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Los cambios respecto del método AASHO `72 son: 

1. El valor soporte de la subrasante (CBR de SR), es reemplazado por el MR
(módulo resiliente). Este se obtiene de ensayos. Se usa una probeta igual a
la del ensayo triaxial de resistencia al corte, confinada lateralmente para
simular las condiciones en el terreno. Se aplica una carga de compresión
dinámica de función sinusoidal aplicando pulsos de carga y descarga,
graficando los resultados.

sd: tensión deslizante

ep: deformación per-

manente, plástica

er: deformación resi-

liente, elástica
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Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto
número de ciclos de carga, el módulo llega a ser aproximadamente
constante y la respuesta del suelo puede asumirse como elástica. Al
módulo que permanece constante se le llama módulo de resiliencia. Este
concepto aplica tanto para suelos finos como para materiales granulares.
Así entonces, el concepto de módulo de resiliencia está ligado
invariablemente a un proceso de carga repetida.
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Este ensayo se realiza para las distintas condiciones de humedad que tiene
el suelo en el año, y se ponderaMR.
Si no se puede hacer este ensayo debido a su alto costo, existen curvas que
relacionan un CBR con el MR (para CBR < 10%MR = 105 CBR).
El MR tiene en cuenta las modificaciones que se producen en el suelo de
fundación con el tiempo, debido principalmente a los cambio de
humedad.

2. Se introduce en la fórmula del número estructural, SN, un coeficiente de
drenaje (mi). Estos se obtienen de una tabla en función de las
características de drenaje de cada capa. Cuanto mejor es el drenaje, mayor
es mi y menores los espesores Di.
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3. Se deja sin efecto el FR (factor regional de clima). En realidad la influencia
del clima se tiene en cuenta al obtener el MR ponderado de todo el año y
al considerar las condiciones de drenaje con los mi.

4. Se considera la pérdida de serviciabilidad en función de los efectos
ambientales (hinchamientos o la acción de las heladas) y de los efectos del
tránsito.

5. Se introduce el concepto de CONFIABILIDAD (R). En el método AASHO ’72
los resultados correspondían a condiciones medias de la experiencia y por
lo tanto se podría suponer una confiabilidad del orden del 50%.
Con este método se puede trabajar con mayores grados de confiabilidad
(90% - 95%), es decir que solo el 10% o el 5% del pavimento tendrán un IS
inferior al admisible al fin de la vida útil.
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• El diseño de pavimentos ha evolucionado en forma gradual, desde
ARTE hacia CIENCIA. Sin embargo, el EMPIRISMO aún continúa jugando
un rol muy importante.

• Métodos de diseño

• Empírico

• Solo experiencia: sin ensayos de capacidad portante de
subrasante

• Con ensayos de capacidad portante de subrasante

• Ecuaciones de regresión (basadas en comportamiento de

pavimentos en servicio o pistas de ensayo)

• Con criterio de falla por corte

• Con criterio de falla por deflexión

• Racional

• Racional – Empírico (M-E: Mechanistic – Empirical)

EVOLUCIÓN DEL CONOCIMIENTO
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• Método CBR (empírico)
• 1950

California Highway Department (Porter), introducen el ensayo de
capacidad portante de la subrasante (CBR).
Uso extensivo del método por el U.S. Corps of Engineers
durante la 2da. Guerra Mundial.

Se transforma en un método popular luego de la Guerra.
Aplicable solo bajo determinadas condiciones de entorno
(ambiente-clima, materiales, condiciones de carga)

• Con criterio de falla por corte

Con el aumento de velocidades y volúmenes de tránsito, los
pavimentos comienzan a diseñarse más por comportamiento, en
lugar de solo para prevenir la falla por corte.



METODOLOGÍA AASHTO ´93
EVOLUCIÓN DEL CONOCIMIENTO

• Con criterio de falla por deflexión
El espesor debe ser tal que no exceda una cierta deflexión admisible.

