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RESUMEN 

El presente documento contiene el desarrollo del diseño de pavimento flexible, como 

alternativa al diseño en concreto hidráulico, que se construiría en la Carrera 9 Este, que 

conformara el anillo vial externo del municipio de Pitalito Huila, implementando la metodología 

de diseño AASHTO, para determinar la estructura de pavimento optima que soporte las cargas 

que sobre ella transitaran, con el fin de presentar otra opción para ejecutar este importante 

proyecto para el municipio del sur del departamento del Huila. 

 

ABSTRACT 

This document contains the development of the flexible pavement design, as an alternative to 

the hydraulic concrete design, which would be built in Carrera 9 Este, which will make up the 

external road ring of the municipality of Pitalito Huila, implementing the AASHTO design 

methodology, to determine the optimal pavement structure that will support the loads that will 

pass over it, in order to present another option to execute this important project for the 

municipality of the south of the department of Huila. 

. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la construcción de pavimentos rígidos en las zonas urbanas ha sido la 

más implementada en la región, debido a la facilidad en cuanto a la obtención de los materiales 

para la elaboración del concreto hidráulico, respecto al suministro de materiales para la 

producción de mezcla asfáltica, ya que las plantas productoras de asfalto se encuentran muy 

retiradas geográficamente, lo que se traduce en costos elevados y riesgos en la etapa de 

construcción. 

Los pavimentos rígidos, presentan importantes beneficios en cuanto a la economía a largo 

tiempo por su durabilidad y además por su mantenimiento que puede realizarse luego de 

periodos de tiempo más extensos, en comparación a los pavimentos flexibles que requieren 

intervenciones constantes para mantener el óptimo funcionamiento de la vía. Sin embargo, no 

todo es malo, los pavimentos flexibles son una alternativa que se debería explorar y analizar con 

mayor detalle ya que, entre otras cosas, puede reducir considerablemente los costos en la etapa 

de ejecución de los proyectos de pavimentación, cuando este así lo requiera. 

Con el fin fomentar la cultura de construcción de vías en concreto asfaltico, se realizó el 

diseño de la estructura de pavimento de la carrera 9E del municipio de Pitalito Huila, en una 

estructura multicapa con carpeta de rodadura asfáltica. 

Para la realización del diseño, se seguirá la metodología AASHTO - 93, con el fin de 

presentar la estructura de pavimento optima que pueda soportar las cargas que el transito genera. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El municipio de Pitalito, en los últimos años, se ha convertido en un importante centro de 

desarrollo para el sur del departamento del Huila, siendo el punto de convergencia de los 

habitantes de 9 municipios que realizan allí, importantes actividades comerciales. 

Esta situación le ha generado un gran desarrollo y crecimiento, sin embargo, debido a este 

fenómeno, se debe generar una infraestructura adecuada, que permita cubrir las necesidades de 

los habitantes, pues la que actualmente posee es cada vez más insuficiente. Debido a esta 

problemática, en los últimos años, las administraciones municipales, ha realizado fuertes 

inversiones en la construcción de nuevos corredores viales y ampliación de la malla vial 

existente que permitan generar el desarrollo óptimo. 

Es por ello que uno de los proyectos más ambiciosos del municipio es la construcción de un 

anillo vial externo, que conecte la entrada norte con la calle diagonal 3A Sur hacia la avenida 

pastrana con una longitud aproximada de 4 Km que bordea al municipio por la zona oriente. 

Para llevar a cabo este proyecto, es necesario el paso por la calle 9E ubicada en el barrio 

paraíso, la cual se tiene proyectada construir en pavimento rígido, acudiendo a sus beneficios en 

cuanto a la durabilidad, bajos costos de mantenimiento. 

Sin embargo, dada la magnitud del proyecto es necesario la exploración de otras alternativas 

para la construcción de este pavimento. Una de esas opciones, es la construcción de pavimento 

flexible que en principio plante costos más bajos, para la ejecución. 

