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RESUMEN 

Este proyecto abordó el deterioro de la infraestructura vial en la ciudadela Los Ceibos de 

la ciudad de Jipijapa, específicamente en los callejones 16, A1 y B1, donde la presencia de baches 

y deformaciones afectaba la movilidad y la seguridad vial. El objetivo principal fue elaborar el 

diseño estructural de las vías para mejorar la circulación vehicular, aplicando el método AASHTO 

93, el cual se consideró el tráfico proyectado y las condiciones del suelo. La metodología tuvo un 

enfoque cuantitativo donde se realizaron ensayos de suelo, como granulometría, límites de 

atterberg y CBR utilizando el Penetrómetro de Cono Dinámico (DCP), además, se evaluó el Índice 

de Condición del Pavimento (PCI) y se analizó el Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA). Los 

resultados mostraron un CBR promedio de 16.01% y un TPDA que clasificó la vía como colectora. 

El diseño propuesto incluyó espesores de 0.20 cm para la subbase, 0.15 cm para la base y 0.05 

cm para la carpeta asfáltica, alcanzando un número estructural SN de 2.15, también se elaboró un 

presupuesto referencial de USD 48,438.65, sin IVA para la ejecución de la obra. 
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ABSTRACT 

This project addressed the deterioration of the road infrastructure in the Los Ceibos 

neighborhood of Jipijapa, specifically in alleys 16, A1, and B1, where the presence of potholes 

and deformations affected mobility and road safety. The main objective was to develop the 

structural design of the roads to inhace vehicular circulation, applying the AASHTO 93 method, 

which took into account projected traffic and soil conditions. The methodology had a quantitative 

approach, with soil tests were performed, such as granulometry, Atterberg limits, and CBR using 

the Dynamic Cone Penetrometer (DCP). In addition, the Pavement Condition Index (PCI) was 

evaluated and the Annual Average Daily Traffic (AADT) was analyzed. The results showed an 

average CBR of 16.01% and a ADTT that classified the road as a collector road. The proposed 

design included thicknesses of 0.20 cm for the subbase, 0.15 cm for the base and 0.05 cm for the 

asphalt layer, reaching a structural number SN of 2.15. A reference budget of USD 48,438.65, 

excluding VAT, was also prepared for the execution of the work. 

Keywords:  

Flexible pavement; Highway design; TPDA; AASHTO 93. 
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INTRODUCCIÓN  

A lo largo del tiempo la construcción de una infraestructura vial es fundamental para el 

desarrollo ya que optimiza la movilidad vehicular, reduce el tiempo de desplazamiento y mejora 

la seguridad vial, esto permite el progreso de una población.  

A nivel internacional, la movilización es un elemento importante que facilita el 

desplazamiento garantizando la accesibilidad a distintos territorios y tiene una influencia 

importante en el desarrollo económico de un país tanto en zonas urbanas como rurales. Por lo tanto, 

es esencial desarrollar una adecuada programación, proyecto, avance de la construcción, 

implementación y conservación de la red de movilidad específicamente en la construcción de 

pavimentos (Acero & Roque 2022). 

A nivel nacional, la red vial urbana del Ecuador tiene un proceso de deterioro progresivo 

el cual se agrava debido a factores como las características del suelo sobre el que está construido, 

la ausencia de mantenimiento y de intervenciones físicas, así como la presencia de fallas 

geológicas, además se puede ver afectada por los distintos eventos ambientales, lo que resalta la 

importancia de realizar evaluaciones continuas (Gavilanes 2023). 

A nivel local, las vías de comunicación son necesarias en la ciudad ya que son la columna 

vertebral en el transporte y Jipijapa carece de vías en buen estado y esto incide en el progreso de 

la ciudad, al construir y al funcionar las vías se les otorga a los habitantes del sector comodidad, 

seguridad y el ahorro del tiempo para realizar sus recorridos (Sornoza 2023). 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo el diseño de la estructura víal en 

los callejones 16, A1 y B1 de la ciudadela Los Ceibos, ubicada en la ciudad de Jipijapa, esta 

intervención surge debido al avanzado deterioro de dichas vías, producto del cumplimiento de su 

vida útil y la falta de mantenimiento.  
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En la actualidad el incremento del flujo vehicular ha generado mayor desgaste sobre una 

infraestructura vial que no que fue diseñada para soportar las demandas de la circulación vehicular 

actuales, como consecuencia se observa la presencia de hundimientos y baches en la superficie lo 

que no solo dificulta la ciruclación, sino que también representa un riesgo para los conductores 

debido a la congestión vehicular y el desgastes prematuro de los automóviles. Ante esta 

problemática, el nuevo diseño víal busca determinar los espesores adecuados para cada capa de la 

estructura, garantizando optimizar la circulación y prolongar la vida útil de las vías. Para ello se 

aplicó el método AASHTO 93, que permite realizar el diseño de la infraestructura de la vía con 

parámetros de durabilidad y capacidad de cargas acorde a las necesidades actuales y futuras de la 

ciudadela. Este estudio pretende mejorar la infraestructura de las diferentes vías facilitando el 

transporte y reduciendo accidentes vehiculares. 

Se identifica como planteamiento del problema que en la ciudadela Los Ceibos ubicada 

en la ciudad de Jipijapa, enfrenta un evidente deterioro en su infraestructura vial en los callejones 

16, A1 y B1, a causa del aumento de la circulación vehicular en los últimos años, este incremento 

ha generado el desgaste en las vías que no fueron diseñadas para soportar el tráfico actual, 

provocando hundimientos, baches y el desgaste prematuro. El crecimiento poblacional de los 

residentes de la ciudadela ha elevado significativamente el flujo de vehículos, incluyendo el 

transporte pesado en zonas que en su momento tenían un diseño vial limitado, mientras la ciudadela 

crece, su infraestructura no se mejora lo que genera el deterioro de las vías y como consecuencia, 

la falta de mantenimiento y el cumplimiento de su vida útil, lo que genera inseguridad y riesgos 

de accidentes afectando negativamente al tránsito, la congestión vehicular ocasionado por el mal 

estado de las vías hace necesario reducir la velocidad prolongando los tiempos de desplazamiento 

y el malestar de las personas que circulan por estas vías se ven afectados por el daño de sus 
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vehículos. Esta situación, perjudica a la movilidad ya que en una vía deteriorada afecta la calidad 

de vida de los residentes, donde se evidencia que las vías actualmente no son acordes a las 

necesidades reales de la ciudadela, lo que se busca es realizar el diseño óptimo alineadas con las 

proyecciones del flujo vehicular futuro mediante el método AASHTO 93.  

Ante lo expuesto, se declara como formulación del problema que en la ciudadela Los 

Ceibos, ubicada en la ciudad de Jipijapa, se presenta un deterioro en la infraestructura vial de los 

callejones 16, A1 y B1, lo cual genera dificultades en la circulación vehicular, incrementando el 

riesgo de accidentes y el tiempo de desplazamiento, de la misma manera que surgieron 

interrogantes que se pretenden aclarar en el desarrollo del estudio.   

El estudio busca responder la siguiente pregunta: 

¿Cuáles son las deficiencias actuales en la estructura vial de la ciudadela Los Ceibos que 

contribuyen al deterioro de sus calles y a los problemas de circulación? 

Según lo referido, el objeto de estudio se centra en el diseño vial en la ciudadela Los 

Ceibos ubicada en la ciudad de Jipijapa. Este estudio comprende en varias calles internas de la 

ciudadela, evaluando el estado actual de las vías en cuanto a su estructura y condiciones, se analiza 

también el comportamiento del tráfico vehicular, la capacidad de las vías para soportar cargas 

vehiculares diarias. Además, se lleva a cabo un estudio de suelo para determinar las propiedades 

físico-mecánicas del terreno, como la capacidad portante del suelo, esto permite comprender la 

influencia de estas características en las vías. 

Para contribuir a la solución del problema de investigación se define como objetivo 

general: Elaborar el diseño estructural de las vías en la ciudadela Los Ceibos ubicada en la ciudad 

de Jipijapa para el mejoramiento de la circulación vehicular.  



4 

 

 

En base al cumplimiento del objetivo general, se establecen los siguientes objetivos 

específicos: 

¶ Determinar los referentes teóricos que aborden el diseño estructural del pavimento 

flexible. 

¶ Diagnosticar el estado actual de las condiciones que se encuentran las vías y 

delimitar la zona de estudio. 

¶ Elaborar un diseño del pavimento flexible de la ciudadela Los Ceibos aplicando las 

normativas existentes. 

¶ Validar el diseño estructural del pavimento flexible de la ciudadela los Ceibos a 

través de criterios de especialistas. 

El campo de acción de este estudio abarca las áreas de ingeniería vial y geotecnia, 

enfocándose en la evaluación y el diseño de la estructura de las vías, para aquello se consideran 

aspectos técnicos esenciales fundamentales como la capacidad estructural del pavimento y los 

parámetros geotécnicos del terreno. 

A continuación, se plantea la siguiente hipótesis: Si se implementa de un diseño estructural 

de pavimento flexible, entonces se mejorará la eficiencia de la circulación vehicular en la ciudadela 

los Ceibos, ubicada en la ciudad de Jipijapa, al reducir los tiempos de desplazamiento y disminuir 

el deterioro de las vías. 

Seguidamente se delimitan las variables de la investigación, la variable dependiente: la 

eficiencia en la circulación vehicular. La variable independiente: diseño de la estructura vial del 

pavimento flexible. 

Para asegurar el cumplimiento del estudio, se establecieron las siguientes tareas de 

investigación, en primer lugar, comprende en la fundamentación de los referentes teóricos sobre 



5 

 

 

el diseño estructural del pavimento flexible que servirá como base conceptual del proyecto. 

Posteriormente se llevará a cabo un diagnóstico del estado actual de las vías de la ciudadela, lo 

cual incluirá actividades como el levantamiento topográfico, la evaluación mediante el método 

índice de condición de pavimento (PCI), el estudio de suelo, el ensayo del penetrómetro de cono 

dinámico (DCP), el estudio del Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA), luego de conocer su 

diagnóstico y recopilar los datos necesarios de su estado actual se procede a elaborar un diseño 

estructural del pavimento flexible que responda a las condiciones reales del terreno y el tráfico. 

Finalmente se desarrollará el presupuesto correspondiente a la construcción del pavimento 

considerando los espesores calculados y estimando los costos de materiales, mano de obra y 

equipos, con el fin de generar un presupuesto detallado.  

El presente proyecto argumenta su justificación la importancia de este estudio es de 

mejorar la estructura del pavimento de las vías en la ciudadela Los Ceibos, es muy importante ya 

que se encuentran en un estado de deterioro, lo que causa inconvenientes a los vehículos que 

circulan regularmente en la ciudadela, quienes utilizan estas calles para su desplazamientos 

cotidianos, el mal estado de algunas de estas calles representan incomodidad y riesgo para los 

vehículos y usuarios, incrementando el tiempo de tránsito y ocasionando daños materiales. Este 

problema surge por el flujo de transporte pesado que circulan regularmente por estas calles lo cual 

hace que el desgaste sea considerable.  

A través de este análisis se busca mejorar las condiciones actuales de las diferentes calles 

mediante un estudio de suelo y el análisis de Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA). El estudio 

de suelo proporcionará información sobre el estado actual del suelo y su capacidad portante que 

es esencial para poder determinar si este tipo de suelo es adecuado para soportar el tráfico. 
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Además, el análisis de TPDA permitirá calcular el volumen del tráfico que transitan 

diariamente por las diferentes calles, este cálculo es importante para poder realizar un diseño de la 

estructura vial que garantice la durabilidad y seguridad de las vías bajos las diferentes cargas de 

tráfico. Estos datos nos ayudan a implementar mejoras en las diferentes calles y prolongar su vida 

útil optimizando la circulación vehicular, beneficiando a conductores y residentes al reducir 

riesgos de deterioro prematuro y contratiempos. 

Este proyecto beneficiará tanto a los residentes como a los vehículos que circulan por el 

lugar ya que permite tener un flujo vehicular continuo y a mantener la estructura vial en 

condiciones óptimas, garantizando así un tránsito seguro en la ciudadela Los Ceibos. 

En relación al presente estudio se aplicará una metodología con un enfoque cuantitativo, 

adecuada para la recopilación y análisis de los datos necesarios en el diseño de la estructura vial 

para la ciudadela Los Ceibos, esta metodología incluye, levantamiento topográfico para delimitar 

el área de estudio, la evaluación del estado actual de las vías mediante el método del Índice de 

Condición del Pavimento (PCI), el estudio de suelo para determinar sus características, el ensayo 

del Penetrómetro de Cono Dinámico para determinar el porcentaje de CBR de la subrasante del 

suelo, el estudio del tráfico vehicular (TPDA) con el fin de obtener el promedio diario de vehículos 

que circulan por las diferentes vías, además las encuestas dirigidas a los residentes con el fin de 

conocer las percepciones con respecto al estado actual de la infraestructura vial.  

El alcance de la investigación se centra en un estudio analítico ya que se enfoca en el 

diseño de la infraestructura vial y la mejora de la eficiencia del tránsito vehicular en la ciudadela 

Los Ceibos, este trabajo se basa en una investigación documental ya que permite obtener y 

recopilar información teórica y técnica relevante sobre el diseño vial, también se basa en la 
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investigación de campo mediante el cual se obtienen los datos necesarios para el desarrollo del 

diseño correspondiente.  

