráfico menores a 50,000 ESAL, el 

espesor mínimo recomendado es de 1 pulgada para el concreto asfáltico y 4 pulgadas 

para la base granular. A medida que aumenta el tráfico, los espesores incrementan, 

alcanzando 4 pulgadas de concreto asfáltico y 6 pulgadas de base granular para tráfico 

superior a 7,000,000 ESAL. Estos valores garantizan la durabilidad y resistencia del 

pavimento frente a diferentes niveles de carga. 

 

 
Tabla 19 

Espesores mínimos en función al ESAL. 
 

Tráfico (ESAL) 
 Espesor Mínimo (pulgadas)  

Concreto Asfáltico Base Granular 

Menos - 50,000 1,00 4,00 
50,000 - 150,000 2,00 4,00 

150,000 - 500,000 2,50 4,00 
500,000 - 2´000,000 3,00 6,00 

2´000,000 - 7´000,000 3,50 6,00 
Mayor de 7´000,000 4,00 6,00 

Nota. AASHTO 93. 
 
 

 

q) Cálculo del número estructural (SNR) 

La fórmula utilizada para calcular el Número Estructural Requerido (SNR) espesores 

Mínimos de Capas- AASHTO 93: 

ὛὔὙ =  1 z  Ὠ1 +  2 z  Ὠ2 z  ά2 +  3 z  Ὠ3 z  ά3 (5) 

 
ὛὔὙ =  πȢρχ ᶻ 6 + 0.054  zςπ ᶻ 1 + πȢπτχ ᶻ 50 z  1 

 
ὛὔὙ =  4.45 
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Verificación del Número Estructural (SNR) Requerido, en la parte inferior de la 

imagen, se utiliza la ecuación de diseño de AASHTO para pavimentos flexibles: 

 
ὰέὫ 

 
(ὡ 

 
) =  ὤ Ὓ 

 
+  9.36 ὰέὫ 

 

ὰέὫ10(  ῳὖὛὍ ) (Ὓὔ + 1)  0.2 +   τȢς ρȢυ  +  2.32 ὰέὫ 
 

(ὓ )   8.07 (6) 

10 18 Ὑ ὕ 10   1094  
0.4+ 

(Ὓὔ+1)  

10 Ὑ 

 
ὛὔὙ =  4.443 

 
r) Comparación del SNR resultante con el requerido 

La tabla 20 muestra la comparación del SNR (Structural Number Resultante) con el SNR 

requerido. El valor del SNR resultante es 4,450, superior al SNR requerido de 4,443, lo 

que indica que el diseño cumple con los criterios establecidos. Esto garantiza que el 

pavimento es adecuado para soportar el tráfico estimado en términos de ejes 

equivalentes de servicio (ESAL). 

 
Tabla 20 

Comparación del SNR resultante con el requerido 

 

 
SNR (Requerido) 

 
4,443 

Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR 
(Requerido) 

SNR (Resultado) 4,450 SI CUMPLE 

 
s) Diseño final de la estructura del pavimento para el proyecto 

 
La figura 24 presenta el diseño final de la estructura planteada para el pavimento 

flexible. La estructura está compuesta por una carpeta asfáltica de 6,00 cm, una base 

granular de 20,00 cm y una subbase granular de 50,00 cm, sobre una subrasante 

compactada. 

 

 
Figura 24 

Diseño final de la estructura planteada para el diseño del pavimento flexible 

20,00 cm 

6,00 cm 

50,00 cm 

5.19 
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La tabla 21 presenta un cuadro resumen de los parámetros calculados para el 

diseño del pavimento flexible según el método AASHTO. 