Por lo tanto, en el presente documento se realizará el diseño de la Carrera 9E, en el municipio 

de Pitalito en pavimento flexible, como alternativa al diseño de pavimento rígido contratado por 

la alcaldía municipal 
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Pregunta del Problema 

¿Cuál es la estructura alternativa de pavimento flexible capaz de soportar las cargas generadas 

por el tránsito para su construcción sobre la Carrera 9E del Municipio de Pitalito Huila? 
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JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años, el municipio de Pitalito, ha presentado un crecimiento económico y 

poblacional de gran magnitud, lo que, además de ser muy positivo para la región, ha traído 

diversos problemas, ya que la infraestructura con la que cuenta se hace cada vez más 

insuficiente, afectando notablemente la movilidad. Ante esta problemática, se ha planteado la 

construcción de diversos corredores viales para reducir las aglomeraciones de vehículos, 

permitiendo que la movilidad sea mucho más fluida. Entre ellas está la construcción del anillo 

vial externo que pasara sobre la carrera 9 Este. En este proyecto se plantea el diseño de un 

pavimento en concreto hidráulico, sin embargo, debido a la importancia que este proyecto 

representa, se hace necesario explorar diferentes alternativas para su construcción y entre ellas 

está la posibilidad de construcción de pavimento asfaltico.  

Por todo lo anterior, en el presente documento se plantea el diseño de un pavimento flexible 

como alternativa al pavimento rígido, que la alcaldía planea construir, haciendo uso de la 

metodología AASHTO, para determinar la estructura de pavimento óptima para el tránsito que se 

espera circule por esta vía. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general: 

Elaborar el diseño por la metodología AASHTO de un pavimento flexible para la 

construcción de la calle 9 Este del municipio de Pitalito Huila. 

  

Objetivos Específicos: 

 Determinar el tránsito y el CBR de acuerdo con la información del proyecto disponible. 

 Determinación del CBR de diseño, realizando una estabilización con granulares. 

 Determinación del módulo resiliente de la subrasante de acuerdo a las correlaciones 

recomendadas. 

 Elaborar el diseño del pavimento de la Carrera 9 Este, Siguiendo la Metodología de diseño 

AASHTO – 93, justificando cada parámetro escogido. 

 Presentar la estructura final diseñada. 

  



7 

 

METODOLOGÍA 

La metodología propuesta para realizar el diseño del pavimento flexible para la construcción 

de la carrera 9 Este, es la siguiente: 

1. Se realizará el análisis del tránsito teniendo en cuenta los conteos realizados por el diseñador 

contratado por la alcaldía municipal de Pitalito. 

2. Se realizará la estimación del CBR de acuerdo a la información del ensayo de laboratorio,  

3. Se realizará una estimación del CBR de diseño realizando una estabilización con granulares 

en la subrasante al igual que el diseño contratado por la alcaldía municipal de Pitalito, 

teniendo en cuenta el criterio de IVANOV. 

4. Se determinará el módulo resiliente de la subrasante a partir de correlaciones del método 

AASHTO – 93. 

5. Se determinarán todos los parámetros estadísticos de acuerdo al nivel de confianza, 

serviciabilidad y características del proyecto siguiendo el método AASHTO, justificando 

cada decisión tomada. 

6. Se realizará el diseño por la metodología AASHTO – 93, y se presentaran los espesores 

capaces de soportar las demandas de la vía. 

7. Se realizará un balanceo de los espesores con el fin de determinar espesores que sean 

acertados constructivamente, y se presentará el diseño definitivo de los espesores del 

pavimento flexible. 
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MARCO TEÓRICO 

Pavimento: 

Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente 

horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y 

adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de 

una vía obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploración y que han de resistir 

adecuadamente los esfuerzos que la carga repetida del tránsito le transmite durante el período 

para el cual fue diseñada la estructura del pavimento (1). 

(1) Fuente: Montejo, F, A., (1998). Ingeniería de pavimentos para carreteras, Bogotá, 

Colombia. 

 

Diseño Metodología Aashto: 

Corresponde a una metodología de diseño basada en las ecuaciones de comportamiento que se 

establecieron luego del experimento vial en 1961 de la AASHO, introduciendo conceptos de 

rehabilitación, factores de confiabilidad, módulos resilientes entre otros. 

Esta metodología contempla las siguientes variables para su uso: 

1. Transito:  

Esta es una de las variables más importante dentro todo diseño de pavimento, ya que es 

comprende la cantidad de vehículos para la cual se diseña una estructura de capas, esta variable 

obedece a una estimación del tránsito futuro a un número determinado correspondiente al 

periodo de diseño, al cual se espera que transiten el número de vehículos que pueden ser 

expresados en ejes equivalentes o mediante un modelo de espectro de cargas. 

El transito está compuesto por los siguientes componentes 

 Transito Normal 
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 Transito Atraído 

 Transito Generado. 