La población de esta investigación está conformada por los residentes de la ciudadela Los 

Ceibos y las diferentes vías que se encuentran ubicada en el área de dicho lugar, para la selección 

de la muestra, se aplica un muestreo de tipo intencional no probabilístico conformado por 30 

personas que corresponde a las diferentes vías de los callejones, 16, A1 y B1. 

En el desarrollo de la investigación, se emplean los siguientes métodos de investigación: 

Como métodos teóricos aplicados están el analítico-sintético, el cual permitirá examinar 

de manera detalla la información recopilada durante la investigación, a través del análisis se 

descompusieron los diferentes factores que influyen en el estado de la estructura vial, tales como 

el tipo de suelo, las condiciones que presenta la vía y el tráfico vehicular, mediante la síntesis se 

integrarán estos factores para establecer conclusiones que contribuyan al diagnóstico de las 

condiciones actuales de la infraestructura vial.  

El método empírico, se empleará el método de campo, el cual consistirá en la recopilación 

de datos de lugar en donde se encuentran las diferentes vías, lo que permitirá identificar las fallas 

presentes en la infraestructura vial a través de observaciones, ensayos, encuesta, basada en las 

condiciones reales del terreno. 

El método estadístico-matemático, se utilizará el método de estadística descriptiva, para 

representar porcentualmente los datos en tablas y gráficos, permitiendo describir la información 

recopilada para el diseño de la estructura vial.  

La estructura de esta sección está constituida por la introducción que contiene las etapas 

metodológicas como son el planteamiento del problema, formulación del problema, definición del 

objeto de investigación, objetivos generales y específico, campo de acción o estudio, supuestos 



8 

 

 

hipotéticos, la justificación, la metodología y métodos. El capítulo I  consiste, con la 

fundamentación teórica, el marco teórico referencial, la fundamentación del estado del arte y las 

conclusiones del capítulo. El capítulo II  se basa en el diagnóstico, explicitación y presentación 

del diagnóstico. Capítulo III  se desarrolla la propuesta y las conclusiones del capítulo. El capítulo 

IV  se realiza la validación de la propuesta, análisis de los resultados, discusión de los resultados y 

conclusiones del capítulo. Finalmente, se presentan las conclusiones generales, recomendaciones, 

referencias bibliográficas ï Normas APA (7ma edición) y anexos. 
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1. CAPÍTULO I. FUNDAMENTACIÓN TE ÓRICA  

En este capítulo se desarrolla el marco teórico referencial que respalda el estudio, 

estructurando los conceptos más relevantes relacionado con el diseño de la estructura vial para la 

ciudadela Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa, facilitando la comprensión del problema y garantiza 

una base conceptual sólida y coherente relacionada con los objetivos del proyecto. 

1.1 Marco teórico referencial  

1.2 Planificación vial urbana  

Según Torres (2018) menciona que: 

Se deben establecer planes o estrategias para una superficie geográfica definida, dentro 

del ámbito de un territorio, de una provincia, de un municipio, de un estado o del país; con 

características muy particulares de cada región. A nivel urbano, se deben conocer diversas 

variables necesarias para su estudio: población, densidad de las diferentes áreas, uso de 

suelo y clasificación funcional de las vías. (p. 1). 

1.2.1 Importancia de la planificación urbana en la infraestructura vial 

También Torres (2018) indica que: 

En una planificación urbana vial, se deben revisar con detalle los programas municipales, 

regionales y nacionales referentes al desarrollo urbano, en todo lo que respecta a las 

infraestructuras viales, aguas pluviales, aguas subterráneas, áreas protegidas y el uso de suelo; 

buscando la menor afectación posible del actor más vulnerable del sistema vial urbano, que es el 

peatón, se debe examinar atentamente el derecho y necesidad del ciudadano para caminar, y cruzar 

con seguridad una calle o avenida, y no terminar siendo arrollado por un vehículo, ni ser 

incomodado por inundaciones en sitios con aguas estancadas o afectado en su salud por el brote 

de aguas negras sobre la calzada de las vías; lo principal para tener una ciudad sustentable, es 
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garantizar una certera planificación urbana vial, donde se respete los usos de suelo convenidos 

previamente. (p. 2). 

1.3 Sistema vial urbano 

La norma INEN 1678 (1988) indica que ñel sistema vial urbano incluye de forma general 

a la red de carreteras construidas y que son enfocadas al tránsito de vehículos y peatones en las 

áreas urbanas y zonas pobladasò (p.1). 

1.3.1 Clasificación  

Así mismo la norma INEN 1678 (1988) establece que ñlas vías que ya existen o son 

proyectadas en las zonas urbanas y lugares poblados se agrupan de la siguiente maneraò (p.1). 

1.3.2 Vías de plan director  

1.3.2.1 Vías arteriales de enlace primario  

La norma INEN 1678 (1988) señala que: 

Estas vías son destinadas al tráfico interurbano lo que se debe permitir la circulación rápida 

de 60 a 90km/h de vehículos en ambas direcciones con carriles independientes y contar con accesos 

controlados, no se debe autorizar el estacionamiento de vehículos en sus franjas de circulación. (p. 

1). 

1.3.2.2 Vías arteriales de enlace básico 

Según la norma INEN 1678 (1988), indica que: 

Estas vías están designadas como prioridad al transporte de alta capacidad que se vinculan, 

tanto con las vías arteriales de enlace primario como las vías de enlace secundario lo que se debe 

permitir la circulación moderada de 40 a 60 km/h de vehículos en ambas direcciones y en carriles 

individuales, no deben autorizar el estacionamiento de vehículos en sus carriles. (p. 2). 



11 

 

 

1.3.2.3 Vías de enlace secundario  

Como afirma la norma INEN 1678 (1988) establece que: 

Estas vías están destinadas al tráfico interno de las diferentes zonas urbanas que se enlazan 

tanto con las vías arteriales de enlace básico como las vías locales, esto permite que el tránsito sea 

moderado y el estacionamiento de vehículos, conforme al reglamento de las autoridades de 

tránsito. (p. 2). 

1.3.3 Vías locales  

1.3.3.1 Vías locales vehiculares 

Seg¼n la norma INEN 1678 (1988) indica que ñestas vías están destinadas a la circulación 

de vehículos particulares en las zonas urbanas, esto permite que el tránsito sea moderado y el 

estacionamiento de vehículos sea con respecto al reglamento de las autoridades de tránsitoò (p. 2). 

1.3.3.2 Vías locales peatonales  

Como indica la norma INEN 1678 (1988) establece que ñestas vías están destinadas a la 

circulación peatonal en las zonas urbanas, no deben permitir la circulación ni el estacionamiento 

de vehículosò (p. 2). 

1.4 Levantamiento topográfico 

Al respecto Franquet &  Querol (2010) señala que: 

Se determina como el conjunto de operaciones realizadas sobre un terreno con los 

instrumentos apropiados para poder elaborar una adecuada presentación de planos o gráficos. Estos 

planos o gráficos tienden a ser importante para ubicar de forma correcta cualquier tipo obra que se 

quiera desarrollar, también como para realizar diferentes tipos de proyectos técnicos. Si se quiere 

conocer la ubicación de puntos en el área del proyecto, es importante determinar su localización 

por medio de las coordenadas como son la latitud, la longitud, cota o elevación, para llevar a cabo 
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el levantamiento topográfico es necesario diferentes instrumentos, como son el nivel y la estación 

total. (p. 18).   

También Franquet &  Querol (2010) menciona que: 

El desarrollo del levantamiento topográfico es el punto de inicio para poder desarrollar una 

secuencia de etapas esenciales dentro del reconocimiento y señalamiento del terreno a construir, 

como el diseño de planos altimétricos como planos planimétricos, planos de replanteo, 

delimitaciones entre otros. (p. 18)  

Hay dos tipos de levantamiento topográfico las cuales son:  

¶ Levantamiento planimétrico: ñes una serie de procedimiento fundamentales para 

poder conseguir los puntos y delimitar el proyecto sobre el plano de comparaciónò (Franquet & 

Querol, 2010, p.18). 

¶ Levantamiento altimétrico:  ñes una serie de tareas esenciales para poder 

conseguir las elevaciones o alturas conforme al plano de comparaciónò (Franquet & Querol, 2010, 

p.18). 

1.4.1 Perfil longitudinal  

Según la norma NEVI-12 - MTOP (2013) señala que: 

El perfil longitudinal de una vía, la subrasante es el punto de referencia que determina el 

alineamiento vertical, la posición de la subrasante depende fundamentalmente de la topografía del 

área que se atraviese. (p. 44). 

1.4.2 Perfil transversal  

Como señala la norma NEVI-12 ï MTOP (2013) indica que: 

Los perfiles transversales se componen en perfiles normales en cada estación a la línea 

central del polígono, la perpendicular se determina a cinta o también por medio de un prisma de 
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ángulo recto, en los vértices de la poligonal la línea de perfil transversal seguirá la dirección de la 

bisectriz del ángulo interior. (p. 49). 

1.5 Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

1.5.1 Pavimentos de adoquines de hormigón  

Como afirma el Instituto de Cemento y Hormigón (2018) menciona que: 

El pavimento de adoquines de hormigón, para la evaluación se vincula estrechamente con 

la inspección y la catalogación de los deterioros, a partir de estas tareas se obtienen las variables 

de entrada para calificar el estado del pavimento y posteriormente evaluarlo mediante el método 

PCI. (p. 88). 

1.5.2 Importancia y uso  

Como indica la norma ASTM D6433-07 (2007) señala que: 

El PCI determina una medida de la condición actual del pavimento basada en el deterioro 

observado en la superficie del pavimento y también indica la integridad estructural y la condición 

que desempeña en la superficie como rugosidad localizada y seguridad. Proporciona una fase 

objetiva y racional para determinar las necesidades y prioridades de mantenimiento y reparación. 

El monitoreo constante del PCI se usa para determinar la tasa de deterioro del pavimento, lo que 

permite la identificación prematura de las principales necesidades de mantenimiento. El PCI brinda 

retroalimentación sobre el desempeño del pavimento para validar o mejorar los procedimientos 

actuales de diseño y mantenimiento del pavimento. (p. 2). 

1.5.3 Escala de clasificación del PCI 

Así mismo la norma ASTM D6433-07 (2007) indica que: 
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En el pavimento la escala del PCI se clasifica en ramas que se dividen en secciones, las 

unidades de muestra se dividen en cada tramo, el tipo y la gravedad de la severidad del pavimento 

se evalúa mediante la escala de clasificación del PCI. (p. 2). 

Figura 1 

Escala de clasificación del PCI y colores sugeridos. 

 

Nota. En la figura se muestra la escala de clasificación según la severidad del pavimento adaptada 

a la norma ASTM D6433-07 (2007). Tomado de ASTM D6433-07 (2007). 

1.5.4 Muestreo y unidades de muestra 

Según la norma ASTM D6433-03 (2003) menciona que: 

El número mínimo de unidades de muestra (n) a revisar en una sección dada es importante para 

poder obtener un valor estadísticamente apropiado 95% de confiabilidad del PCI de la 

mencionada sección, es calculado utilizando una ecuación que se muestra a continuación y se 

redondea el valor conseguido de (n) al siguiente número entero superior. (p. 8). 

 

(1) 

▪  
ὔ Ὓz

Ὡ
τᶻὔ ρ  Ὓ
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Donde:  

n= Número mínimo de unidades de muestras a valorar 

N = El número total de unidades de muestra en el tramo 

S = Desviación estándar del PCI de una muestra a otra en el mismo tramo, al realizar la 

supervisión inicial se considera que el valor de S es de 10. 

E= Error admisible en el cálculo del PCI del tramo normalmente es 5% 

También la norma ASTM D6433-03 (2003) señala que: 

Una vez que se ha desarrollado el número de unidades de muestra a ser revisadas esté 

definido, se calcula el intervalo del espaciamiento de las unidades utilizando el muestreo 

sistemático al azar. Las muestras deber ser igualmente separadas a lo largo de todo el tramo 

escogiendo la primera muestra de manera aleatoria. El intervalo del espaciamiento (i) de las 

unidades seleccionadas debe ser calculado a través de la siguiente ecuación redondeando el 

resultado al siguiente número entero menor. (p. 18). 

(2) 

░
ὔ

ὲ
 

 

Donde: 

N= Número total de las unidades de muestra en la sección. 

n= Número de unidades de muestras a ser inspeccionadas. 

1.5.5 Cálculo del PCI  

¶ ñLa suma de la cantidad total de cada tipo de falla para cada nivel de severidad y 

anotar estos datos en la sección de un total de severidadesò (ASTM D6433-03, 2003, p. 8). 
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¶ ñLa división de la cantidad total entre cada tipo de falla en cada nivel de severidad 

entre el área total de la unidad de muestra y multiplicado el resultado por 100 para conseguir el 

porcentaje para cada tipo y severidad de fallaò (ASTM D6433-03, 2003, p. 8). 

¶ ñSe determina el valor deducido (DV) para cada combinación de tipo de falla y el 

nivel de severidad que presenta utilizando los ábacos y mediante curvas del valor deducido las 

fallas que se encuentranò (ASTM D6433-03, 2003, p. 8). 

¶ ñSe determina el máximo valor deducido corregido (CDV), el proceso para 

establecer los CDVs máximos es a partir de los valores deducidos CDVò (ASTM D6433-03, 2003, 

p. 8). 