 
 

Tabla 21 

Cuadro resumen de parámetros calculados para el método AASHTO 
 

Cargas de tráfico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18) 11 275 699 
Suelo de la subrasante CBR = 11,20 % 
Módulo de resiliencia de la subrasante MR (psi)= 11985,80 
Tipo de tráfico Tipo: TP10 
Número de etapas Etapas: 1,00 
Nivel de confiabilidad conf. 90,00 % 
Coeficiente estadístico de desviación estándar normal ZR -1,28 
Desviación estándar combinado So 0,45 
Índice de serviciabilidad Inicial según rango de tráfico Pi 4,00 
Índice de serviciabilidad final según rango de tráfico Pt 2,50 
Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico ȹ PSI 1,50 

 

 
3.6.1.2. Diseño de pavimento rígido - AASHTO 93 

La Tabla 22 muestra el cálculo del número de ejes equivalentes considerando el peso 

de los vehículos ligeros en el diseño de pavimento rígido, basado en el método AASHTO 

93. Los datos incluyen el Índice Medio Diario Anual (IMDA). Estas variaciones son 

esenciales para ajustar las dimensiones y la resistencia del pavimento rígido, 

asegurando que este pueda soportar las cargas reales ejercidas por el tránsito 

proyectado. 

 

 
Tabla 22 

Cálculo del número de ejes equivalente según cada peso del eje vehicular 
 

Tipo de vehículo IMDA IMDA IMDA IMDA "f" P, Rígido 
f, IMDA 
Rígido 

 
Autos 

2935,22 2935,22 2935,22 1,00 0,000436385 1,280885778 
2935,22 2935,22 2935,22 1,00 0,000436385 1,280885778 

V
e

h
íc

u
lo

s
 li

g
e
ro

s
 

S. Wagon 
4617,72 4617,72 4617,72 1,00 0,000436385 2,015102101 
4617,72 4617,72 4617,72 1,00 0,000436385 2,015102101 

Pick Up 
1443,04 1443,04 1443,04 1,00 0,000436385 0,629719406 
1443,04 1443,04 1443,04 1,00 0,000436385 0,629719406 

Panel 
207,04 207,04 207,04 1,00 0,000436385 0,090351045 
207,04 207,04 207,04 1,00 0,000436385 0,090351045 

Rural 
303,25 303,25 303,25 1,00 0,000436385 0,132332339 
303,25 303,25 303,25 1,00 0,000436385 0,132332339 

 
Micros 

172,54 172,54 172,54 1,00 0,000436385 0,075292538 
               172,54  172,54  172,54  1,00  0,000436385  0,075292538  
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La Figura 25 representa el factor F, IMDA Rígido por tipo de vehículo ligero, 

evidenciando las variaciones en la carga que estos vehículos ejercen sobre los 

pavimentos diseñados bajo el método rígido. En este análisis, los vehículos tipo "S. 

Wagon" y "Pick Up" destacan con los valores más altos de factor F, lo que indica una 

mayor incidencia en el diseño estructural del pavimento debido a su carga por eje 

significativamente superior. En contraste, vehículos como "Panel", "Rural" y "Micros" 

presentan factores más bajos, reflejando un menor impacto relativo. Esta información 

es esencial para diseñadores y planificadores de infraestructura vial, ya que permite 

ajustar el diseño a las cargas predominantes, garantizando durabilidad y funcionalidad 

del pavimento ante el tránsito proyectado. 

 
Figura 25 

Factor F, IMDA rígido por tipo de vehículo ligero 
 

 

 
a) Estudio de tránsito ESAL 

En la tabla 23 muestra el análisis del tránsito vehicular proyectado para el año 2028, se 

evalúan los ómnibus bajo diversos ajustes de ejes y cargas. Los resultados muestran 

variaciones significativas en el Índice de Magnitud de Daño Acumulado (IMDA) rígido, 

dependiendo del tipo de eje, número de llantas y carga por eje. Los ómnibus de 2 ejes 

simples con una carga de 7 toneladas por eje registran un IMDA rígido de 171,86 que 

aumenta notablemente a 450,29 cuando cuentan con 4 llantas y una carga de 11 

toneladas. En el caso de los ómnibus de 3 ejes, la configuración de tándem presenta un 

IMDA rígido de 158,16 evidenciando un impacto moderado sobre el pavimento rígido. 