• 1947
Kansas State Highway Commission modifica la ecuación de
Boussinesq (1885) y limita la deflexión a 0,1” (2,54 mm).

• 1953
U.S. Navy aplica la teoría bicapa de Burmister (1943) y limita la
deflexión en superficie a 0,25” (6,35 mm).

Presenta la ventaja de poder medir – de manera relativamente

sencilla – la deflexión in situ. (La viga Benkelman)
Sin embargo, la falla de los pavimentos se debe a tensiones y
deformaciones excesivas (depende de los estados de tensiones y
deformaciones), y no al nivel de deflexiones.
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• Basados en el comportamiento (performance)
Se trata de metodologías empíricas basadas ecuaciones de regresión,
obtenidas a partir de la observación del comportamiento de pavimentos.
• AASHTO
Es uno de los principales. Basado en pistas de ensayo. En este caso con
ecuaciones basadas en la observación de pavimentos en servicio.
Desventaja: las ecuaciones de regresión resultan válidas dentro del
ámbito de las condiciones para las que fueron desarrolladas. Para otras
condiciones, es necesario modificar las mismas, a partir de principios
teóricos o experiencias específicas.



METODOLOGÍA AASHTO ´93
EVOLUCIÓN DEL CONOCIMIENTO

• Basados en el comportamiento (performance)
Se trata de metodologías empíricas basadas ecuaciones de regresión,
obtenidas a partir de la observación del comportamiento de pavimentos.
• AASHTO (Caso de refuerzo de pavimentos)
En el caso del estudio de pavimentos en servicio, los materiales y
metodologías constructivas pueden no haber sido controlados
adecuadamente, por lo que resultan esperables mayores dispersiones y
errores asociados. Si bien estas ecuaciones permiten explicar la
relaciones causa-efecto de ciertos comportamientos, su nivel de
incertidumbre limita la utilización con fines de diseño.
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• Método Racional
Está basado en principios de la mecánica de calzadas. Relaciona ciertas
solicitaciones del sistema (ej.: carga por rueda) con las correspondientes
respuestas en el pavimento (ej.: tensiones y deformaciones específicas).
•1963
Dormon y Metcalf presentan los conceptos anteriores, como criterios de
falla para el diseño de pavimentos flexibles. Método Shell ‘63
•1978
Claussen adoptan esos dos criterios para el método de diseño de la Shell
Petroleum International. Método Shell ‘78
•1980
Shook adoptan esos dos criterios para el método de diseño del Asphalt
Institute.
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La teoría de mecánica de calzadas, por sí sola, no resulta suficiente para
diseñar pavimentos de manera confiable (discrepancias entre modelos
teóricos y la realidad).
Estos métodos mejoran la confiabilidad del diseño, brindando la
posibilidad de extrapolar resultados a partir de un número limitado de
observaciones de campo y ensayos de laboratorio.

• Método Racional–Empírico (M-E Mechanistic – Empirical)
Está basado en principios de la mecánica de calzadas. Relaciona ciertas
solicitaciones del sistema (ej.: carga por rueda) con las correspondientes
respuestas en el pavimento (ej: tensiones y deformaciones específicas).
Los valores de esas respuestas se utilizan luego para predecir deterioros,
a partir de ensayos de laboratorio y datos de campo sobre
comportamiento de pavimentos.
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• Factores que afectan el diseño

• Tránsito
• Carga total y presión de inflado

• Repetición de cargas
• Radio de la carga
• Velocidad de aplicación
• Ejes y configuración
• Distribución transversal de las cargas

• Clima
• Régimen de lluvias
• Congelamiento
• Deshielo
• Contracción e hinchamiento de los suelos
• Temperatura
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• Factores que afectan el diseño

• Perfil transversal y posición
• Sección en desmonte o terraplén
• Profundidad de la napa freática
• Deslizamientos o asentamientos

• Construcción y mantenimiento
• Compactación de subbase y bases
• Deformación de subrasantes, subbases y bases
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• Camino Experimental AASHO ejecutado en Ottawa, Illinois Años
1958-1959-1960.
• 6 Circuitos, 1 sin tránsito y 5 con tránsito con distintas cargas por
eje que no se mezclaban.
• Diferentes niveles de diseños (desde insuficientes hasta
sobredimensionados)
• 468 combinaciones de pavimento flexible.
• 368 combinaciones de pavimento rígido.
• Factorial 3x3x3, 3 espesores de Subbase, 3 de Base y 3 de Capa
Asfáltica.