¶ ñSe determina el número de deducciones permisibles utilizando la siguiente 

ecuaciónò (ASTM D6433-03, 2003, p. 8). 

(3) 

□ ρ
ω

ωψ
ᶻρππὌὈὠ 

Donde:  

HDV = Es el valor mayor deducido individual para la unidad de muestra. 

¶ Se determinar el máximo CVD en forma iterativa. 

¶ Se determina el valor deducido total a través de la suma de valores deducidos 

individuales. 

¶ Se determina (q) como el número de valores deducido totales y el valor de (q) 

empleando las curvas adecuadas de corrección para pavimentos. 

¶ Se reduce a 2 el menor valor deducido individual, mayor que 2 y repetir el 

procedimiento. 

¶ El máximo CDV es el mayor de todos los CDVs. 
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¶ El cálculo del PCI es restándole 100 al máximo CDV: PCI = 100 ï max. CDV. 

1.6 Estudios de suelos  

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013) indica que: 

Para la exploración de suelos y rocas tendrá que realizarse una inspección del terreno y 

como resultado de aquello un programa de reconocimiento e investigación de campo a lo largo de 

la carretera y en las áreas de préstamo, para que de esta manera reconocer los distintos tipos de 

suelo que podrían presentarse. (p. 30). 

1.6.1 Propiedades físicas  

1.6.1.1 Ensayo granulométrico  

En la norma NTE INEN 696 (2011) menciona que: 

El ensayo granulométrico consiste en la graduación de una muestra de partículas en 

condiciones secas y de masa conocida son separadas por tamaño a través de una serie de tamices 

de aberturas ordenadas en forma descendente. Las masas de las partículas mayores a las aberturas 

de la serie de tamices utilizados, expresado en porcentaje de la masa total, permite determinar la 

distribución del tamaño de partículas. (p. 1). 

1.6.1.2 Límites de Atterberg  

En la norma ASTM D4318, 1916, como se citó en Valerio, (2024) se refiere que: 

Los límites de consistencia o también límites de Atterberg se utiliza para determinar el 

comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento puede ser distinto a lo largo del 

tiempo. Los límites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo puede presentarse 

en cuatro estados de consistencia de acuerdo a su humedad. Así, un suelo se encuentra en estado 

sólido cuando está seco. Al agregarle agua poco a poco va pasando de manera continua a los 

estados de semisólido, plástico y líquido. (p. 2). 
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¶ Límite líquido: es cuando el suelo pasa de estado plástico a un estado líquido, para 

determinar este límite se utiliza la cuchara de Casagrande.  

¶ Límite plástico: es cuando el suelo pasa de estado semisólido a un estado plástico. 

¶ Límite de retracción o contracción: es cuando el suelo pasa de estado semisólido 

a un estado sólido y se contrae al perder humedad. 

(4) 

╟▄▼▫ ▀▄■ ╪▌◊╪ ὖȢὴὰὥὸὭὰὰέὛόὩὰέ ὬᶻὖȢὴὰὥὸὭὰὰέ ὛόὩὰέ ίὩὧέ 

(5) 

╟▄▼▫ ▀▄■ ▼◊▄■▫ ▼▄╬▫ὖȢὴὰὥὸὭὰὰέὛόὩὰέ ίὩὧέὖȢὨὩὰ ὴὰὥὸὭὰὰέ 

(6) 

╒▫▪◄▄▪░▀▫ ▀▄ ▐◊□▄▀╪▀ Ϸ
ὖȢὨὩὰ ὥὫόὥ 

ὖȢὨὩὰ ίόὩὰέ ίὩὧέ
ρzππ 

(7) 

╘▪▀░╬▄ ▀▄ ▬■╪▼◄░╬░▀╪▀ὒὭάὭὸὩ ὰὭήόὭὨέὒὭάὭὸὩ ὴὰÜίὸὭὧέ 

1.6.1.3 Clasificación del suelo SUCS 

Según Borselli (2024) indica que: 

El sistema unificado de clasificación del suelo SUCS se fundamenta en el sistema de 

clasificación desarrollado por Casagrande durante la Segunda Guerra Mundial. Las mejoras 

adicionales fueron realizadas y en la actualidad está estandarizado como la norma ASTM D 2487-

93. En los EE.UU se lo utiliza y gran parte del mundo para trabajos geotécnicos que no sean los 

caminos o carreteras. Los suelos de un sistema unificado se asignan por un símbolo de dos letras, 

el primer símbolo se considera como el principal componente de la tierra y el segundo detalla 

informaciones de la curva granulométrica o características de plasticidad. Por ejemplo: la arena 

pobre mal graduada se denomina SP con una baja plasticidad y su símbolo es CL. (p. 7). 
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Tabla 1 

Clasificación de suelos SUCS 

Nota. Esta tabla demuestra la clasificación de suelos de acuerdo al SUCS. Tomado de Sociedad 

Estadounidense para Pruebas y Materiales ASTM D2487. 
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1.6.1.4 Clasificación de los suelos AASHTO 

Según Braja (2012) señala que:  

La clasificación de suelos de la AASHTO fue diseñada en un principio por el Comité de la 

Clasificación de Materiales para Subrasante y Tipo Granular de la Junta de Investigación Caminos 

(1945). De acuerdo con la forma presente de este sistema, los suelos pueden ser clasificados en 

ocho grupos principales como son, A-1 a A-8, con base en su distribución granulométrica, límite 

líquido e índice de plasticidad, así como los suelos listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son 

materiales de grano grueso y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6, y A-7 son materiales de grano 

fino, la turba, el fango y otros suelos altamente orgánicos se clasifican en el grupo A-8 y se 

reconoce mediante una evaluación visual. (p. 18). 

Tabla 2 

Sistema de clasificación de suelos AASHTO 

Sistema de clasificación de suelos de la AASHTO 

Clasificación general 
Materiales granulares (35% o menos de la muestra total pasa la 

malla núm. 200) 

Clasificación de 

grupo 

A-1  A-2 

A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

Análisis por mallas (% 

que pasa) 
 

Malla núm.10 50 máx       

Malla núm.40 30 máx 50 máx 51 mín     

Malla núm.200 15 máx 25 máx 10 máx 35 máx 35 máx 35 máx 35 máx 

Para la fracción que 

pasa Malla núm.40 
 

Límite líquido (LL)    40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 

Índice de plasticidad 

(IP) 
6 máx 

No 

plástico 
10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 
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Tipo usual de material 

Fragmentos de 

roca, grava y 

arena 

Arena 

fina 
Grava y arena limosa o arcillosa 

Clasificación de la 

capa 
Excelente a buena 

Clasificación general 
Materiales de limo y arcilla (más de 35% de la muestra total pasa la 

malla núm. 200) 

Clasificación de grupo A-4 A-5 A-6 

A-7 

A-7-5 

A-7-6 

Análisis por mallas (% 

que pasa) 
 

Malla núm.10     

Malla núm.40     

Malla núm.200 36 mín 36 mín 36 mín 36 mín 

Para la fracción que 

pasa Malla núm.40 
 

Límite líquido (LL) 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 

Índice de plasticidad 

(IP) 
10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 

Tipo usual de material 
Principalmente suelos 

limosos 
Principalmente suelos arcillosos 

Clasificación 

subrasante 
Regular a malo 

Nota. Si IP Ò LL-30, la clasificación es A-7-5. Si IP > LL-30, la clasificación es A-7-6. Tomado 

de Fundamentos de Ingeniería de Cimentaciones 7ma. Edición (Braja 2012).  

1.6.2 Propiedades mecánicas  

1.6.2.1 Penetrómetro de cono dinámico (DCP) 

 La norma ASTM D6951 M-18 (2023) menciona que: 
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El penetrómetro de cono dinámico, dispositivo con un martillo de 8 kg (17,6 lb) utilizado 

para evaluar la resistencia in situ del suelo inalterado o de los materiales compactados, o de ambos, 

dejando caer el martillo desde una altura determinada y midiendo la profundidad de penetración y 

contando las caídas del martillo (golpes). Este instrumento se suele utilizar para evaluar las 

propiedades de los materiales a una profundidad de 1000 mm, por debajo de la superficie. El nivel 

de profundidad de penetración puede aumentar usando extensiones de la varilla de accionamiento. 

Sin embargo, al utilizar estas extensiones de la varilla de accionamiento, se debe tener precaución 

al utilizar correlaciones para estimar otros parámetros, ya que estas correlaciones solo son 

adecuadas para configuraciones específicas del DCP. (p. 2). 

Figura 2 

Esquema de dispositivo DCP 

 

Nota. La figura muestra el esquema detallado del dispositivo del DCP. Tomado de ASTM D6951 

M-18 (2023). 
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Figura 3 

Punta de recambio 

 

Nota. La figura muestra el esquema de la punta de recambio del dispositivo del DCP. Tomado de 

ASTM D6951 M-18 (2023). 

1.6.2.2 Resumen del método de prueba 

La norma ASTM D6951 M-18 (2023) indica que: 

El método de prueba se basa en que el operador coloca la punta del DCP en el suelo 

levantando el martillo deslizante hasta el mango y soltándolo a continuación. La penetración total 

para un número determinado de golpes se mide y se registra en mm/golpe, que se utiliza para 

describir la rigidez, estimar la resistencia CBR in situ a partir de una tabla de correlación adecuada 

u otras características del material. (p. 3). 

1.6.2.3 Cálculo e interpretación de lecturas 

La norma ASTM D6951 M-18 (2023) señala que: 

El CBR in situ estimada se calcula con el índice de DCP para cada conjunto de lecturas. A 

continuación, la penetración por golpe puede representarse gráficamente frente a la lectura de la 

escala o la profundidad total. Luego, se utiliza la penetración por golpe para estimar la CBR in 

situ o la resistencia al corte mediante la correlación adecuada, la correlación de penetración por 
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golpe (DCP) proviene de la siguiente ecuación sugerida por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército 

de Estados Unidos. (p. 7). 

(8) 

╒║╡ ςωςȾὈὅὖȢ  

1.7 Diseño del TPDA   

1.7.1 Tr áfico promedio diario anual  

La norma NEVI-12 MTOP (2013) se refiere que: 

Es la medida más recurrente de flujo vehicular, se emplea para caracterizar el tráfico 

cuando no existe el fenómeno de la congestión, así como para efectos de diseño de pavimentos, es 

el valor que se incorpora generalmente a los modelos de deterioro de pavimentos. Como lo indica 

su nombre, el tráfico promedio diario anual (TPDA), corresponde al valor promedio del flujo 

vehicular diario correspondiente a un año calendario, de modo que, para su obtención el método 

más adecuado es desarrollar mediciones programada, durante al menos un año calendario, en todas 

las secciones más importantes para el análisis del proyecto. (p. 83). 

Para el cálculo del TPDA se expresa con la siguiente ecuación: 

(9) 

╣╟╓═Ὕὴ ὝὈ ὝὨ ὝὫ 

Donde: 

Tp = Tráfico proyectado. 

TD = Tráfico desarrollado. 

Td = Tráfico desviado. 

TG = Tráfico generado. 
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Tráfico actual (TA)  

ñEs el tráfico que está utilizando actualmente la vía antes de la mejora, en el caso de una 

vía nueva el tránsito actual no existeò (Normas de Dise¶o Geom®trico de Carreteras, 2003, p. 17). 

(10) 

╣═
Ὕέὸὥὰ ὨὩ ὺὩὬþὧόὰέί

ὝὭὩάὴέ
 

Tr áfico proyectado (Tp) 

La Norma de Diseño Geométrico de Carreteras (2003) indica que: 

Es el aumento en el volumen del tráfico debido al incremento general en el número y 

utilización de los vehículos, de forma general hay crecimiento en esos dos factores hasta una fecha 

futura y posiblemente remota llegando a un límite de saturación y se detenga ese crecimiento. (p. 

19). 

(11) 

╣▬ Ὕὴz ρ Ὥ  

Tráfico desarrollado TD: 

La norma de Diseño Geométrico de Carreteras (2003) señala que:  

El tráfico desarrollado es aquel que, debido a mejoras realizadas en las zonas vecinas, que 

no se habrían presentado si la vía no se hubiese construido o mejorado. Este elemento del tránsito 

futuro se continúa presentando durante varios años después de que el mejoramiento vial se haya 

llevado a cabo. (p. 21) 

(12) 

╣▬ Ὕὃz ρ Ὥ  

Donde: 

i = Tasa de crecimiento. 
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n = Período de proyección expresados en años. 

n-1 = Período de proyección expresados en años menos el año de construcción de la vía. 

Tráfico desviado (Td) 

La norma de Diseño Geométrico de Carreteras (2003) menciona que: 

El tráfico desviado es aquel que viene de otras vías al terminar de construirse la carretera 

o al llevarse a cabo las mejoras correspondientes. Determinando el tránsito normal, se debe 

establecer el volumen futuro aplicando el aumento correspondiente al crecimiento normal al tráfico 

proyectado y al tráfico desarrollado. (p. 17) 

(13) 

╣▀ πȟςπz Ὕὴ ὝὈ 

Donde: 

Tp = Tráfico proyectado. 

TD = Tráfico Desarrollado. 