Finalmente, los ómnibus de 4 ejes con configuraciones de tándem y cargas de hasta 16 

toneladas generan un IMDA rígido de 94,38 subrayando la influencia significativa de 

estas configuraciones vehiculares en el daño acumulado sobre la infraestructura vial. 
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Tabla 23 

Estudio ESAL 

 

T, vehículo IMDA TIPO Número Carga 
"f" P, 

Rígido 
f, IMDA 
Rígido 

  2028 Eje Llantas Eje Tn   

 2E 135,03 Simple 2,00 7,00 1,272834178 171,8645797 
  135,03 Simple 4,00 11,00 3,334826273 450,2852969 
OMNIBUS 3E 67,51 Simple 2,00 7,00 1,272834178 85,93228983 

  67,51 Tandem 6,00 16,00 2,342740494 158,1644009 
 4E 40,29 Tandem 4,00 14,00 2,240081404 90,25232355 
  40,29 Tandem 6,00 16,00 2,342740494 94,38843280 

 
 

La Tabla 24 detalla el análisis de los semirremolques proyectados para el año 

2028, destacando un impacto significativo sobre el pavimento rígido, particularmente en 

aquellas configuraciones vehiculares que poseen una mayor cantidad de ejes y llantas. 

Los semirremolques clasificados como tipo 2S1 y 2S2, que cuentan con configuraciones 

de ejes simples y transportan cargas menores, generalmente entre 7 y 11 toneladas por 

eje, presentan un (IMDA) en pavimento rígido relativamente bajo. Específicamente, los 

valores de IMDA rígidos para los vehículos tipo 2S1 oscilan entre 5,54 y 14,52, mientras 

que para los vehículos tipo 2S2 varían entre 4,15 y 11,29. Estos valores reflejan que las 

configuraciones de ejes tándem, combinados con una mayor cantidad de llantas, 

tienden a generar un daño acumulado más pronunciado en comparación con los 

vehículos de ejes simples. Por otro lado, los semirremolques de tipo 2S3 y aquellos 

clasificados como >=S3, que poseen configuraciones más robustas y pesadas, 

incluyendo ejes tridem que soportan hasta 25 toneladas por eje, generan un impacto 

considerablemente mayor sobre el pavimento rígido. En estos casos, los valores de 

IMDA rígido alcanzan hasta 240,36 para el tipo >=S3 y 117,91 para el tipo 2S3, 

evidenciando una influencia sustancialmente más alta en el deterioro del pavimento. 

Este análisis pone de manifiesto la relevancia de las configuraciones vehiculares en el 

daño acumulado que experimenta el pavimento rígido. Los semirremolques de mayor 

capacidad de carga y configuraciones con ejes tridem generan una degradación más 

acelerada, lo cual impacta de manera significativa en la vida útil del pavimento. Por lo 

tanto, estos resultados subrayan la importancia de considerar criterios técnicos más 

rigurosos en el diseño y mantenimiento de pavimentos rígidos, teniendo en cuenta las 

configuraciones vehiculares y sus características específicas, para garantizar su 

durabilidad y funcionalidad frente al incremento esperado del tráfico pesado. 
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Tabla 24 

Estudio ESAL 
 

Tipo de 
Vehículo 

IMDA Tipo Número Carga 
 

"f" P, Rígido 
f, IMDA 
Rígido 

2028 EJE Llantas Eje Tn  

  4,36 Simple 2,00 7,00 1,272834178 5,544018699 
 2S1 4,36 Simple 4,00 11,00 3,334826273 14,52533216 
  4,36 Simple 4,00 11,00 3,334826273 14,52533216 
  3,27 Simple 2,00 7,00 1,272834178 4,158014024 
 2S2 3,27 Simple 4,00 11,00 3,334826273 10,89399912 
  3,27 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 11,29638966 
  57,71 Simple 2,00 7,00 1,272834178 73,45824776 