• Cerca de Otawa (Illinois - 128 Km al SO de Chicago)
• Objetivo: determinar relaciones significativas entre el número
de repeticiones de una carga por eje específica (diferentes
magnitudes y configuraciones), y el comportamiento de
diferentes espesores de pavimentos (HRB, 1962).
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• 4 grandes loops (# 4, 5, 6) y 2 más pequeños (# 1, 2)
• Cada loop: 2 tangentes (610m a 2070m cada una, según el loop).
Una de las tangentes (Norte): pavimento flexible (sucesión de
diferentes secciones estructurales; corta longitud cada una).
• Inicio de la construcción 1956; inauguración 15 de Octubre de
1958; operación hasta 30 de Noviembre de 1960 (1.114.000 ejes
aplicados; US$ 27.000.000)
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• Confiabilidad y desviación estándar. Tiene el mismo significado
para pavimentos flexibles, es decir que se refiere al grado de
certidumbre de que un dado diseño puede llegar al fin de su
período de análisis en buenas condiciones
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• Método simple, paso por paso
• Basado en investigaciones y experiencia
• Guía para evaluación estructural y para caracterización de

materiales
• Guía específica para cada tema clave
• Verificación parcial con datos de campo
• Basado en modelos de comportamiento empíricos
• Datos del LTPP (Long Term Pavement Performance) indican

diferencias importantes en tránsitos muy elevados. Obtenidos
a través de un espectro de carga, conociendo los datos de
peso por eje en un sitio específico, este tipo de estudio se
conoce por sus siglas en ingles como WIM (Weight in Motion)

• Limitaciones asociadas con el procedimiento AASHTO
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Deflectometer) SEGÚN AASHTO

Se valora:
• Deflexión en cada punto (diferencia entre impactos 1, 2 o 3)
• Temperatura de superficie con sensor infrarrojo, y mediante
termómetro.
• Los resultados se corrigen por carga. (aproximación lineal) se
corrigen por temperatura (función del espesor asfáltico a una
temperatura de referencia 20ºC, gráfico del método o aproximación
propia)
• tramos homogéneos de antecedentes y la aplicación del método
de diferencias acumuladas
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ALTERNATIVA 1 PARA DETERMINAR SNeff (SN existente) a partir de los
resultados de ensayos de laboratorio realizados sobre los materiales

A partir de las muestras de materiales de la estructura obtenidas en la toma de
testigos y de las calicatas, se realizan ensayos de laboratorio que permiten valorar
las características de los mismos.
Para los materiales no ligados: clasificación, densidad, contenido de
humedad, CBR, módulo resiliente.
Para los materiales asfálticos: densidad, contenido de ligante, módulo, grado de
deterioro.
En base a esos resultados y a las condiciones de deterioro en que esos materiales
se encuentran, es que se le asigna un coeficiente de aporte estructural a cada uno
de ellos utilizando los ábacos del Método AAASHTO. Luego, con esos coeficientes y
los espesores de cada capa puede calcularse el SN de la estructura existente.

SN = a1 D1 + a2 m2 D2 + a3 m3 D3
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ALTERNATIVA 2 PARA DETERMINAR EL SNeff (SN existente) CON FWD

1. Calcular el módulo resiliente de la subrasante por retrocálculo, a partir del valor de
la deflexión distante y la magnitud de la carga aplicada por el equipo.
La distancia debe estar lo suficientemente alejada del centro de aplicación de la carga
de manera independizarla del efecto de las capas superiores, pero lo suficientemente
cerca como para que su valor no sea demasiado
Pequeño e implica calcular el módulo con
precisión.