Tr áfico generado (TG) 

La norma de Diseño Geométrico de Carreteras (2003) indica que: 

El tráfico generado está conformado en los viajes de vehículos diferentes de los de 

transporte público que no se habrían realizado si la vía no se hubiese construido o mejorado lo que 

comprende a lo siguiente. (p.20) 

¶ Los viajes no se habrían realizado antes  

¶ Los que se habrían realizado antes por transporte público  

¶ Los viajes que anteriormente se habrían realizado a otros lugares y que ahora se 

movilizan por lo cómodo de la nueva vía y no por el cambio del terreno. 

(14) 
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╣╖ πȟςυz Ὕὴ ὝὈ 

Donde: 

Tp = Tráfico proyectado. 

TD = Tráfico desarrollado. 

1.7.2 Clasificación por capacidad en Función del TPDA 

La norma NEVI-12 MTOP (2013) menciona que: 

Con la finalidad de aumentar los estándares de las carreteras del país y lograr la eficiencia 

y la seguridad en el tránsito vehicular, de acuerdo con esta clasificación las vías tendrían que ser 

diseñadas con las características funcionales y geométricas correspondientes al tipo de clase de 

carretera que corresponda pudiéndose construirse por fases en función al aumento del tráfico y del 

presupuesto. (p. 63).  

ñSe define como el año de servicio (n) al tiempo comprendido desde la apertura del 

proyecto hasta la culminación de su vida útil, teniendo las siguientes consideracionesò (NEVI-12 

MTOP, 2013, p. 64). 

Proyectos de rehabilitaci·n y mejoraséééééén = 20 años. 

Proyectos especiales de nuevas v²aséééééé...n = 30 años. 

Mega proyectos nacionaleséééééééééé.n = 50 años. 

Tabla 3 

Clasificación funcional de las vías en base al TPDA 

Función 
Clase de Carretera 

(según el MOP) 

TPDA (Año Final de 

Diseño) 

Corredor R-I o R-II Mas de 8000 

Arterial I De 3000 a 8000 

Colectoras II De 1000 a 3000 
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III  De 300 a 1000 

IV De 100 a 300 

Vecinal V Menos de 100 

Nota. La tabla muestra la clase de cartera en función al TPDA. Tomado de Normas de Diseño 

Geométrico (2003). 

1.8 Diseño de vías  

1.8.1 Diseño pavimento flexible  

Según la guía AASHTO (1993) indica que: 

El diseño de pavimento flexible por el método de AASHTO 93, describe el diseño tanto 

para pavimentos de concreto asfáltico (AC) como para tratamientos superficiales (ST) que 

soportan niveles significativos de tráfico (es decir, mayores a 50,000 ESAL de 18 kip) durante el 

período de desempeño para los tipos de superficie AC y ST. El diseño se basa en la identificación 

de un número estructural de pavimento flexible (SN) para soportar el nivel proyectado de tráfico 

de carga por eje. Depende del diseñador determinar si se requiere una superficie ST simple o doble 

o una superficie AC pavimentada para las condiciones específicas. (p. II-31). 

También la guía AASHTO (1993) menciona que: 

Se incluye el análisis de diferentes factores como son, el tráfico, drenaje, clima y 

características de los suelos, la capacidad de soporte de carga, el nivel de serviciabilidad que se 

desee y el nivel de confiabilidad al que se desea efectuar el diseño acorde con el nivel de la 

importancia de la vía. Estos aspectos son fundamentales para predecir el comportamiento seguro 

de la estructura del pavimento y prevenir que el daño del pavimento llegue a su límite de colapso 

durante la vida que ofrece su servicio. (p. II-31).  

1.8.2 Factor equivalente de carga  

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013) señala que: 
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El factor equivalente de carga es el resultado del tránsito que se mide en la unidad definida 

por el método AASHTO 93 como ejes equivalentes acumulados durante el periodo de diseño 

tomado en el análisis, AASHTO definió como un eje equivalente a la influencia de deterioro 

generado sobre el pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2 

toneladas de peso. Los ejes equivalentes son factores de equivalencia que representan la fase 

destructiva de las diferentes cargas por el tipo de eje que conforman los diferentes tipos vehículo 

pesado sobre la estructura del pavimento. (p. 78).  

Tabla 4 

Factores de equivalencia para pavimento flexibles 

Tipo de eje Eje equivalente (EE8.2 toneladas) 

Eje simple de ruedas simples (EES1) EES1 = (P/6.6)4.0 

Eje simple de ruedas doble (EES2) EES2 = (P/8.2)4.0 

Eje tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje ruedas 

simple) (EETA1) 
EETA1 = (P/14.8)4.0 

Eje tándem (2 ejes rueda doble) (EETA2) EETA2 = (P/15.1)4.0 

Ejes trídem (2 ejes ruedas doble + 1eje rueda 

simple) (EETR1) 
EETR1 = (P/20.7)3.9 

Ejes trídem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = (P/21.8)3.9 

Nota. La tabla muestra la fórmula del factor equivalente de acuerdo el tipo de eje. Tomado de 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

1.8.3 Factor de carga de 8.2 toneladas 

La guía AASHTO (1993) menciona que ñel factor de carga es realmente un promedio ya 

que su valor resulta dividir la suma de todos los ejes equivalentes calculados para la cantidad de 

vehículosò (p. II-7). 

(15) 
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ВὔЈ ὨὩ ὩὮὩίὪzὥὧὸέὶ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὨὩ ὧὥὶὫὥ

ὔЈ ὺὩὧὬὭὧόὰέί Ὕὥ
  

También la guía AASHTO (1993) señala que: 

Una vez se ha determinado todos estos parámetros se puede proceder a calcular el número 

de repeticiones esperadas durante el periodo de diseño de la vía ESAL, es decir, el W18 kips o 

N8.2 toneladas que se obtiene mediante la siguiente expresión. Así mismo el factor de distribución 

direccional se recomienda el 50% para la mayoría de las carreteras, pudiendo variar de 0,3 a 0,7. 

El factor carril de la calle es igual a 1,00 ya que la vía es en ambas direcciones. (p. II-9). 

(16) 

ὔȢ
Ὕὥ Ὕὖ

ς
ὲzz σφυzὊὈὧzὊὈὨz Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὧὥὶὫὥ  

Donde: 

Ta = Tráfico actual 

Tp = Tráfico proyectado  

N = Número de años o años de periodo  

FDc = Factor de distribución de carriles 

FDd = Factor de distribución de direcciones  

1.8.4 Número estructural requerido. 

Seg¼n la gu²a AASHTO (1993) indica que ñpara poder determinar el número estructural 

de diseño (SN) requerido para condiciones específicas, son los siguienteò (p. II-31). 

¶ El tráfico futuro estimado, (W18), para el período de rendimiento. 

¶ La confiabilidad (R), que supone que todas las entradas tienen un valor promedio. 

¶ La desviación estándar general (So). 

¶ El módulo de resiliencia afectiva del material de la superficie de la carretera (Mr). 
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¶ La pérdida de servicio de diseño, (ȹPSI=Po-Pt)  

La ecuación fundamental del método AASHTO 93 para el diseño de pavimentos flexible 

es: 

(17) 

╛▫▌╦ ╩►z  ╢▫ ȟ ╛z▫▌╢╝ ȟ  
╛▫▌  ╟╢╘

ȟ ȟ

ȟ  
╢╝ ȟ

ȟ ╛z▫▌╜► ȟ  

Donde: 

W18 = Es el número de cargas de 18 kips (80 KN) previstas.  

Zr = El valor de Z es el área bajo la curva de distribución, correspondiente a la curva 

estandarizada por una confiabilidad R. 

So = Es la desviación estándar de todas las variables 

SN = El número estructural (pulgadas) 

ȹ PSI = La pérdida de serviciabilidad previstas en el diseño 

M R = Módulo resiliente de la subrasante  

1.8.5 Índice de serviciabilidad inicial (Po) 

La guía AASTHO (1993) señala que: 

Se determina como el índice de serviciabilidad inicial (Po) como el estado original del 

pavimento de inmediato después de su construcción o reparación, el método AASHTO determinó 

que para pavimentos el valor inicial sugerido es de 4.5, si es que no se tiene información disponible 

para el diseño. (p. II-10). 

1.8.6 Índice de serviciabilidad final (P t) 

La guía AASHTO (1993) señala que: 
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Se determina como el índice de serviciabilidad final (Pt) cuando la superficie del pavimento 

ya no satisface con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. De acuerdo 

con la importancia de la vialidad pueden establecerse los diferentes valores. La pérdida de 

serviciabilidad se establece como la diferencia entre el índice de serviciabilidad inicial y final. 

æPSI = Po - PT. Los componentes que afectan principalmente en la pérdida de serviciabilidad de 

un pavimento son: tráfico, medio ambiente y edad del pavimento. (p. II-10). 

Tabla 5 

Índice de serviciabilidad final 

PT Clasificación 

3,00 Autopistas 

2,50 Colectores 

2,25 Calles comerciales e industriales 

2,00 Calles residenciales y estacionamientos 

Nota. La tabla muestra los valores de índice de serviciabilidad según su clasificación. Tomado de 

AASTHO (1993). 

1.8.7 Confiabilidad (R)  

La guía AASHTO (1993) indica que: 

La confiabilidad es un medio de incorporar cierto grado de certeza en el proceso de diseño 

para garantizar que las diversas alternativas de diseño duren los períodos de análisis. El factor de 

diseño de confiabilidad toma en cuenta las variaciones aleatorias tanto en la predicción del tráfico 

(w18) como en la predicción del desempeño y por lo tanto proporciona un nivel predeterminado 

de seguridad (R) de que las secciones del pavimento sobrevivirán el período para el cual fueron 

diseñadas. Generalmente a medida que aumenta el volumen de tráfico, la dificultad de desviar el 

tráfico y la expectativa pública de disponibilidad, se debe minimizar el riesgo de no desempeñarse 
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según las expectativas. Esto se logra seleccionando niveles más altos de confiabilidad para varias 

clasificaciones funcionales. (p. II-9). 

Tabla 6 

Niveles sugeridos de confiabilidad para varias clasificaciones funcionales 

Clasificación funcional 
Recomendar nivel de confiabilidad 

Urbano Rural  

Autopistas interestatales y otras 85 - 99,9 80 - 99,9 

Arterias principales 80 - 99 75 - 95 

Colectoras 85 - 95 75 ï 95 

Local 50 - 80 50 - 80 

Nota. En la tabla se muestra los valores del nivel de confiabilidad según la clasificación funcional. 

Tomado de AASHTO (1993). 

1.8.8 Desviación normal estándar (So)  

La guía AASHTO (1993) menciona que: 

 La desviación estándar general (So) adecuado a sus propias condiciones específicas, al 

hacerlo, identifica estimaciones de varianza para cada del factor individual asociado con el modelo 

de predicción de rendimiento (incluida la varianza en las proyecciones de tráfico futuro) y 

posteriormente llega a estimaciones de varianza general y desviación estándar que pueden usarse 

como criterios provisionales. (p. 62).  

Tabla 7 

Desviación normal estándar (Zr) valores correspondientes al nivel seleccionado de 

confiabilidad 

Confiabilidad 

R (%) 

Desviación normal 

estándar (Zr ) 

0 0 
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50 -0,253 

70 -0,524 

75 -0,674 

80 -0,841 

85 -1,037 

90 -1,282 

91 -1,340 

92 -1,405 

93 -1,476 

94 -1,555 

95 -1,654 

96 -1,751 

97 -1,881 

98 -2,054 

99 -2,327 

99.9 -3,090 

99.99 -3,75 

Nota. La tabla muestra los valores de la desviación estándar normal de acuerdo al nivel de 

confiabilidad. Tomado de AASHTO (1993). 

1.8.9 Desviación estándar (So) 

Según Paucar (2017), señala que: 

La desviación estándar (So) es un elemento que evalúa los datos dispersos que componen 

la curva real que desempeña el pavimento, el rango de desviación estándar recomendado por el 

método AASHTO se encuentra entre los siguientes valores: 0,40 Ò So Ó 0,50. (p. 109). 

1.8.10 Módulo de resiliencia (M R) 

La guía AASHTO (1993) menciona que: 

El módulo de resiliencia (Mr) es la propiedad definitiva del material utilizada para 

caracterizar el suelo de la carretera para el diseño de pavimentos en esta guía es el módulo de 
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resiliencia (MR). El módulo de resiliencia es una medida de la propiedad elástica de la lámina que 

reconoce ciertas características no lineales. Se puede realizar una medición directa de la reacción 

de la subrasante si dichos procedimientos se consideran preferibles. (p. 14). 

(18) 

╜╡╟▼░ρȟυππzὅὄὙ              ὴὥὶὥ ὅὄὙρπϷ ὧέὲίὭὨὩὶὥὦὰὩ ὴέὶ Ὡὰ άὩὸέὨέ ὃὃὛὌὝὕ 

(19) 

╜╡╟▼░σπππzὅὄὙ
Ȣ                    ὴὥὶὥ ὅὄὙ ὩὲὸὶὩ Ὡὰ ρπϷ ώ ςπϷ 

1.8.11 Coeficientes estructurales 

Según Herrera (2014) indica que: 

El pavimento flexible está conformado por varias capas, como lo son: la subbase, base y 

carpeta asfáltica. Estas capas indicadas con anterioridad son granulares y se deben determinar la 

calidad del material con el uso de coeficientes estructurales para transformar el espesor real en 

número estructural apropiado. (p. 103). 