S
e
m

it
ra

y
le

rs
 

2S3 57,71 Simple 4,00 11,00 3,334826273 192,4606511 
 57,71 Tridem 12,00 25,00 4,164931279 240,3679593 
 2,18 Simple 2,00 7,00 1,272834178 2,77200935 

3S1 2,18 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 7,530926437 
  2,18 Simple 4,00 11,00 3,334826273 7,26266608 
  5,44 Simple 2,00 7,00 1,272834178 6,930023374 

 3S2 5,44 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 18,82731609 
  5,44 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 18,82731609 
  28,31 Simple 2,00 7,00 1,272834178 36,03612154 
 >=S3 28,31 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 97,90204368 
  28,31 Tridem 12,00 25,00 4,164931279 117,9163574 

 
La figura 26 presentada analiza el factor F, IMDA Rígido, correspondiente a 

distintos ajustes de semirremolques. Se destacan las variaciones sustanciales en los 

valores de F dependiendo de la cantidad de llantas y ejes. Configuraciones como "2S3 

TRIDEM 12" y ">S3 TRIDEM 12" registran los valores más elevados, lo que indica una 

influencia significativamente mayor sobre el pavimento rígido debido a las cargas que 

estos vehículos son capaces de soportar. 

 
Figura 26 

Factor f, IMDA rígido por tipo de semitrailer 
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La tabla 25 muestra el análisis de los tráileres para el año 2028 resalta una 

variación significativa en el daño acumulado al pavimento rígido según la configuración 

de los ejes y las cargas por eje. Los tráileres del tipo 2T2, con configuraciones simples 

de 2 llantas y 7 toneladas por eje, muestran un IMDA rígido de 2,77. Al aumentar a 4 

llantas y 11 toneladas, este valor sube a 7,26. Por su parte, los tráileres del tipo 2T3, 

con configuraciones más complejas y mayores cargas, alcanzan un IMDA rígido de 

hasta 68,99 en configuraciones simples y 71,54 en ejes tándem. Los tráileres tipo 3T2 

no generan impacto acumulado, ya que su IMDA rígido es cero. Finalmente, los tráileres 

de mayor capacidad (>=3T3) registran un IMDA rígido de hasta 30,12; destacando que 

las configuraciones vehiculares con mayor número de ejes y llantas generan un impacto 

más considerable en la estructura del pavimento. 

 

 
Tabla 25 
Estudio ESAL 

 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Numero Carga "f" P, 
Rígido 

f, IMDA 
Rígido 2028 Eje Llantas Eje Tn 

 
2E 

162,25 Simple 2,00 7,00 1,272834178 206,5146965 
 

162,25 Simple 4,00 11,00 3,334826273 541,0686229 

C
a
m

ió
n
 

 

3E 
70,78 Simple 2,00 7,00 1,272834178 90,09030386 
70,78 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 244,7551092 

 

39,20 Simple 2,00 7,00 1,272834178 49,89616829  

4E 
 39,20 Tridem 10,00 23,00 3,685352143 144,4688978 

 
 

La figura 27 ilustra el factor F y el (IMDA) Rígido para diversos ajustes de 

camiones, a incluir desde los ajustes simples hasta ajustes más complejos como las de 

tipo tridem. En este análisis, se observan variaciones significativas en el impacto que 

estos ajustes tienen sobre el diseño del pavimento, destacándose especialmente los 

camiones con un mayor número de llantas y ejes. Por ejemplo, los camiones clasificados 

como "2E SIMPLE 4" presentan los valores más elevados de F, lo que evidencia su 

influencia directa en el desgaste acelerado del pavimento. Este comportamiento 

subraya la importancia de adaptar los diseños estructurales de las vías para soportar 

las cargas asociadas a este tipo de vehículos pesados, cuya demanda de uso está en 

constante incremento. La representación gráfica no solo permite identificar las 

configuraciones más críticas desde el punto de vista del daño acumulado, sino que 

también ofrece una herramienta indispensable para ingenieros y diseñadores en la 

planificación y evaluación de la infraestructura vial. A través de esta información, es 

posible desarrollar estrategias de diseño más robustas y sostenibles, capaces de 

responder a las crecientes demandas del tráfico pesado. 
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Figura 27 