Para la determinación del tránsito se deben tener en cuenta los siguientes parámetros. 

1.1 Tipos de Vehículos 

Debido a la variada gama de vehículos en el mundo, se debe tener en cuenta el tipo de 

vehículo que circula en cada país, por lo que la estimación de los pesos y dimensiones de los 

vehículos pueden variar, por lo tanto, se espera que cada país adopte una norma sobre los 

vehículos que circulan. Para el caso de Colombia, el Invias, ha adoptado una designación del 

tránsito que circula en el país, para Colombia, la designación de los vehículos está dada por el 

INVIAS con los siguientes vehículos. 

 

Tabla 1. 

Designación del tránsito. 

  

Fuente:  Instituto nacional de vías, INVIAS 

 

Los pesos máximos legales de circulación se encuentran regulados por el Ministerio de 

Transporte mediante la resolución 1782 de mayo de 2009. 
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Tabla 2.  

Pesos máximos legales para Colombia. 

 

Fuente: Instituto nacional de vías, INVIAS 

 

1.2.  Tipo de Ejes:  

De acuerdo con la configuración de los vehículos que actualmente circulan por el país, se 

tiene la siguiente configuración. 

 

Figura 1.  

Tipos de ejes de vehículos. 
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Fuente:  

 

1.3. Transito Actual:  

Consiste en la medición del tránsito que actualmente pasa por la vía, y su determinación, para 

realizar la estimación del tránsito futuro o de diseño, se realiza mediante los siguientes métodos 

 Conteos Manuales: Este método, requiere de un personal ubicado cerca de la vía, que 

realice el conteo de los vehículos que sobre ella pasan, utilizando formatos para la 

clasificación de los tipos de vehículos. 

 Contadores Mecánicos: Estos contadores, son equipos automatizados que se instalan en 

las vías, los cuales hacen conteo de los vehículos todas las horas del día durante todo el 

año, como por ejemplo los contadores del INVIAS. 

 Pesaje de vehículos en movimiento: Generalmente realizado en vías concesionadas, con el 

fin de determinar las cargas de los vehículos que circulan. De estos pesajes se obtiene una 

gran cantidad de datos. Para el caso de las vías no concesionadas, el INVIAS cuenta con 

estaciones de pesaje portátiles, sin embargo, son poco comunes. 

El conteo de los vehículos que transitan por la vía. 
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1.4. Periodo de Diseño: 

Este periodo corresponde al número de años para el cual se diseña el pavimento, teniendo en 

cuenta que al final de este periodo se empiecen con los trabajos de rehabilitación. Este periodo se 

escoge teniendo en cuenta las características de la vía. 

Tabla 3. 

Periodo de diseño manual INVIAS 

 

Fuente: instituto nacional de vías INVIAS 

  

1.5. Factor de Distribución Direccional: 

Es un valor porcentual de los vehículos que pasan en cada sentido de circulación, que se 

obtiene por conteos u observación directa en campo. Sin embargo, generalmente se asume que 

este porcentaje corresponde al 50% 

 

1.6. Factor de Distribución por Carril 

Este parámetro corresponde a la distribución de los camines entre los carriles con el mismo 

sentido. 

 

Tabla 4.  

Factor distribución por carril 
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Fuente: (NCHRP NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM) 

 

1.7. Tránsito de Equivalencia:  

Corresponde al número de repeticiones de una carga estandarizada de 80KN, Se realiza 

mediante los siguientes métodos 

 Método AASHTO, la cual incorpora características del tipo de eje la estructura de 

pavimento 

 Método de la Cuarta Potencia: El cual utiliza las siguientes fórmulas de acuerdo con el 

tipo de eje. 

 

Tabla 5.  

Método de la cuarta potencia 
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Fuente: Instituto nacional de vías INVIAS 

 

 Método Mecanicista, el cual se basa en modelos de respuesta estructural usando leyes 

de fatiga. 

 

1.8. Tránsito de Diseño. 

Una vez determinado el número de ejes equivalentes de 80 KN, que sobre la vía transitan, se 

realiza la proyección de este tránsito al número de años del periodo de diseño teniendo en cuenta 

un modelo de crecimiento que pueden ser los siguientes: 

MODELO EXPONENCIAL: es el método recomendado por AASHTO – 93, el cual se 

determina de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑁 = 𝑁𝑜 ∗
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

Donde: 

N  Numero de ejes equivalentes de 8,2 Ton, que circularan por el carril de diseño durante el 

periodo de diseño (n) 

No  Es el número de ejes equivalentes de 8,2Ton que circularan por el carril de diseño en el 

año base o de puesta en servicio del pavimento. 

r  Es la tasa de crecimiento anual del tránsito de vehículos comerciales 

n  Es el número de años del periodo de diseño. 