1.8.11.1 Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 

Según Herrera (2014) señala que: 

Para poder obtener el número estructural de la carpeta asfáltica (a1) se puede utilizar el 

nomograma o con la aplicación de tablas. Al utilizar el nomograma primero se analizó la 

estabilidad Marshall mínima de 1800 libras, por ello se ubica el mencionado valor en el gráfico, 

se proyecta una horizontal y se determina el coeficiente estructural de la carpeta asfáltica. (p. 103). 
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Figura 4 

Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 

 

Nota. La figura muestra la ubicación del valor de la estabilidad de Marshall mínima de 1800 libras 

proyectada horizontalmente. Tomada de Herrera (2014). 

1.8.11.2 Coeficiente estructural de la capa base (a2) 

Según Herrera (2014), indica que: 

Para poder obtener el coeficiente estructural de la capa base (a2) el Ministerio de 

Transporte y Obras Publicas especifica que la capa granular base deberá tener un valor de C.B.R. 

del 80%, por lo tanto, ese dato se ingresa al nomograma para obtener el coeficiente estructural. (p. 

106). 
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Figura 5 

Coeficiente estructural de la capa base (a2) 

 

Nota. La figura muestra el monograma del coeficiente estructural de la capa base (a2). Tomado de 

Herrera (2014).  

1.8.11.3 Coeficiente estructural de la capa subbase (a3) 

Seg¼n Herrera (2014) indica que ñpara poder obtener el coeficiente estructural de la capa 

subbase (a3) en base a las disposiciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas la capacidad 

de soporte C.B.R. debe ser igual o mayor a 30%ò (p. 108).  
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Figura 6 

Coeficiente estructural de la capa subbase (a3) 

 

Nota. La figura muestra el monograma del coeficiente estructural de la capa subbase (a3). Tomado 

de Herrera (2014).  

1.8.12 Coeficiente de drenaje  

La guía AASHTO (1993) señala que: 

El coeficiente de drenaje describe la selección de entradas para evaluar los efectos de 

ciertos niveles de drenaje en el rendimiento previsto del pavimento. A continuación, se presentan 

las definiciones generales correspondientes a los diferentes niveles de drenaje de la estructura del 

pavimento. (p. II-22). 

Tabla 8 

Agua eliminada con relación a la calidad de drenaje 

Calidad de Drenaje Agua Eliminada 
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Excelente 2 horas 

Bueno 1 día 

Regular  1 semana 

Pobre 1 mes 

Muy pobre El agua no drena 

Nota. La tabla muestra valores de agua eliminada en función a la calidad de drenaje. Tomado de 

AASHTO (1993). 

Tabla 9 

Valores recomendados para coeficientes de drenaje 

Calidad de 

drenaje 

Porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento está 

expuesta a niveles de humedad cercano a la saturación. 

Menos del 

1% 
1 ï 5 % 5 ï 25% 

Mas que 

25% 

Excelente 1,40 ï 1,35 1,35 ï 1,30 1,30 ï 1,20 1,20 

Bueno 1,35 ï 1,25 1,25 ï 1,15 1,15 ï 1,00 1,00 

Regular 1,25 ï 1,15 1,15 ï 1,05 1,00 ï 0,80 0.80 

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

Muy pobre 1,05 ï 0,95 0,95 ï 0,75 0,75 ï 0,40 0,40 

Nota. La tabla muestra valores según la calidad de drenaje con el tiempo que el pavimento está 

expuesta al nivel de humedad cercano a la saturación. Tomado de AASHTO (1993). 

1.8.13 Espesores de capa 

La guía AASHTO (1993) menciona que: 

Una vez determinado el número estructural de diseño (SN) para una estructura de 

pavimento inicial, es necesario identificar un conjunto de espesores de capa de pavimento que, al 

combinarse, proporcionen la capacidad de carga correspondiente al SN de diseño. La siguiente 

ecuación proporciona la base para convertir el SN en espesores reales de superficie, base y subbase. 

(p. II-35). 
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(20) 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz Ὀςz άς ὥσz Ὀσz άσ 

Tabla 10 

Valores mínimos de D1 y D2 en base al N° de ejes equivalentes 

N° de ejes equivalentes Concreto asfáltico D1 Base granular D2 

<50.000 1 o (tratamiento superficial) 4 

50.001 ï 150.000 2.00 4 

150.001 ï 500.000 2.50 4 

500.001 ï 2,000.000 3.00 6 

2,000.001 ï 7,000.000 3.50 6 

>7,000.000 4.50 6 

Nota. La tabla muestra los valores del concreto asfáltico y base granular con respecto al número 

de ejes equivalentes. Tomado de AASHTO (1993). 

1.9 Estructura del pavimento 

1.9.1 Mejoramiento de la subrasante 

La norma NEVI-12-MTOP (2013) indica que: 

El mejoramiento es el suelo seleccionado y se conseguirá de la excavación para la 

plataforma de la vía, puede ser de excavación de préstamo o de alguna otra excavación 

debidamente aprobada y autorizada por fiscalización. Deberá ser suelo granular un tipo de material 

rocoso o combinaciones de ambos, que no contenga material orgánico o escombros y salvo que se 

especifique de otra manera, tendrá una granulometría de tal manera que todas las partículas pasarán 

por un tamiz de cuatro pulgadas (100 mm), con una abertura cuadrada y no más de 20% pasará el 

tamiz N°200 (0,075 mm), de acuerdo al ensayo AASHTO-T11. (p. 321). 

1.9.2 Subbase   

La norma NEVI-12-MTOP (2013) se¶ala que ñla capa de subbase se debe de ubicar sobre 

la subrasante que este previamente trabajada y sus condiciones aprobadas, conforme a las 
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alineaciones, pendientes y secciones transversales señaladas en los planos y demás documentos 

del proyectoò (p. 340). 

¶ Los agregados deberán tener un coeficiente de desgastes máximo de 50%. 

¶ Debe de tener un índice de plasticidad menor a 6 y un límite líquido máximo de 25. 

¶ Su capacidad de soporte debe de corresponder a un CBR mayor o igual al 30%. 

1.9.3 Tipos de subbases 

Subbase Clase 1  

La norma NEVI-12-MTOP (2013) menciona que: 

Las subbases de clase 1 son construida con agregados que se obtienen por la trituración de 

roca o grava y son graduados uniformemente dentro de los límites indicados para la granulometría 

Clase 1. Por lo menos del 30% del agregado preparado deberá obtenerse por procesos de 

trituración. (p. 340) 

Subbase Clase 2 

La norma NEVI-12-MTOP (2013) señala que: 

 La subbase de clase 2 son construidas con agregados que se obtienen mediante la 

trituración o cribado en yacimientos de piedras fragmentadas naturalmente o de grava y son 

graduados uniformemente dentro de los límites indicados para la granulometría Clase 2. (p. 340) 

Subbase Clase 3 

La norma NEVI-12-MTOP (2013) indica que: 

 La subbase clase 3 son construidas con agregados naturales y son procesados para que 

cumplan con los requisitos establecidos y que estén graduados con uniformidad y estén dentro de 

los límites indicados para la granulometría Clase 3, al menos el 30% de los agregados preparados 

tendrán que ser triturados. (p. 340). 
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Tabla 11 

Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices para Subbase 

TAMIZ  

Subbase 

Clase 1 

Subbase 

Clase 2 

Subbase 

Clase 3 

Min.  Max. Min.  Max. Min.  Max. 

3ò 76,2 mm - - - - - 100 

2ò 50,4 mm - - - 100 - - 

1 İò 38,1 mm - 100 70 100 - - 

N°4 4,75 mm 30 70 30 70 30 70 

N°40 0,425 mm 10 35 15 40 - - 

N°200 0,075 mm 0 15 0 20 0 20 

Nota. La tabla muestra los valores del porcentaje que pasa a través de los tamices para la subbase. 

Tomado de NEVI-12-MTOP (2013). 

1.9.4 Bases  

La norma NEVI-12-MTOP (2013) menciona que: 

La capa base consiste en la construcción de la capa que está compuesta por agregados 

triturados parcial o totalmente o cribados, estabilizados con agregado fino proviene de la 

trituración o suelos finos seleccionados o ambos. La capa de base se colocará sobre una base 

finalizada y aprobada o en ciertos casos particulares sobre una subrasante previamente preparada 

y aprobada, de acuerdo con los alineamientos, pendientes y sección transversal establecida en los 

planos o en las disposiciones especiales. (p. 372). 

1.9.5 Tipos de base  

Base Clase 1 

La norma NEVI-12-MTOP (2013) indica que ñla base clase 1 están constituidas por 

agregados gruesos y finos, triturados en un 100% de acuerdo con lo establecido y graduados 

uniformemente dentro de los límites granulométricos indicadosò (p. 372). 
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Base Clase 2 

La norma NEVI-12-MTOP (2013) menciona que ñla base clase 2 están constituidas por 

fragmentos de roca o grava trituradas, está fracción de agregado grueso será triturada al menos del 

50% en peso y que cumplan con los requisitos estipuladoò (p. 373).  

Base Clase 3  

La norma NEVI-12-MTOP (2013) se¶ala que ñla base clase 3 están constituidas por 

fragmentos de roca o grava trituradas, está fracción de agregados grueso será triturada al menos el 

25% en peso y que cumplirán los requisitos establecidosò (p. 373). 

Base Clase 4 

La norma NEVI-12-MTOP (2013) indica que ñla base clase 4 están constituidas por 

agregados obtenidos mediante trituración o cribado de piedras fragmentadas naturalmente o de 

grava, de acuerdo con lo establecido y graduada uniformemente dentro de los límites 

granulométricos indicadosò (p. 373). 

Tabla 12 

Recomendaciones para uso de material de base 

Material 

Especificado 
Tipo de Carretera 

N° de 

Carriles 
TPDA 

Base Clase 1 

Para uso principalmente en 

aeropuertos y carreteras con 

intenso nivel de tráfico. 

8 a 12 >50,000 

Base Clase 2 

Carreteras de 2 hasta 6 carriles 

con un ancho mínimo por 

carril de 3,65m. se incluye 

franja central desde 2 a 4m. 

2 a 6 8,000 ï 50,000 
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Base Clase 3 

Vías internas de 

urbanizaciones con bajo nivel 

de tráfico. 

2 a 4 1,000 a 8,000 

Base Clase 4 Caminos vecinales 2 < 1,000 

Nota. La tabla muestra la clase de material de subbase según el tipo de carretera y el TPDA. 

Tomado de NEVI-12-MTOP (2013). 

1.9.6 Riego de imprimación  

La norma NEVI-12-MTOP (2013) menciona que ñel riego de imprimación es la aplicación 

de un ligante hidrocarbono sobre una capa granular previa a la colocación sobre ésta de una capa 

o de un tratamiento bituminosoò (p. 400). 

1.9.7 Capa de rodadura de hormigón asfáltico  

La norma NEVI-12-MTOP (2013) indica que ñeste trabajo consistirá en la colocación de 

una capa asfáltica bituminosa fabricada en caliente y construida sobre una superficie debidamente 

preparada e imprimada, de acuerdo con la presente especificacionesò (p. 418). 

Figura 7 

Estructura típica del pavimento flexible 

 

Nota. La figura muestra la estructura típica del pavimento flexible. Tomado de Ortiz (2017). 



45 

 

 

1.10 Fundamentación del estado del arte  

En la fundamentación del estado del arte se presenta los antecedentes actualizados de los 

últimos años que evidencia el desarrollo del proceso del diseño de la estructura vial, estos 

antecedentes se muestran en este orden, a nivel internacional, nacional y local, destacando las 

investigaciones realizadas y los resultados obtenidos. 

Internacional  

Según Alberca &  Gonzales (2021) en su investigación han señalado que el mal estado de 

las vías terrestres ha generado accidentes y ha limitado el desarrollo económico, debido a las 

dificultades en el transporte de materias primas que sustentan la economía local. Como objetivo, 

se han planteado diseñar la infraestructura vial para mejorar la serviciabilidad del centro poblado 

Rosario de Chinganma, México de Chingama y zonas aledañas, promoviendo así su integración. 

Para ello, han aplicado una metodología de enfoque cuantitativo, orientada a la recolección de 

datos numéricos para probar la hipótesis. El estudio ha sido de tipo no experimental, observando 

el fenómeno en su entorno natural. En los resultados, se ha considerado una velocidad de diseño 

de 30 km/h y radios mínimos de 25 m para vehículos tipo camión de dos ejes. El diseño estructural 

se ha realizado mediante el método AASHTO, obteniendo espesores de 0.05 m para la carpeta 

asfáltica, 0.20 m para la base y 0.20 m para la subbase. Finalmente, se ha concluido que el diseño 

ha mejorado la serviciabilidad vial y ha cumplido con la normativa vigente, complementándose 

con los planos y el diseño estructural correspondiente. 

En la investigación de Liviapoma &  Núñez (2024) han señalado que muchas ciudades han 

utilizado pavimento flexible por limitaciones presupuestarias, aunque con el tiempo no se ha dado 

el mantenimiento adecuado, afectando su durabilidad y rendimiento. El estudio ha tenido como 

objetivo evaluar la factibilidad de aplicar geomalla para aumentar la resistencia del pavimento 
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frente a cargas. Metodológicamente, han aplicado un enfoque cualitativo y un diseño no 

experimental, basándose en el análisis de fuentes documentales. Los resultados han evidenciado 

fallas como grietas, abultamientos y desprendimientos en la Av. Marcavelica. Además, el uso de 

geomalla ha mejorado el CBR, clasificándolo como muy bueno. En conclusión, la geomalla biaxial 

ha contribuido a reducir espesores de capa, optimizar costos y mejorar la estabilidad y vida útil del 

pavimento, especialmente en suelos con baja capacidad de soporte. 