Factor F, IMDA rígido por tipo de camión 
 

 
 

 
Cargas de tráfico vehicular impuestos al pavimento: ESAL (W18): 13,867.363. 

b) Resumen de los resultados 

La tabla 26 muestra el análisis del pavimento rígido refleja los parámetros esenciales 

para soportar el tráfico vehicular proyectado. Con una tasa anual de crecimiento de 

vehículos pesados del 2,88% y un tiempo de vida útil de 20 años, se calculó un Factor 

Fca para vehículos pesados de 26,54. La configuración incluye dos calzadas con 

separador central, dos sentidos y dos carriles por sentido, con un factor direccional y de 

carril combinado (Fc*Fd) de 0,40. 

El resultado final del análisis muestra un número total de ejes equivalentes 

(ESAL) de 13.867.363, lo que asegura la adecuación del diseño del pavimento rígido 

para soportar las cargas acumuladas durante su vida útil estimada 

 

 
Tabla 26 
Resumen de los resultados 

 

 Pavimento rígido  

Tasa anual de crecimiento 
Vehículos pesados 

r: 2,88 % 

Tiempo de vida útil de pavimento 
(años) 

n: 20,00 

Factor Fca vehículos pesados 
(1 +  ὶ)ὲ  1 

Ὂὥὧὸέὶ Ὂὧὥ = 
ὶ 

Fca 26,54 

N° de calzadas, sentidos y 
carriles por sentido 

 2 calzadas con separador 
central, 2 sentidos, 2 carriles por 

sentido 
Factor direccional*Factor carril 
(Fd*Fc) 

Fc*Fd 0,40 

Número de ejes equivalentes 
(ESAL) 

#ὉὉ =  σφυ ᶻ ( Ὢ, ὍὓὈ)  z  ὊὨ z  Ὂὧ  zὊὧὥ 

 
ESAL 

 
13 867 363 
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c) Conteo de tipos de vehículos para el cálculo del IMDA 

La figura 28 que se presenta a continuación detalla el recuento y clasificación de los 

distintos tipos de vehículos registrados para el cálculo del Índice de Magnitud de Daño 

Acumulado (IMDA) en el diseño de pavimentos. Estas ilustraciones evidencian el 

proceso de registro y categorización de los vehículos, ofreciendo datos fundamentales 

para estimar el impacto acumulado de las cargas vehiculares sobre la estructura del 

pavimento. 

 

 
Figura 28 

Conteo de los tipos de vehículos 
 

 

 
d) Confiabilidad 

La tabla 27 muestra el diseño del pavimento en arterias principales, se ha seleccionado 

un nivel de confiabilidad del 90,00 %, dentro del rango recomendado de 80,00 % a 99,00 

% para este tipo de vías urbanas. Este nivel garantiza una adecuada seguridad 

estructural, permitiendo que el pavimento soporte las cargas de tráfico proyectadas y 

reduzca el riesgo de fallos prematuros. Asimismo, este enfoque busca mantener un 

equilibrio óptimo entre los costos de construcción y la durabilidad esperada del 

pavimento. 
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Tabla 27 

Clasificación funcional de la vía 
 

Tipo de 
vehículo 

IMDA Tipo Numero Carga "f" P, 
Rígido 

f, IMDA 
Rígido 2028 Eje Llantas Eje Tn 

 
2E 

162,25 Simple 2,00 7,00 1,272834178 206,5146965 
 

162,25 Simple 4,00 11,00 3,334826273 541,0686229 

C
a
m

ió
n
 

 

3E 
70,78 Simple 2,00 7,00 1,272834178 90,09030386 
70,78 Tandem 8,00 18,00 3,458004411 244,7551092 

 

39,20 Simple 2,00 7,00 1,272834178 49,89616829  

4E 
 39,20 Tridem 10,00 23,00 3,685352143 144,4688978 

 

 
e) Desviación Estándar (Zr) 