 

MODELO LINEAL: Es el modelo recomendado por el INVIAS, que se determina a partir de 

la siguiente ecuación 

𝑁 =
𝑛

2
∗ [2 ∗ 𝑁0 + (𝑛 − 1) ∗ 𝑑] 
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Donde: 

N  Es el número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que circularan por el carril de diseño 

durante el periodo de diseño (n) 

No  Es el número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que circularan por el carril de 

diseño en el año base o de puesta en servicio del pavimento 

r  Es la tasa de crecimiento anual de tránsito de vehículos comerciales 

d  Diferencia común = No*r 

n  Número de años del periodo de diseño. 

 

2. Exploración Geotécnica: 

Como producto del proceso de exploración geotécnica, se debe determinar el módulo 

resiliente de la subrasante el cual es el resultado de un ensayo triaxial dinámico, que determina 

de manera directa este módulo. Sin embargo, este es un ensayo que requiere cuidado cuando se 

realiza debido a su complejidad, sin contar su costo, por lo que generalmente no se realiza. Sin 

embargo, existen correlaciones que permiten estimar el módulo de la subrasante a partir del CBR 

sumergido de la subrasante. 

Algunas de esas correlaciones son las siguientes: 

 

Tabla 6.  

Correlaciones del módulo resiliente 
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Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

2.1. Estabilización de la Subrasante 

Al igual que el diseño contratado por la alcaldía, se realizará una estabilización utilizando los 

criterios de SHELL e IVANOV. 

METODOLOGÍA DE SHELL: Se utiliza la siguiente expresión 

𝑀𝑟2 = 0,206 ∗ (𝐻2)0,45 ∗ 𝑀𝑟3 

Donde: 

𝑀𝑟2 Modulo elástico de  

𝐻2  Un espesor de mejoramiento asumido. 

𝑀𝑟3  Módulo resiliente de la subrasante 

 

METODOLOGÍA IVANOV: Se utiliza la siguiente expresión. 

𝐸𝑒𝑞 =
𝐸𝑆𝐵𝑅

1 −
2
𝜋 (1 −

1
𝑛3,5

) tan−1(𝑛 −
ℎ𝑚𝑒𝑗

2𝑎 )

 

 

Donde: 

Eeq  Modulo Elástico equivalente del sistema 
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𝐸𝑆𝐵𝑅  Modulo elástico de la subrasante 

ℎ𝑚𝑒𝑗  Espesor del mejoramiento en cm 

𝑎  Radio de carga (cm) 

𝑛  Parámetro adimensional determinado con la expresión: 

𝑛 = √𝐸𝑚𝑒𝑗/𝐸𝑆𝐵𝑅
2,5

 

Donde: 

𝐸𝑚𝑒𝑗  Modulo elástico del material de mejoramiento 

 

3. Confiabilidad: 

Corresponde a la probabilidad de que la estructura de pavimento cumpla con la función dentro 

de la vida útil bajo las condiciones durante ese lapso de tiempo. Esta confiabilidad comprende un 

rango entre 50% y 99%, sin embargo, esta depende de la importancia de la vía de acuerdo al 

tránsito que por sobre ella pasa. Generalmente se denota con la letra R. 

Tabla 7.  

Valores de Confiablidad. 

 

Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

4. Error Estándar: 
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Este parámetro estadístico tiene en cuenta las variaciones en las propiedades de los materiales, 

de la subrasante, la estimación del tránsito, condiciones climáticas y calidad de la construcción. 

Comprende un rango entre 0,40 y 0,50 para pavimentos flexibles de acuerdo con la metodología 

AASHTO 93. 

Figura 2.  

Desviación estándar para pavimentos rígido y flexibles 

 

Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

5. Serviciabilidad: 

Esta característica se mide como la diferencia entre la serviciabilidad inicial que se define 

como la condición que tiene el pavimento inmediatamente después de la construcción y la 

serviciabilidad final que es la condición con la cual se espera que llegue el pavimento al final de 

su vida útil. 