Según Acero &  Roque (2022) en su investigación han indicado que el tramo desde el Óvalo 

hasta el desvío de Calana se ha encontrado en pésimas condiciones debido a la alta demanda de 

transporte público y privado, lo que ha dificultado el tránsito y ha generado molestias a los 

usuarios. El objetivo del estudio ha sido desarrollar un diseño de pavimento flexible utilizando el 

enfoque AASHTO 93, con el fin de optimizar las condiciones de serviciabilidad. En cuanto a la 

metodología, se ha aplicado un enfoque estadístico correlacional, que ha requerido el uso de 

pruebas de laboratorio para medir la relación entre variables dependientes. Como resultado, se ha 

propuesto un diseño de pavimento flexible con espesores de 0.15 m para la carpeta asfáltica, 0.17 

m para la base y 0.20 m para la subbase. Finalmente concluye que, se ha logrado mejorar la 

serviciabilidad de la vía considerando las condiciones actuales de tráfico y suelo. Además, se ha 

obtenido un factor de carga equivalente con una proyección de 20 años y se han establecido las 

características del diseño según el método AASHTO 93. 

Nacional  

Según Rodríguez (2015) en su investigación ha señalado que en la comunidad de San 

Vicente de Cucupuro, cantón Quito, la falta de vías ha afectado a la población, especialmente 

durante la época lluviosa, cuando la saturación del suelo arcilloso y los mantos rocosos han 

impedido una circulación adecuada, ocasionando accidentes y pérdidas económicas en las 
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actividades agrícolas del sector. El objetivo del estudio ha sido diseñar la red vial de la comuna, 

aplicando criterios técnicos y cumpliendo con la normativa vigente para vías urbanas. En los 

resultados, se ha determinado el diseño de pavimento flexible para un periodo de 20 años, con 

espesores de 0.08 m para la carpeta asfáltica, 0.20 m para la base y 0.30 m para la subbase, además 

de incluir la señalización horizontal y vertical. Finalmente, se ha concluido que la subrasante está 

compuesta principalmente por suelos limosos y arcillosos de mediana resistencia, con un CBR del 

3%. 

Según Paneso (2019) en su investigación ha indicado que la vía de 1940 metros de longitud 

ha presentado problemas en un tramo de terreno natural intransitable durante el invierno, mientras 

que el resto, aunque con carpeta de rodadura, se ha encontrado en mal estado. El objetivo del 

estudio ha sido diseñar el pavimento flexible del tramo comprendido entre Virgilio Ratti y 

Atahualpa, en la ciudad de Bahía de Caráquez. Metodológicamente, se ha desarrollado con un 

enfoque de investigación aplicada, de nivel descriptivo, basado en la observación directa e 

indirecta de las condiciones de las vías principales. En los resultados, se ha planteado una 

estructura de pavimento flexible con una vida útil de 20 años, conformada por una carpeta asfáltica 

de 0.11 m, una base de 0.16 m y una subbase de 0.30 m. Finalmente, se ha determinado que, tras 

el conteo vehicular predominan camiones, tanqueros y vehículos livianos, clasificando la vía como 

colectora. Además, los espesores calculados han cumplido con los valores mínimos recomendados, 

garantizando la resistencia frente al tránsito previsto. 

Según Marcillo (2022) en su investigación ha mencionado que, debido al crecimiento 

poblacional, la demanda vehicular ha aumentado con los años, generando la necesidad de contar 

con un diseño vial óptimo en funcionalidad, serviciabilidad y seguridad. El objetivo del estudio ha 

sido diseñar la estructura del pavimento y analizar los espesores de capas necesarios para un 
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funcionamiento adecuado en el tiempo proyectado. Metodológicamente, se ha utilizado el método 

bibliográfico, recurriendo a fuentes como la guía AASHTO 93 y manuales del Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas. También se ha aplicado el método de campo, mediante aforos 

vehiculares y calicatas para toma de muestras y el método experimental, mediante ensayos de 

laboratorio a los suelos. En los resultados, el ensayo CBR ha arrojado un valor de 0.94 y el análisis 

del TPDA ha permitido clasificar la vía como tipo C1, es decir, una carretera de dos carriles. Con 

base en la guía AASHTO 93, se han propuesto espesores de 0.10 m para la capa asfáltica, 0.16 m 

para la base y 0.45 m para la subbase. Finalmente, se ha concluido que, con una proyección de 18 

años, el diseño estructural del pavimento se ha determinado adecuadamente a partir del CBR y el 

aforo vehicular, definiendo cada uno de los espesores necesarios para garantizar el rendimiento de 

la vía. 

Local  

Según Sornoza (2023) en su investigación ha indicado que el acceso lateral al colegio 

Abdón Calderón ha carecido de vías en buen estado, lo cual ha afectado el progreso de la zona. El 

estudio ha tenido como finalidad diseñar una vía que mejore la calidad de vida y las condiciones 

socioeconómicas de los habitantes. En cuanto a la metodología, se ha aplicado el método de campo 

para recolectar información básica de la zona, como la topografía, y el método bibliográfico para 

recopilar referencias sobre las normas viales. Entre los resultados, se ha determinado que la vía 

urbana corresponde a una categoría III, con un TPDA de 378 vehículos. Con base en los cálculos, 

se han definido espesores de 0.08 m para la carpeta asfáltica, 0.10 m para la base, 0.25 m para la 

subbase y 0.35 m para la subrasante. Finalmente, se ha concluido que la subrasante no ha 

presentado una capacidad portante adecuada, aunque el diseño estructural ha cumplido con la 

norma AASHTO 93 para un período de diseño de 10 años. 
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Según Reyes (2019) ha señalado que en la ciudadela Alberto Heredia se han presentado 

falencias en la movilidad, lo que ha generado la necesidad de proyectar adecuadamente su 

infraestructura vial. El objetivo del estudio ha sido diseñar el pavimento flexible en las calles 1, 2, 

3 y 4 de la ciudadela, aplicando el software ICAFIR. En cuanto a la metodología, se ha empleado 

un enfoque aplicado, utilizando fórmulas, métodos y ensayos que han permitido desarrollar el 

diseño estructural del pavimento. Los resultados se han obtenido mediante el método ICAFIR, 

definiendo espesores de 0.06 m para la carpeta asfáltica, 0.25 m para la base y 0.20 m para la 

subbase. Finalmente, se ha concluido que el método ICAFIR ha demostrado ser una herramienta 

segura, completa y fácil de adaptar a las condiciones del proyecto. 

Según Suárez (2019) ha señalado que el índice de accidentes en la vía ha sido considerable 

debido a su mal estado, lo que ha generado la necesidad de una intervención que garantice su 

seguridad y eficiencia. El objetivo del estudio ha sido realizar el diseño geométrico y estructural 

de la vía Pueblo Nuevo ï Las Casitas, ubicada en la parroquia Campozano del cantón Paján. En 

cuanto a la metodología, se ha aplicado un enfoque de tipo aplicada, en el que se han utilizado 

fórmulas, métodos y ensayos que han permitido establecer el diseño necesario para la vía. Como 

resultados, mediante el levantamiento topográfico se ha definido el trazado horizontal, el perfil del 

terreno y la altura del eje de la vía. Además, el conteo vehicular ha determinado un TPDA de 240 

vehículos, proyectado a 15 años. Finalmente, se ha concluido que el diseño estructural del 

pavimento, aplicando el método NAASRA, ha sido adecuado para una vía vecinal con bajo 

volumen de tráfico. 
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1.11 Conclusiones capítulo I  

¶ La fundamentación teórica establece las bases técnicas y normativas para el diseño 

de la estructura vial, destacando el método AASHTO 93, este método integra 

parámetros como el cálculo de ejes equivalente (ESAL), índice de serviciabilidad, 

el módulo de resiliencia (MR), coeficientes de drenaje (m2 y m3). Las normas 

técnicas del MTOP y ASTM garantiza la aplicabilidad del proyecto. 

¶ Los estudios de suelo (granulometría, ensayo DCP) y el análisis del tráfico (TPDA) 

son fundamentales para determinar las condiciones actuales del terreno y el flujo 

vehicular proyectado, el método del índice de condición de pavimento (PCI) 

permite evaluar el deterioro existente, mientras que el levantamiento topográfico 

delimita el área de estudio. 

¶  Al final de este capítulo, se presentan investigaciones que incluyen los avances 

realizados como antecedentes, tanto a nivel internacional, nacional y local, lo cual 

esto permite detallar el estado del arte y determinar lo que se ha tratado del tema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

 

2. CAPÍTULO II. DIAGN ÓSTICO 

En el presente capítulo se expone el diagnóstico de las diferentes vías de la ciudadela Los 

Ceibos en los callejones 16, A1 y B1, para ello se empleó una metodología con enfoque 

cuantitativo, adecuado para la recopilación y análisis de datos e información necesaria en el diseño 

de la estructura vial, se realizaron, el levantamiento topográfico, ensayos, la aplicación de métodos 

técnicos como el índice de condición de pavimento (PCI) y el monitoreo manual mediante el 

análisis del tráfico promedio diario anual (TPDA), además se llevó a cabo encuestas aplicadas a 

30 residentes seleccionado mediante un muestreo de tipo intencional no probabilístico con el fin 

de conocer la percepción sobre el estado actual de las vías, estos procedimientos han permitido 

obtener un diagnóstico detallado de las condiciones actuales de la infraestructura vial de esta zona. 

2.1 Explicitación y presentación del diagnóstico  

El diagnóstico de las vías en la ciudadela Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa, 

específicamente en los callejones 16, A1 y B1 (Figura 9), revela una situación fundamental del 

pavimento con un deterioro significativo, el índice de condición de pavimento (PCI) evidencia un 

estado de regular en el callejón 16 (PCI promedio de 45,50) y un estado bueno en los callejones 

A1 (PCI promedio de 62,67) y B1 (PCI promedio de 66), con tramos que presentan fallas como 

abultamiento y ahuellamiento. 

La falta de mantenimiento agrava el problema generando riesgo para la seguridad vial y 

afectando la movilidad, el 63% de los encuestados califica el estado de las calles como malo, 

mientras que el 80% señala que el flujo vehicular se ve obstruido en horas pico, además el 100% 

de los residentes considera necesario el diseño de la infraestructura vial para mejorar la eficiencia 

vehicular y reducir los tiempos de viaje. 
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2.1.1 Contexto del estudio 

La investigación se desarrolla en la ciudadela Los Ceibos ubicada en la ciudad de Jipijapa 

(Figura 8). La ciudadela limita al norte con la vía a Manta/Portoviejo, al sur con la vía a Guayaquil, 

al oeste con la vía a Puerto Cayo y al este el terminal terrestre de la ciudad.  

Figura 8 

Ubicación de la ciudadela Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa 

 

Nota. La figura muestra la delimitación de la ciudadela Los Ceibos. Tomado de Google Earth 

(2025). 
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Figura 9 

Vías de estudio de la ciudadela Los Ceibos 

 

Nota. La figura muestra las vías de estudio de la ciudadela Los Ceibos. Tomado de Google Earth 

(2025). 

2.1.2 Accesos y permisos 

Para el desarrollo de esta investigación, se establecieron acuerdos con el representante de 

la ciudadela Los Ceibos, quien dio la autorización del acceso al área de estudio, también se obtuvo 

el consentimiento de los residentes de la ciudadela quienes participaron de la mejor manera en las 

encuestas realizadas. 

2.1.3 Población, universo y muestra  

La población de esta investigación está conformada por los residentes de la ciudadela Los 

Ceibos y las diferentes vías que se encuentran ubicada en el área de dicho lugar, seleccionados por 

su exposición directa al deterioro de la infraestructura vial, donde se priorizó incluir adultos entre 

25 y 65 años, con al menos cinco años de residencia en la zona, procurando una representación 
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equilibrada por genero (hombres y mujeres) con el fin de captar diversas perspectivas sobre las 

condiciones actuales de las vías. 

El universo de estudio estuvo conformado por la totalidad de los residentes que se 

encuentran en los alrededores de las diferentes vías de la ciudadela, estimado en 120 personas, este 

grupo de personas representa la población afectada por el mal estado de la infraestructura vial. 

La muestra seleccionada para este estudio estuvo conformada por 30 personas, quienes 

fueron seleccionados mediante un método de muestreo intencional. La selección se basó 

considerando el criterio de afectación que estas familias experimentan a causa del deterioro de las 

vías en los callejones, 16, A1 y B1 en la ciudadela Los Ceibos. 

2.1.4 Diseño y métodos utilizados  

Diseño no experimental   

Como señala Arias (2021) indica que: 

En este diseño no hay estímulos o condiciones experimentales a las que se sometan las 

variables de estudio, los sujetos del estudio son evaluados en su contexto natural sin alterar ninguna 

situación; así mismo, no se manipulan las variables de estudio. (p. 78).  Este diseño permitió 

observar y analizar el estado actual de las vías en su contexto natural. 