Mrr = (0,24 P) / (dr r)

Mrr módulo resiliente retrocalculado, en psi

P magnitud de la carga aplicada, en libras

dr deflexión distante medida, en pulgadas

r distancia desde el centro de aplicación de
la carga a la deflexión distante, en pulgadas
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ALTERNATIVA 2 PARA DETERMINAR EL SNeff (SN existente) CON FWD

2. Calcular el módulo resiliente de diseño.

El Mrr retrocalculado en el diseño del pavimento, debe ser ajustado para ser
consistente con el valor medido en laboratorio usado por la ecuación AASHTO de
pavimentos flexibles. El valor de Mrr retrocalculado debe ser multiplicado por un
factor de corrección C, el cual varía en función del tipo de suelo de subrasante y la
presencia de una capa rígida (bedrock), respondiendo a la siguiente expresión:

Mr = C . Mrr

Mr Módulo resiliente de la subrasante, en psi

Mrr Módulo resiliente de la subrasante obtenida por retrocálculo, en psi

C Factor de ajuste o corrección en función del tipo de suelo de subrasante. El
mismo tiene un valor aproximado de 0.33, según está indicado en la
metodología AASHTO’93.
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ALTERNATIVA 2 PARA DETERMINAR EL SNeff (SN existente) CON FWD

3. Calcular el Ep, Módulo efectivo de todo el pavimento sobre la subrasante
(unidades pulgadas, psi)

Ep módulo efectivo de toda la estructura, en psi a radio de carga, en
pulgadas

D espesor de la estructura, en pulgadas

d0 deflexión medida en el centro de aplicación de la carga, ajustada a
una temperatura estándar de 68 ºF (20 ºC), en pulgadas

p presión aplicada por el plato de carga, en psi

Mr módulo de la subrasante obtenido en el punto anterior, en psi
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ALTERNATIVA 2 PARA DETERMINAR EL SNeff (SN existente) CON FWD

4. Calcular el número estructural efectivo del pavimento existente SNeff, que se 
obtiene como:

D es el espesor de las capas de pavimento, en pulgadas
EP es el módulo efectivo de toda la estructura retrocalculado, en psi
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ALTERNATIVA 3 PARA DETERMINAR EL SNeff (SN existente) por vida
remanente

Esta alternativa utiliza el concepto de daño por fatiga, donde cada carga que pasa
produce un daño en la estructura y reduce el número de cargas que le quedan por
pasar hasta la falla de la estructura.

• Para la estructura en análisis debe determinarse la cantidad de tránsito para la que
fue diseñada, calculado utilizando los ábacos con un PSI final de 1.5.

• determinar el número de ejes pasados desde su construcción
• calcular la vida remanente

RL Vida útil remanente

Np Tránsito total para 18 kip ESAL

N15 Transito total del pavimento “deteriorado” (P2=15), 18 kip ESAL
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ALTERNATIVA 3 PARA DETERMINAR EL SNeff (SN existente) por vida
remanente

LOS RESULTADOS DE ESTE MÉTODO PUEDEN CAUSAR GRANDES ERRORES EN LA
ESTIMACIÓN
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Forma de aplicación del método

1º) Datos:

Confiabilidad: R = 80 a 90%

Desviación estándar de todas las variables so = 0,35 a 0,50

CBR de la SR > 3%

CBR de la SB > 50%

CBR de la B   > 80%

Modulo resiliente = MR (De ensayo o de un grafico en función del CBR de la SR)

Índice de serviciabilidad inicial (Adoptado: 4,2 pavimentos flexibles nuevos)

Índice de serviciabilidad final = 1,5 en Argentina

Perdida de serviciabilidad = ISi – ISf

Vida útil de la calzada: 12años

TMDAO conocido = 2007 (año de censo)

Año de inauguración= 2009

Tasa de crecimiento hasta el año de inauguración i =2%

Tasa de crecimiento hasta el fin de vida útil i =2%
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2º) Calculo el TMDA en el año de inauguración:

TMDA1 = TMDAO * (1+i)n

n: numero de años desde el censo hasta el año de inauguración = 2

(Otra forma de obtenerlo es con un coeficiente “a” de una tabla en función de “n” e “i “)

3º) cálculo el TMDA al fin de la vida útil:

TMDA2 = TMDA1 *  (a/n) a = (1+i)n

Luego: TMDAf = (TMDA1 + TMDA2)/2

(Otra forma de obtenerlo es con un coeficiente “b” de una tabla en función de “n =12”
e “i =2“).