En el diseño de pavimentos, la confiabilidad es un factor esencial para garantizar que la 

estructura cumpla con su función de manera eficiente a lo largo de su ciclo de vida. El 

valor Zr (desviación estándar) se utiliza para ajustar el diseño en función del nivel de 

confiabilidad requerido. La tabla de desviación estándar (Zr) muestra cómo este valor 

varía según el nivel de confiabilidad, que va del 50,00% al 99,99%, lo que indica la 

posibilidad de que la estructura del pavimento satisfaga sus expectativas sin fallas 

significativas. A medida que aumenta el nivel de confiabilidad, el diseño debe ser más 

robusto, lo cual es un aspecto fundamental en la metodología AASHTO 93 para 

asegurar un desempeño óptimo del pavimento bajo condiciones de alta exigencia. 

La tabla 28 presenta los valores de desviación estándar (Zr) asociados a distintos 

niveles de confiabilidad (R), los cuales son aplicados en el diseño de pavimentos para 

garantizar un desempeño adecuado bajo condiciones variables de carga y tráfico. Estos 

valores son esenciales para ajustar el diseño, considerando la probabilidad de que el 

pavimento cumpla con su vida útil esperada, incluso bajo escenarios adversos. A 

medida que se incrementa el nivel de confiabilidad, el valor de Zr se torna más negativo, 

lo que indica un diseño más conservador y enfocado en maximizar la resistencia 

estructural del pavimento frente a posibles incertidumbres. Por ejemplo, para un nivel de 

confiabilidad del 90%, el valor correspondiente de Zr es -1,282, lo que representa un 

enfoque equilibrado entre resistencia y economía. En contraste, para una confiabilidad 

mucho mayor, como el 99,99%, Zr alcanza un valor de -3,750, lo que pone de manifiesto 

la necesidad de implementar diseños más robustos y resistentes para minimizar al 

máximo el riesgo de fallas prematuras. Este análisis subraya la importancia de 

seleccionar un nivel de confiabilidad adecuado, dependiendo de las condiciones 

específicas del proyecto y de los requisitos de durabilidad, asegurando que el pavimento 

pueda soportar eficientemente las demandas del tráfico durante toda su vida útil 

proyectada. 
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Tabla 28 

Valores de desviación estándar (Zr) 
 

Confiabilidad (R) Valor de ZR 

50,00 -0,000 
60,00 -0,253 
70,00 -0,524 
75,00 -0,674 

80,00 -0,841 
85,00 -1,037 

90,00 -1,282 
91,00 -1,340 
92,00 -1,405 
93,00 -1,476 

94,00 -1,555 
95,00 -1,645 
96,00 -1,751 

97,00 -1,881 

98,00 -2,054 

99,00 -2,327 
99,90 -3,090 
99,99 -3,750 

 

 
En la tabla 29 se presentan los valores sugeridos para dos escenarios claves 

relacionados con el diseño y la evaluación de pavimentos. El primer escenario considera 

las fluctuaciones en la predicción del comportamiento del pavimento sin incluir errores 

asociados a las proyecciones de tráfico, mientras que el segundo abarca las variaciones 

integrales que combinan tanto la evaluación del rendimiento del pavimento como las 

proyecciones de tráfico. Estos valores son fundamentales para garantizar un diseño 

óptimo que cumpla con los niveles de confiabilidad requeridos y minimice el riesgo de 

fallas estructurales o funcionales a lo largo de la vida útil del pavimento. Para los 

pavimentos flexibles, se recomiendan valores de Zr de 0,35 y 0,45 dependiendo de la 

situación específica evaluada, reflejando un enfoque adaptativo para diferentes 

condiciones de diseño. Por otro lado, en el caso de los pavimentos rígidos, los valores 

de Zr sugeridos son ligeramente menores, con 0,25 y 0,35, lo que refleja las 

características propias de este tipo de infraestructura y su menor tolerancia a ciertas 

variaciones. Estos valores no solo permiten ajustar los cálculos del diseño para cumplir 

con los niveles de confiabilidad establecidos, sino que también aseguran que el 

pavimento sea capaz de resistir las condiciones de carga y tráfico previstas a lo largo 

del tiempo. De este modo, se logra maximizar la eficiencia y durabilidad del diseño, 

reduciendo la probabilidad de fallas prematuras y optimizando los recursos destinados 

a su construcción y mantenimiento. 
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Los siguientes valores son recomendados por AASHTO para la selección de la 

Variabilidad o Error Estándar Combinado (So). 