Enfoque Cuantitativo 

Según Eguizábal (2023) menciona que: 

Es un método de investigación que se basa en la recopilación y el análisis de datos 

numéricos. Este enfoque se utiliza para establecer relaciones y patrones cuantificables entre 

variables, lo que permite generalizar los resultados a poblaciones más amplias. Es especialmente 

útil cuando se busca medir y cuantificar fenómenos observables y cuantificables. (p. 1). El enfoque 

cuantitativo se basó en la recolección y análisis datos numéricos obtenidos a través del 
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levantamiento topográfico, el Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA), el Índice de Condición 

del Pavimento (PCI), estudio de suelo y ensayo del Penetrómetro de Cono Dinámico (DCP). Este 

enfoque permitió cuantificar y evaluar el deterioro de la infraestructura vial, facilitando la toma de 

decisiones.  

Método Documental 

Para Arias (2021) menciona que: 

La investigación documental es un proceso basado en la búsqueda, que se realiza para 

obtener datos del contenido de dicho documento, en este caso, los documentos deben ser fuentes 

primarias y principales que facultan al investigador obtener datos e información. (p. 99). La 

investigación documental facilitó la recolección y análisis de información de fuentes relevantes, 

tales como normas, manuales de diseño, lo cual permitió obtener información relevante y 

fundamentos teóricos que respaldaron los criterios técnicos utilizados en el desarrollo de la 

propuesta.  

Método analítico sintético 

Según Arguello et al. (2020) indica que: 

El método analítico se descompone un todo en sus elementos básicos y por tanto, que va 

de lo general (lo compuesto) a lo específico (lo simple), es posible concebirlo también como un 

camino que parte de los fenómenos para llegar a la leyes es decir, de los efectos a las causas. El 

sintético opera de tal forma que somos capaces de identificar todo aquello que conocemos y 

abstraer las partes más importantes y particulares de ellos, de esta forma, somos capaces de 

reintegrar estas partes, creando una versión corta que pueda expresar la información más 

importante sobre lo conocido. (p.16). El método analítico permitió comprender el deterioro de la 

infraestructura vial, considerando aspectos como el tipo de suelo, el tráfico y las características del 
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pavimento, lo que facilitó la identificación de las causas que originaron dicho deterioro. Por su 

parte, el método sintético permitió integrar y resumir la información obtenida para formular 

conclusiones técnicas en base en los hallazgos del análisis.       

Método de campo 

Según Graterol (2011) menciona que: 

Este tipo de método también es conocido como investigación in situ ya que se realiza en el 

propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio, es el proceso que permite obtener nuevos 

conocimientos en el campo de la realidad social o bien estudiar una situación para diagnosticar 

necesidades y problemas. (p.1). Este método de campo consistió en recopilar datos del lugar donde 

se encontraban las diferentes vías, lo que permitió identificar las fallas presentes en la 

infraestructura vial a partir de observaciones, ensayos y encuestas, basada en la realidad del 

terreno. 

Método de estadístico matemático 

El método que se aplicó fue el método estadístico matemático a través de la estadística 

descriptiva. De acuerdo con Rend·n et al. (2016), ñLa estadística descriptiva es la rama de la 

estadística que formula recomendaciones sobre como resumir la información en cuadros o tablas 

o figurasò (p. 1). El método permitió cuantificar los datos obtenidos a través las encuestas aplicadas 

conformada por 8 preguntas, para ello se empleó la estadística descriptiva, lo que facilitó el 

resumen, la presentación clara y comprensible de la información, así mismo, se aplicó un análisis 

porcentual de los resultados, lo que permitió interpretar las respuestas de los encuestados y obtener 

la percepción de los participantes.  

2.1.5 Procedimiento  

El procedimiento de la investigación involucró varias etapas en las que incluye: 
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Revisión Bibliográfica  y normativa: Se llevó a cabo la revisión de documentos 

normativos (MTOP, ASTM) y del método de diseño (ASHTO 93), con el propósito de recopilar 

la información importante para el diseño de la infraestructura vial para la ciudadela Los Ceibos. 

Diseño del Cuestionario y Encuesta: Se elaboró un cuestionario y una encuesta dirigida 

a los residentes de la ciudadela con el propósito de recopilar información sobre la factibilidad de 

implementar un nuevo diseño de la infraestructura vial, la encuesta se desarrolló considerando 

tanto el criterio como la perspectiva que tienen los residentes respecto al estado actual de las vías, 

así como la necesidad y si es favorable un nuevo diseño.  

Recolección de datos: Los datos fueron recopilados en campo mediante la aplicación de 

encuestas las cuales permiten comprender la opinión y perspectiva de los residentes del sector. 

Procesamiento de datos: Se aplicó un análisis estadístico descriptivo a los datos 

cuantitativos obtenidos durante el estudio, con el objetivo de organizar, resumir e interpretar de 

manera clara los resultados. 

Interpretación y Discusión de Resultados: Los resultados obtenidos en la investigación 

se interpretaron con relación a los objetivos establecidos, lo que permitió generar conclusiones a 

partir de los hallazgos y analizar su relevancia dentro del contexto de la investigación. 

Informe de la Investigación: Se elaboró un informe que abarca la revisión documental, 

bibliográfica, métodos utilizados, así como las conclusiones, esto sirve como informe final y 

resume de manera estructurada los resultados de la investigación. 

2.1.6 Problemas enfrentados  

Uno de los principales inconvenientes fue la presencia de lluvias, puesto que las 

precipitaciones limitaron el desarrollo de las actividades de campo lo que hizo necesario 

reprogramarlas para días con condiciones climáticas más favorables. 
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2.1.7 Descripción detallada del estudio 

2.1.7.1 Participación de los Residentes  

Este proceso de la participación de los residentes de la ciudadela Los Ceibos fue 

fundamental, se llevó a cabo una socialización con los residentes de la ciudadela en la que se 

presentaron los objetivos y la relevancia de esta investigación, durante esta actividad se destacó la 

importancia de las opiniones y experiencias de los residentes las cuales resultan primordiales para 

el desarrollo del proyecto, además se obtuvo la autorización por parte de las familias para llevar a 

cabo la investigación en la ciudadela. 

2.1.7.2 Aplicación de instrumentos ï Cuestionario y Encuesta 

Cuestionario: El cuestionario fue desarrollado para que cada pregunta fuera de manera 

clara y precisa con respuestas cerradas que permitieran cubrir el interés investigativo, previo a las 

encuestas realizadas, se llevó a cabo una serie de conversaciones con las personas que residen en 

la zona para explicarle las razones y el propósito de la investigación. 

Encuesta: Las encuestas son importante, debido a que se obtiene datos que representan el 

estado actual de las diferentes vías, estas encuestas se realizaron a los residentes de la ciudadela 

con la finalidad de obtener información relevante para el diagnóstico del estado actual de la 

infraestructura vial de la ciudadela Los Ceibos.  

2.1.8 Materiales utilizados  

Recursos Tecnológicos 

Software Civil 3D: Se utilizó el software Civil3D para procesar y representar los datos 

obtenidos durante el levantamiento topográfico del estado actual de las calles, lo que permitió 

delimitar la zona de estudio.  
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Recursos Físicos 

Estación Total: Es un instrumento en la cual permitió realizar el levantamiento 

topográfico del terreno, este equipo facilita la medición de ángulos, distancias y coordenadas de 

puntos desde su ubicación hasta un punto específico en el terreno, los datos fueron utilizados para 

representar el estado actual del área de estudio.  

Índice de condición de pavimento PCI: Es un método que se lo utilizó para recopilar 

datos sobre el pavimento y mediante cálculos específicos evaluar su estado actual de conservación.  

Penetrómetro de Cono Dinámico DCP: Es un instrumento que se lo utilizó en la 

infraestructura vial para obtener datos sobre la resistencia y capacidad de carga del suelo, el DCP 

proporciona un valor que mediante cálculos permite determinar el %CBR de la subrasante. 

Ensayo de laboratorio: El ensayo granulométrico se realizó para determinar la 

distribución de tamaños de las partículas del suelo, así mismo para identificar el tipo de suelo y 

sus límites de consistencia.  

Tabla para Conteo TPDA: Esta actividad consiste en recopilar datos que permiten 

determinar la cantidad de vehículos de circulan por una vía en un día.   

 Recursos Humanos 

Residentes Participantes: Los residentes que participaron y colaboraron de manera 

positiva en la investigación, lo cual es fundamental para obtener datos relevantes a través de las 

encuestas realizadas. Su participación resultó valiosa ya que permitió intercambiar conocimientos 

y opiniones, facilitando la comprensión de la situación actual de la infraestructura vial. 

Estos recursos tecnológicos, físicos y humanos se integraron de la mejor manera durante 

el desarrollo de la investigación, lo que permite lograr resultados importantes para el diseño de la 

infraestructura vial. 
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2.2 Resultados del Diagnóstico  

2.2.1 Levantamiento topográfico 

A continuación, se presenta el plano de la topografía de la ciudadela Los Ceibos, que 

corresponde al área de estudio que forma parte del diagnóstico (Figura 10), el plano fue elaborado 

a partir de datos recopilados mediante la estación total, lo que permitió delimitar la zona de estudio 

de la presente investigación (Figura 11). 

Figura 10 

Levantamiento topográfico de la ciudadela Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa 

 

Nota. La figura muestra el levantamiento topográfico. Elaboración propia. 
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Figura 11 

Delimitación de la zona de estudio, Callejón 16, A1 y B1 

 
Nota. La figura muestra la delimitación de la zona de estudio. Elaboración propia. 

2.2.2 Método Índice de Condición del Pavimento (PCI) 

El proceso de este método es poder identificar las fallas localizadas en el área de estudio y 

evaluar el estado de la estructura del pavimento de las diferentes vías, para ello se ha considerado 

tres calles de la ciudadela Los Ceibos como son los callejones 16, A1 y B1. A continuación se 

procede a realizar el método de índice de la condición del pavimento (PCI). 

Figura 12 

Callejón 16, abscisa 0+000 - 0+160 

 

Nota. La figura muestra el callejón 16. Elaboración propia.  
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Tabla 13 

Ancho promedio del callejón 16 

Abscisa  Ancho de calzada (m) 

0+000 0,00 

0+020 6,66 

0+040 6,79 

0+060 6,79 

0+080 7,10 

 0+100 6,75 

0+120 6,75 

0+140 6,75 

0+160 6,56 

Ancho Promedio 6,77 

Nota. La tabla muestra el ancho promedio del callejón 16. Elaboración propia.  

¶ Número mínimo de unidades de muestreo 

(21) 

▪  
ὔ Ὓz

Ὡ
τ
ᶻὔ ρ  Ὓ

 

(22) 

▪  
τz ρπ

πȟπυ
τ
ᶻτ ρ  ρπ

τ 

Donde: 

Longitud de vía= 160 m 

Longitud de muestra= 40 m 

n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar 

N=El número total de unidades de muestra en la sección. Long de vía / Long de muestra 



63 

 

 

S= 10 

e= 5% 

¶ Intervalo de muestreo 

(23) 

░
ὔ

ὲ
 

(24) 

░
τ

τ
ρ 

Donde: 

N=El número total de unidades de muestra en la sección. 

n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar 

Tabla 14  

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón 16, tramo N°1 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ 16 Tramo: N°1 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+000 a 0+040 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 270,80m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 4 = 1 

High Alta M   

Tipos de Falla Existentes 

4 15    

Área Sever. Área Sever.      

2,74 M 3,01 M      

2,63 L 2,09 M      
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5,16 M 3,68 H      

1,71 H 5,42 M      

3,28 M        

         

Total 

Baja 

(L)  
2.63 0,00 

     

Media 

(M)  
11,18 10,52 

     

Alta 

(H) 
1,71 3,68 

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 L 2,63 0,94 3 Deducidos >2(q) 

4 M 11,18 3,99 27  

4 H 1,71 0,61 28 Valor Deducido 

15 M 10,52 3,76 33 más alto = 33 

15 H 3,68 1,31 20  

          Número máximo 

          VD(m) = 7,15 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 33 28 27 20 0,45   108 7 54 

2 33 28 27 20 0,45   108 6 52 

3 33 28 27 20 0,45   108 5 57 

4 33 28 27 20 2   110 4 63 

5 33 28 27 2 2   92 3 58 

6 33 28 2 2 2   67 2 51 

7 33 2 2 2 2   41 1 47 

        Máximo VDC 63 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 63 = 37 Malo 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón 16 del tramo N°1. Elaboración propia. 
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Figura 13 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 14 

Ábaco de ahuellamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Figura 15 

Curva de valores deducidos corregidos 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC).  

Tabla 15 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón 16, tramo N°2 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE P CI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ 16 Tramo:  N°2 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+040 a 0+080 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 270,80m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L   
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Médium Media H 

 

= 4 

 

= 1 

 High Alta M   

 

Tipos de Falla Existentes 

4 15    

Área Sever. Área Sever.      

3,68 H 1,48 L      

5,10 M 2,20 M      

5,71 L 1,98 M      

  1,26 L      

         

         

Total 

Baja 

(L)  
5,71 2,74 

     

Media 

(M)  
5,10 4,18 

     

Alta 

(H) 
3,68 0,00 

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 L 5,71 2,04 16 Deducidos >2(q) 

4 M 5,10 1,82 17  

4 H 3,68 1,31 38 Valor Deducido 

15 L 2,74 0,98 8 más alto = 38 

15 M 4,18 1,49 19  

          Número máximo 

          VD(m) = 6.69 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 38 19 17 16 5,52   96 6 48 

2 38 19 17 16 5,52   96 5 56 

3 38 19 17 16 2   92 4 54 

4 38 19 17 2 2   78 3 51 

5 38 19 2 2 2   63 2 46 

6 38 2 2 2 2   43 1 45 

           

        Máximo VDC 56 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 56 = 44 Regular 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón 16 del tramo N°2. Elaboración propia. 
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Figura 16 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 17 

Ábaco de ahuellamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Figura 18 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC).  