De acuerdo con AASHTO, la serviciabilidad Inicial para un pavimento asfaltico es de 4,2, y 

la seviciabilidad final depende del tipo de vía. Para AASHTO, se tienen los siguientes rangos: 

 

Tabla 8.  
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Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

6. Coeficientes de Estructurales (a): 

Estos coeficientes representan la capacidad de cada capa, granular y carpeta asfáltica, para 

soportar las cargas solicitadas. De acuerdo con el INVIAS, estos coeficientes tienen los 

siguientes valores de acuerdo al tipo de material. 

Tabla 9. 

 

 

Fuente: Instituto nacional de vías INVIAS 

 

7. Coeficientes de Drenaje 
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Este coeficiente depende de la calidad del drenaje de la vía y de las precipitaciones que se 

presentan en la región, teniendo en cuenta el tipo en el cual el pavimento está expuesto a 

humedades cercanas a la saturación. De acuerdo con el manual de diseño de pavimentos del 

INVIAS, se tienen los siguientes coeficientes. 

 

Tabla 10.  

Coeficientes de drenaje Manual INVIAS 

 

Fuente: Instituto Nacional de vías, INVIAS 

 

8. Módulos De Elasticidad 

La de terminación de los módulos de elasticidad se realiza a partir de un ensayo triaxial 

dinámico. Sin embargo, por su complejidad y costo no es muy utilizado. Sin embargo, existen 

correlaciones para determinarlos 

 

MODULO ELÁSTICO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA:   Se realiza a partir de los 

coeficientes de aporte (a1) para el caso del concreto asfaltico, se ingresa en la gráfica y se 

determina el modulo, con la condición de tener una temperatura de 20°C.  

 

Figura 3.  

Coeficiente estructural e mezcla de concreto asfáltico 
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Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

MODULO ELÁSTICO DE LA BASE: Este módulo se determina con la siguiente 

correlación: 

Donde a2, es el coeficiente de aporte para la base. 

Esta correlación también puede realizarse de manera 

gráfica con el siguiente ábaco. 

Figura 3. Abaco para el calculo del modulo elastico de la base 
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Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

MODULO ELÁSTICO DE LA SUBBASE: Al igual que el modulo elástico de la base, se 

puede realizar a partir de una correlación o de manera gráfica.  Y de manera gráfica. 

 

 

 

Figura 4.  

Abaco para el cálculo del módulo eleáticos de la sub base 

 

 

Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

9. Numero Estructural. 

Es un valor que es indicativo del espesor total del pavimento que se requiere, que está en 

función del tránsito, la confiabilidad, serviciabilidad entre otros.  



23 

 

El numero estructural se determina a través de iteraciones de la siguiente formula 

Figura 4.  

Ecuación AASHTO - 93 

 

Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO – 93 

Sin embargo, ara el cálculo de este valor se utiliza el programa “Ecuación AASHTO – 93”, 

con el fin de realizar un cálculo rápido de este valor. 

 

 

 

Figura 5.  

Presentación del programa Ecuación AASHTO -93 
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Fuente: Programa Ecuación AASHTO -93 

 

10. Calculo De Espesores:   

La determinación de los espesores por el método AASHTO, se realiza a partid de la 

siguiente ecuación: 

 

Figura 6.  

Ecuacion del numero estructural. 

 

Fuente:  

 

Cuando se realizan los despejes de variables correspondientes, se obtienen las fórmulas para 

el cálculo de los espesores que es el siguiente. 

 

Figura 7.  

Fórmulas para el cálculo de espesores del método AASHTO. 
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Fuente:  

 

 De acuerdo al método, estos espesores deben ser mayores a los mínimos recomendados 

por AASHTO, de acuerdo al número al tránsito expresado en ejes equivalentes. Estos espesores 

se encuentran en la siguiente tabla. 

Tabla. Espsores minimos sugeridos 

 

Fuente: Guia para el diseño de estructuras de pavimentos, AASHTO,  1,993 
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LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 

El municipio de Pitalito, se encuentra ubicado en el sur del departamento del Huila sobre el 

valle del rio Magdalena y en el vértice que forman las cordilleras central y oriental a 188Km de 

la capital del departamento.  

 

Figura 8.  

Ubicación municipio de Pitalito 

 

Fuente:  Wikipedia. 