4º) Factor de trocha ft:
Depende del proyecto. La trocha de diseño es aquella que recibe el mayor número de
ejes. Para un camino de 2 trochas cualquier de las dos es la trocha de diseño ya que el
transito forzosamente se canaliza por esa trocha. En este caso es ft = 1. En caso de
caminos multitrocha, la trocha de diseño es la más externa dado que lo camiones y por
lo tanto la mayor cantidad de ejes usan esa trocha.
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5º) Factor de sentido de circulación fs:

Sale del censo: se ha realizado el censo en una sección de camino, entonces
se ha tenido en cuenta el numero de autos que pasan en un sentido o en el
otro, o se ha censado el numero de autos totales que pasan en la sección,
entonces en este ultimo caso se puede decir que el 50% de los autos van en
un sentido y 50% van en otro sentido.

6º) Calculo el número de ejes equivalentes de 10 ton/veh:

El transito esta compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes,
y a los efectos de cálculo, se los transforma en un número equivalente de ejes
tipo de 10 ton y luego se convierte a número de ejes de 18 kips, ya que los
ábacos están hechos para estos valores.
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Aclaraciones: 
Ejes: 1,1 (2 ejes simples)

1,2 (1 eje simple y 1 tandem)
1,1 – 1,2 (3 eje simple y 1 eje                  

tandem)
1,2 – 3 (1 eje simple, 1 eje tandem y 1 

eje tridem)

Factor de corrección “c”: es un factor de carga equivalente y se obtiene de
tablas. En el caso que en el diseño de cargas no se tomen las cargas máximas
que da la norma se tiene que buscar el factor de corrección y multiplicarlos por
los valores de la columna de % de cada tipo de vehículos.

La norma me da como cargas máxima por eje:

Eje simple = 10tn
Eje tandem = 18tn
Eje tridem = 25tn

Entonces se obtiene el Nº de ejes equivalentes de 10 ton (ya no se hace
distinción si es un auto, camión, etc.) en un número de ejes de 10ton.
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7º) Cálculo del número de repeticiones de ejes equivalentes en toda la vida útil:

8º) Conversión de este numero de ejes de 10tn a numero de ejes de
18kips = 8,2tn (valor con que se hicieron los ábacos)

9º) Calculo del numero estructural SN

Se entra al NOMOGRAMA, el cual es el mismo para pavimentos con o sin
tratamientos bituminosos superficiales, con:

• Confiabilidad R
• Desviación estándar so

• El numero ESAL aplicados de la carga tipo de 8,2 ton/eje
• Modulo Resiliente de la SR
• Perdida de serviciabilidad
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10º) Calculo de espesores:

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

El coeficiente “a1” que es el aporte estructural de la capa de rodamiento se saca
de una figura en función de la estabilidad Marshall requerida para esa Carpeta
de Rodamiento.
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Se adoptan los coeficientes de drenaje según se muestra en la figura: “m2” y “m3”
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EI coeficientes “a2” se obtienen de La grafica en función del CBR de la base
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El coeficiente “a3” se obtienen de la grafica en función del CBR de la subbase.
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Se adoptan espesores de base y subbase (D2 y D3) hasta verificar el número
estructural obtenido. Se debe recordar que para el caso de tratamientos D1=1.

Hay espesores mínimos que respetar, dados principalmente por razones
constructivas:

Capa Espesor mínimo 

CR 5cm 

B 10cm 

SB 10cm 

 