 

 
Tabla 29 

Valores recomendados de desviación estándar (Zr) 
 

Condición del Diseño Pavimento Flexible Pavimento Rígido 

Variaciones en la 
predicción del 

comportamiento del 
pavimento sin errores en 

el tráfico 

 
 

0,35 

 
 

0,25 

Variaciones totales en la 
predicción 

comportamiento del 
pavimento y estimaciones 

 de tráfico  

 
0,45 

 
0,35 

 

 
f) Serviciabilidad (ȹ PSI) 

Se comprende la serviciabilidad como la capacidad del pavimento para soportar el 

tráfico (automóviles y camiones) que circula por la vía. El principal indicador de 

serviciabilidad es el Índice de Serviciabilidad Presente (PSI). La metodología AASHTO 

calcula el porcentaje de p®rdida de serviciabilidad (ȹ PSI) para variados niveles de 

tráfico y cargas de ejes. 

ȹPSI= pϚ- p  (7) 

 
ȹPSI= 4.3-2.5 

 
ȹPSI= 1.8 

 
g) El suelo y el efecto de las capas de apoyo (KC) 

¶ Coeficiente de Módulo de reacción combinada (Mpa) 

La fórmula para calcular el coeficiente de módulo de reacción combinada, Kc, que 

considera el efecto del suelo y las capas de apoyo, es la siguiente: 

2  0.5 2 
 

ὑὧ =  (1 +  ( 
Ὤ 

) 
38 
ὼ (
ὑ1)3) 
ὑ0 

ὼ ὑέ (8) 

 
Sustituyendo los valores para este caso particular: 
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15 2 

ὑὧ =  (1 +  (
38

) 

2 
140 3 

 

ὼ (   ) 
58 

0.5 

) 

 
ὼ58 

 
Kc = 65,63 

 
Donde: 

 
K1: Módulo de reacción de la sub base granular 

K0: Módulo de reacción de la subrasante 

h: Espesor de la subbase granular 

 
Este valor de Kc refleja el comportamiento combinado del suelo y las capas de 

apoyo, proporcionando una medida más precisa del soporte brindado al pavimento 

rígido. Esto es fundamental para conseguir un diseño óptimo que cumpla con las 

condiciones de carga y tráfico esperadas. 

h) Resistencia a flexotracción del concreto (MR) 

Los pavimentos de concreto generalmente funcionan bajo flexión, lo que lleva a que el 

módulo de rotura (MR) se utilice en la ecuación de AASHTO 93 como la principal 

propiedad mecánica del concreto. 

 

ὓὶ =  ὥЍὪᴂὧ (9) 

 
ὓὶ =  40 

 
i) Módulo elástico del concreto (E) 

AASHTO 93 El módulo elástico se puede determinar empleando una correlación, 

indicando la correlación recomendada por el ACI 318-08: 

Ὁ =  57000ὼ(Ὢὧ)1/2  ; (Ὢὧ Ὡὲ ὖὛὍ) (10) 

 

Ὁ =  3597112.797 

 
j) Drenaje (Cd) 

En el diseño AASHTO 93, se considera el coeficiente de drenaje (cd) como parte del 

proceso. Las condiciones de drenaje indican la probabilidad de que la estructura que 

está debajo de la losa de concreto conserve agua o humedad durante un tiempo 

específico. 

La tabla 30 detalla los coeficientes de drenaje (Cd) establecidos por la 

metodología AASHTO 93, considerando la calidad del drenaje y el porcentaje del año 






















