 

El proyecto tiene como objetivo la construcción del anillo vial externo del municipio que 

conecte la entrada norte desde la rotonda frente al terminal de transportes, con la diagonal 3ª Sur 

vía Universidad Surcolombiana hacia la avenida pastrana con una longitud aproximada de 4 Km, 

bordeando el perímetro urbano del municipio por la zona este que bordea al municipio por la 

zona este. 

 

Figura 8.  

Ubicación del Proyecto 
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Fuente:  Google Maps. 

 

Para la elaboración del presente documento se tomó un tramo de todo el proyecto de 780 m, el 

cual comprende la carrera 9E desde la calle 4 hasta la calle 4Sur en el barrio paraíso. 

 

Figura 9.  

Tramo de estudio 

 

Fuente:  Google Maps. 
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Estado actual de la vía: 

Actualmente la vía está conformada por 2 calzadas en afirmado y un separador, a la cual se le 

realizan mantenimientos periódicos, que consisten en escarificado y colocación y compactación 

de material de cantera tipo recebo. 

 

Figura 10.  

Estado actual de la vía 

 

Fuente:  google maps. 

 

Estudios y diseños contratados por la alcaldía municipal. 

El diseño definitivo de la estructura de pavimento para la vía fue elaborado por el un 

ingeniero especialista en pavimentos, que definió los siguientes espesores: 

Figura 11.  

Espesores de capa de pavimento rígido. 
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Fuente: Diseño Contratado por la alcaldía Municipal 

 

Luego de un análisis comparativo entre las metodologías AASHTO y PCA, se llegó a la 

conclusión que la metodología que arroja el mejor comportamiento ante la fatiga y la erosión, y, 

además, teniendo en cuenta la economía, el método más adecuado a las necesidades del proyecto 

es del PCA. 

Para la elaboración del diseño de pavimento rígido, el diseñador tuvo en cuenta, entre otros, 

los siguientes datos: 

a. Estudio de transito: Anexos 

Ejes equivalentes de 8,2Ton. 8.949.257 Ejes. 

b. CBR de la subrasante = 3,2%, sin embargo, realizo una estimación de CBR de subrasante 

estabilizada con granular dando como resultado un CBR de 6,2%. 
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DISEÑO DEL PAVIMENTO 

 

Estudio de Transito: 

La metodología desarrollada por el diseñador contratado por la alcaldía municipal, consistió 

en realizar conteos sobre la vía, de los cuales obtuvo los resultados del Anexo 1. 

Desarrollando la metodología para la determinación del tránsito de diseño expresado en ejes 

equivalentes de 8,2 Toneladas y, además, teniendo en cuenta el tránsito de los vehículos que se 

requieren para la construcción del pavimento, se obtuvo lo siguiente: 

N 8,2ton = 8.949.257 

CBR DE DISEÑO: 

De la información geotécnica se obtuvo que el CBR de diseño es de 3,2 %, (Anexo 2) 

teniendo presente que la condición mas critica es la que se obtiene del CBR sumergido. 

Sin embargo, con el fin de reducir costos en la capa granular y en las losas de concreto en la 

estructura del pavimento, el diseñador estimo un CBR realizando una estabilización en la 

subrasante, teniendo en cuenta la Metodología de SHELL y el Criterio de IVANOV. 

 

METODOLOGÍA SHELL: al utilizar la metodología de SHELL, se obtuvieron los 

siguientes resultados. 

 

Tabla 11.  

Datos y resultados para el criterio de SHELL 

CBR Subrasante (%) 3,2 

Espesor asumido de 
mejoramiento (cm) 

20,0 

Mr subrasante (Kg/cm2) 5378,8 



31 

 

Mr material de mejoramiento 
(Kg/cm2) 

12023,1 

CBR Mejoramiento (%) 11,25 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

CRITERIO DE IVANOV: Una vez utilizado el criterio de SHELL, se utiliza el criterio de 

IVANOV, obteniendo los siguientes resultados. 

Tabla 12.  

Resultado Criterio de Ivanov 

N 1,38 

Área (m2) 0,13 

a (cm) 20,26 

Eeq (Kg/cm2) 547,15 

Eeq (Kg/cm2) 7816,44 

CBR del mejoramiento (%) 5,74 
Fuente: Elaboración propia 

Como resultado se obtiene un CBR de diseño de 5,74% 

 

CONFIABILIDAD (R):  De acuerdo a las recomendaciones de AASHTO 93 y las 

características del proyecto, se tiene que la confiabilidad es del 90%, ya que la vía se considera 

vía arteria Urbana, con un rango de confiabilidad entre 80y 99% 

 

Tabla 13. Rango de confiabilidad escogido. 
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Fuente: Guide for design of pavement structures AASHTO - 93 

 

ERROR ESTÁNDAR (So): Para el proyecto se asume un error estándar de 0,45, sacado de un 

rango entre 0,40 y 0,50 para pavimento flexible según AASHTO – 93 

 

SERVICIABILIDAD: Para el pavimento flexible, de acuerdo al método, se tiene que la 

serviciabilidad inicial es de 4,2. 

La serviciabilidad final depende de las características del proyecto, para este proyecto se tiene 

que es una vía urbana principal, con un rango de 1,5 a 2, para este caso se tomara de 2,0. 

 

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE: Debido a la ausencia de un ensayo con el 

cual se determine el modulo se utilizarán correlaciones, en este caso la recomendada por 

AASHTO 93 que involucra el CBR. 

𝑀𝑟 = 2555(𝐶𝐵𝑅)0,64 

Donde: 

𝑀𝑟  Módulo Resiliente en PSI 

Por lo tanto, el módulo resiliente calculado es de 7816,4 PSI. 
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COEFICIENTES DE APORTE (a): Teniendo en cuenta, el manual de diseño INVIAS, los 

coeficientes de aporte para las capas que conforman la estructura de pavimento son los 

siguientes: 

 

Tabla 14.  

Coeficientes de aporte escogidos 

Mezcla Asfáltica 0,44 a1 

Base Granular 0,14 a2 

Sub-Base Granular 0,11 a3 

Fuente: Instituto nacional de vías INVIAS 

 

COEFICIENTES DE DRENAJE (m): Teniendo en cuenta que el proyecto comprende una vía 

ubicada en la zona urbana del municipio de Pitalito, se entiende que la calidad del drenaje es 

muy buena. Además, el municipio tiene unas características climáticas del tipo templado, por lo 

que las condiciones de humedad son bajas. Por lo tanto, para las capas de pavimento se tienen los 

siguientes coeficientes de drenaje. 

 

Tabla 15.  

Coeficientes de drenaje escogidos. 

 

Mezcla Asfáltica 1 m1 

Base Granular 0,9 m2 

Sub-Base Granular 0,9 m3 

Fuente: Instituto nacional de vías INVIAS 
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MÓDULOS DE ELASTICIDAD (E): De acuerdo a los ábacos para determinar los módulos 

de elasticidad de cada capa, se obtuvieron los siguientes valores, con el uso de las ecuaciones. 

 

Tabla 16.  

Valores de los módulos elásticos de las capas 

E1= 450000 Mezcla Asfáltica (PSI) Para Una Temperatura de 20°C 

E2= 30615,7 Base (PSI) 

E3= 15157,1 Sub-Base (PSI) 

Fuente: elaboración propia 

 

NÚMEROS ESTRUCTURALES. (SN): El cálculo del número estructural se realizó 

utilizando el programa “Ecuación AASHTO” 

Para cada capa. 

Estructura completa. 

SN3= 4,50 

Figura 11.  

Numero estructural de toda el pavimento 
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Fuente: Ecuación AASHTO - 93 

Capa de Base: 

SN1=2,83 

Figura 12.  

Numero estructural de la base 

 

Fuente: Ecuación AASHTO - 93 

Capa de sub-base 

SN2=3,61 

Figura 13. 

 Numero estructural de la sub base 
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Fuente: Ecuación AASHTO -93 

Tabla 17:  

Resumen de numero estructurales calculados 

Números Estructurales 

SN1= 2,83 Base Granular 

SN2= 3,61 Sub-Base Granular 

SN3= 4,50 Toda la Estructura de Pavimento 
Fuente: elaboración Propia 

 

CALCULO DE ESPESORES: Ya con los números estructurales, haciendo uso de las 

ecuaciones que brinda AASHTO, se determinan los siguientes espesores. 

 

Tabla 18.  

Espesores de capa calculados 

Espesores de Capa (cm) 

D1= 16,34 Mezcla Asfáltica 

D2= 15,72 Base Granular 

D3= 22,83 Sub- Base Granular 
Fuente: elaboración propia 

Sin embargo, se debe hacer un balanceo de estos espesores, con el fin de determinar espesores 

con valores enteros, que sean aceptados constructivamente, además, se pueden reducir espesores, 

que en el futuro se transforman en costos. Para ello se realiza una comprobación de los números 
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estructurales con los nuevos espesores, chequeando que la sumatoria de estos sea menor al 

número estructural de toda la estructura. Y se obtienen los siguientes espesores. 

 

Tabla 19.  

Espesores balanceados 

DISEÑO AASHTO (cm) 

D1= Mezcla Asfáltica 15 

D2= Base Granular 19 

D3= Sub- Base Granular 25 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Por lo tanto, El diseño final por la metodología AASHTO se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 14.  

Diseño final AASHTO. 

 

Fuente: Elaboración Propia.  

25

19

15

Estructura Diseñada Con AASTHO 
(cm)

Sub- Base Granular Base Granular

Mezcla Asfaltica
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CONCLUSIONES 

 La alternativa diseñada de pavimento flexible para la carrera 9 Este, según la metodología 

AASHTO arrojo una estructura de pavimento conformada por 15cm de carpeta asfáltica, 

19cm de base granular y 25 cm de súbase granular, colocados sobre una subrasante 

estabilizada con un granular de un espesor de 20cm. 

 

 Aunque el mejoramiento de subrasante para suelos con CBR mayores a 3% no es necesario, 

de acuerdo a las especificaciones del INVIAS, fue de vital importancia para el diseño, ya que 

ayuda a que los espesores de las capas granulares y de mescla asfáltica se reduzcan, lo que se 

traduce en economía durante la ejecución del proyecto. 

 

 Se determinó que la condición mas critica del CBR para la subrasante es cuando se realizaba 

el ensayo sumergido, por lo tanto, el CBR de la subrasante es de 3,2%, al igual que el 

determinado por el diseñador del proyecto de la alcaldía municipal. 

 

 Al realizar la estimación del CBR de diseño de la subrasante estabilizada, se determinó que 

este valor se diferencia del estimado por el diseñador del proyecto de estudios y diseños 

contratado con la alcaldía municipal, ya que se determinó que es de 5,74% menor que el 

6,3% que determino el diseñador. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se debe realizar el chequeo del diseño AASHTO – 93 por la metodología Mecanicista, con el 

fin de evaluar los esfuerzos y deformaciones que se pueden generar en las capas del 

pavimento, y determinar si los ejes admisibles son mayores a los ejes esperados. Por lo tanto, 

se recomienda realizar el ensayo de modulo elástico de la mezcla asfáltica. 

 

 Se debe realizar un análisis presupuestal entre la propuesta de pavimento rígido y la 

propuesta de pavimento flexible, con el fin de recomendar uno de los 2 diseños. Por lo que se 

recomienda hacer un análisis de disponibilidad y transporte de materiales. 

 

 Se debe verificar las ecuaciones y correlaciones utilizadas por el diseñador de la alcaldía 

municipal, ya que se encontró una diferencia de 0,54% en el valor del CBR de diseño de la 

subrasante mejorada con granular. 
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ANEXO 1. TRÁNSITO 
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ANEXO 2. EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA 

CBR Apique Muestra 
Profundidad 

(m) 

CONDICIÓN 
INALTERADO 

CONDICIÓN 
SATURADO 

Percentil 
50% 

CBR (%) CBR (%) CBR (%) 

1 1 M 1 0,40-1,10 4,0 3,0 

3,2 

2 2 M 1 0,40-1,20 4,1 1,6 

3 3 M 1 0,30-1,10 7,4 4,6 

4 4 M 1 0,40-1,00 6,0 3,2 

5 5 M 1 0,30-1,20 7,1 5,8 

6 5 M 1 0,40-1,50 6,1 4,8 

7 5 M 2 0,80-1,50 5,6 3,1 

8 5 M 1 0,30-1,50 4,1 3,0 

9 5 M 1 0,40-1,50 6,1 3,0 

10 5 M 2 0,60-1,50 5,9 2,2 

11 6 M 1 0,30-1,50 5,3 3,5 

12 7 M 2 0,40-1,50 3,8 2,1 

13 8 M 3 0,50-1,50     

14 9 M 3 0,80-1,50 6,3 3,8 

15 10 M 3 0,60-1,50 5,3 4,4 

 



1 

 

 



2 

 

 



3 

 

 



4 

 

 



5 

 

 



6 

 



7 

 

 



8 

 

 



9 

 

 



10 

 

 



11 

 

 



12 

 

 



13 

 

 



14 

 

 



15 

 



1 

 

 