Tabla 16 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón 16, tramo N°3 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE P CI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ 16 Tramo:  N°3 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+080 a 0+120 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 270,80m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 
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Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 4 = 1 

High Alta M   

 

Tipos de Falla Existentes 

4 15    

Área Sever. Área Sever.      

4,49 H 0,98 M      

2,11 H 1,35 M      

2,10 M        

2,82 M        

1,40 L        

         

Total 

Baja 

(L)  
1,40 0,00 

     

Media 

(M)  
4,92 2,33 

     

Alta 

(H) 
6,60 0,00 

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 L 1,40 0,50 1 Deducidos >2(q) 

4 M 4,92 1,76 15  

4 H 6,60 2,36 45 Valor Deducido 

15 M 2,33 0,83 18 más alto = 45 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 6.05 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 45 18 15 16 0,05   94 6 46 

2 45 18 15 16 0,05   94 5 48 

3 45 18 15 16 2   96 4 54 

4 45 18 15 2 2   82 3 53 

5 45 18 2 2 2   69 2 52 

6 45 2 2 2 2   53 1 51 

           

        Máximo VDC 54 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 54 = 46 Regular 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón 16 del tramo N°3. Elaboración propia. 
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Figura 19 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 20 

Ábaco de ahuellamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Figura 21 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC).  

Tabla 17 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón 16, tramo N°4 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE P CI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ 16 Tramo:  N°4 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+120 a 0+160 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 270,80m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 
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Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 4 = 1 

High Alta M   

 

Tipos de Falla Existentes 

4 15    

Área Sever. Área Sever.      

4,19 M 1,48 M      

1,52 M 2,20 M      

2,49 H 1,98 L      

0,69 M        

         

         

Total 

Baja 

(L)  
0,00 1,98 

     

Media 

(M)  
6,40 3,68 

     

Alta 

(H) 
2,49 0,00 

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 M 6,40 2,29 18 Deducidos >2(q) 

4 H 2,49 0,89 32  

15 L 1,98 0,71 13 Valor Deducido 

15 M 3,68 1,31 20 más alto = 32 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 7,24 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 32 20 18 3,12    73 7 33 

2 32 20 18 3,12    73 6 33 

3 32 20 18 3,12    73 5 37 

4 32 20 18 3,12    73 4 41 

5 32 20 18 2    72 3 45 

6 32 20 2 2    56 2 42 

7 32 2 2     38 1 38 

        Máximo VDC 45 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 45 = 55 Regular 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón 16 del tramo N°4. Elaboración propia. 
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Figura 22 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 23 

Ábaco de ahuellamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Figura 24 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 

Tabla 18 

Tabla de resumen promedio del PCI del callejón 16 

Abscisa PCI 

0+000 - 0+040 37 Malo 

0+040 - 0+080 44 Regular 

0+080 - 0+120 46 Regular 

0+120 - 0+160 55 Regular 

Promedio PCI 45,50 Regular 

Nota. La tabla muestra el promedio del PCI del callejón 16. Elaboración propia. 
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Figura 25 

Valores de PCI de cada tramo de la vía 

 

Nota. La figura muestra los valores de PCI de cada tramo de la vía. Elaboración propia. 

En base a los resultados obtenidos del cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI) 

correspondiente al callejón 16 se obtuvo un valor promedio de 45,50 lo que clasifica su estado 

como ñRegularò. 

Figura 26 

Callejón A1, abscisa 0+000 - 0+095 

 

Nota. La figura muestra el callejón A1. Elaboración propia.  
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Tabla 19 

Ancho promedio del callejón A1 

Abscisa  Ancho de calzada (m) 

0+000 0,00 

0+020 4,68 

0+040 4,68 

0+060 4,71 

 0+080 4,94 

0+095 4,97 

Ancho Promedio 4,80 

Nota. La tabla muestra el ancho promedio del callejón A1. Elaboración propia.  

¶ Número mínimo de unidades de muestreo 

(25) 

▪  
ὔ Ὓz

Ὡ
τ
ᶻὔ ρ  Ὓ

 

 

(26) 

▪  
ςȟσψzρπ

πȟπυ
τ ᶻςȟσψ ρ  ρπ

ςȟσψ 

 

Donde: 

Longitud de vía= 95 m 

Longitud de muestra= 40 m 

n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar 
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N=El número total de unidades de muestra en la sección. Longitud de vía / Longitud de 

muestra 

S= 10 

e= 5% 

¶ Intervalo de muestreo 

(27) 

░
ὔ

ὲ
 

(28) 

░
ςȟσψ

ςȟσψ
ρ 

Donde: 

N=El número total de unidades de muestra en la sección. 

n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar 

Tabla 20 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón A1, tramo N°1 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ A1 Tramo:  N°1 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+000 a 0+40 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 192m2 
Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 3 = 1 

High Alta M   

Tipos de Falla Existentes 
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4     

Área Sever.        

1,76 L        

0,86 M        

2,09 H        

1,13 M        

3,21 M        

2,57 L        

Total 

Baja 

(L)  
4,33  

     

Media 

(M)  
5,20  

     

Alta 

(H) 
2,09  

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 L 4,33 1,80 5 Deducidos >2(q) 

4 M 5,20 2,17 18  

4 H 2,09 0,87 32 Valor Deducido 

     más alto = 32 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 7,24 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 32 18 1,2     51 7 19 

2 32 18 1,2     51 6 19 

3 32 18 1,2     51 5 23 

4 32 18 1,2     51 4 27 

5 32 18 1,2     51 3 31 

6 32 18 2     52 2 39 

7 32 2 2     36 1 36 

        Máximo VDC 39 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 39 = 61 Bueno 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón A1 del tramo N°1. Elaboración propia. 
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Figura 27 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 28 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 
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Tabla 21 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón A1, tramo N°2 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ A1 Tramo:  N°2 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+040 a 0+080 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 192m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 3 = 1 

High Alta M   

 

Tipos de Falla Existentes 

4     

Área Sever.        

1,30 M        

1,50 H        

1,16 M        

1,65 H        

1,41 M        

         

Total 

Baja 

(L)  
0,00  

     

Media 

(M)  
3,87  

     

Alta 

(H) 
3,15  

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 M 3,87 1,61 16 Deducidos >2(q) 

4 H 3,15 1,31 37  

     Valor Deducido 

     más alto = 37 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 6,79 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 37 12,64      50 6 19 

2 37 12,64      50 5 19 
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3 37 12,64      50 4 23 

4 37 12,64      50 3 27 

5 37 12,64      50 2 31 

6 37 2      39 1 39 

           

        Máximo VDC 39 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 39 = 61 Bueno 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón A1 del tramo N°2. Elaboración propia. 

Figura 29 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Figura 30 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 

Tabla 22 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón A1, tramo N°3 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ A1 Tramo:  N°3 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+080 a 0+095 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 192m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 3 = 1 

High Alta M   
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Tipos de Falla Existentes 

4     

Área Sever.        

1,79 H        

1,06 L        

0,90 M        

         

         

         

Total 

Baja 

(L)  
1,06  

     

Media 

(M)  
0,90  

     

Alta 

(H) 
1,79  

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 L 1,06 0,44 1 Deducidos >2(q) 

4 M 0,90 0,38 7  

4 H 1,79 0,75 31 Valor Deducido 

     más alto = 31 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 7,34 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 31 7 0,34     38 7 0 

2 31 7 0,34     38 6 0 

3 31 7 0,34     38 5 15 

4 31 7 0,34     38 4 18 

5 31 7 0,34     38 3 22 

6 31 7 2     40 2 30 

7 31 2 2     35 1 34 

        Máximo VDC 34 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 34 = 66 Bueno 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón A1 del tramo N°3. Elaboración propia. 
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Figura 31 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 32 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 
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Tabla 23 

Tabla de resumen promedio del PCI del callejón A1 

Abscisa PCI 

0+000 - 0+040 61 Bueno 

0+040 - 0+080 61 Bueno 

0+080 - 0+095 66 Bueno 

Promedio PCI 62,67 Bueno 

Nota. La tabla muestra el promedio del PCI del callejón A1. Elaboración propia.  

Figura 33 

Valores de PCI de cada tramo de la vía 

 

Nota. La figura muestra los valores de PCI de cada tramo de la vía. Elaboración propia. 

En base a los resultados obtenidos del cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI) 

correspondiente al callejón A1 se obtuvo un valor promedio de 62,67 lo que clasifica su estado 

como ñBuenoò. 
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Figura 34 

Callejón B1, abscisa 0+000 - 0+095 

 

Nota. La figura muestra el callejón B1. Elaboración propia.  

Tabla 24 

Ancho promedio del callejón B1 

Abscisa  Ancho de calzada (m) 

0+000 0,00 

0+020 5,13 

0+040 6,28 

0+060 5,90 

 0+080 6,20 

0+095 6,05 

Ancho Promedio 5,91 

Nota. La tabla muestra el ancho promedio del callejón B1. Elaboración propia.  

¶ Número mínimo de unidades de muestreo 

(29) 
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(30) 

▪  
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πȟπυ
τ ᶻςȟσψ ρ  ρπ

ςȟσψ 

Donde: 

Longitud de vía= 95 m 

Longitud de muestra= 40 m 

n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar 

N=El número total de unidades de muestra en la sección. Longitud de vía / Longitud de 

muestra 

S= 10 

e= 5% 

¶ Intervalo de muestreo 

(31) 

░
ὔ

ὲ
 

(32) 

░
ςȟσψ

ςȟσψ
ρ 

Donde: 

N=El número total de unidades de muestra en la sección. 

n= Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar. 

 



89 

 

 

Tabla 25 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón B1, tramo N°1 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ B1 Tramo:  N°1 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+000 a 0+040 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 236m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 3 = 1 

High Alta M   

 

Tipos de Falla Existentes 

4     

Área Sever.        

0,76 M        

1,66 H        

1,05 M        

1,40 H        

         

         

Total 

Baja 

(L)  
0,00  

     

Media 

(M)  
1,81  

     

Alta 

(H) 
3,06  

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 M 1,81 0,65 10 Deducidos >2(q) 

4 H 3,06 1,09 36  

     Valor Deducido 

     más alto = 36 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 6,88 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 36 8,80      45 6 17 

2 36 8,80      45 5 20 
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3 36 8,80      45 4 23 

4 36 8,80      45 3 28 

5 36 8,80      45 2 34 

6 36 2      38 1 38 

           

        Máximo VDC 38 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 38 = 62 Bueno 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón B1 del tramo N°1. Elaboración propia. 

Tabla 26 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Tabla 27 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 

Tabla 28 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón B1, tramo N°2 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ B1 Tramo:  N°2 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+040 a 0+080 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 236m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 3 = 1 

High Alta M   
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Tipos de Falla Existentes 

4     

Área Sever.        

1,05 H        

1,02 M        

0,91 M        

0,95 M        

2,01 H        

         

Total 

Baja 

(L)  
0,00  

     

Media 

(M)  
2,88  

     

Alta 

(H) 
3,06  

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 M 2,88 1,03 17 Deducidos >2(q) 

4 H 3,06 1,09 34  

     Valor Deducido 

     más alto = 34 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 7,06 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 34 0,72      35 7 0 

2 34 0,72      35 6 0 

3 34 0,72      35 5 13 

4 34 0,72      35 4 16 

5 34 0,72      35 3 20 

6 34 0,72      35 2 26 

7 34 2      36 1 34 

        Máximo VDC 34 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 34 = 66 Bueno 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón B1 del tramo N°2. Elaboración propia. 
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Figura 35 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 

Figura 36 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 
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Tabla 29 

Hoja de registro para el cálculo del PCI para el callejón B1, tramo N°3 

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI  

Lugar:  Ciudadela los Ceibos ï CJ B1 Tramo:  N°3 Diagrama 

Fecha: Enero 2024 Sección: 0+080 a 0+095 

 

realizado por: Ing. Ronny Muñiz Pisco Área de la unidad: 236m2 

Tipos de Fallas 

 

Nivel de Severidad Unidades de Muestra 
Índice de Uni. De 

Muestra 
Número Máximo de VD 

Low Baja L 

 

 

 

 

 
Médium Media H = 3 = 1 

High Alta M   

 

Tipos de Falla Existentes 

4     

Área Sever.        

0,68 M        

0,47 M        

0,50 M        

0,52 H        

1,02 H        

         

Total 

Baja 

(L)  
0,00  

     

Media 

(M)  
1,65  

     

Alta 

(H) 
1,54  

     

Cálculo del PCI 

Tipo de Daño Severidad Total Densidad % Valor Deducido Número de Valores 

4 M 1,65 0,59 10 Deducidos >2(q) 

4 H 1,54 0,55 28  

     Valor Deducido 

     más alto = 28 

      

          Número máximo 

          VD(m) = 7,61 

Número Valores Deducidos VDT q VDC 

1 28 6,10      34 7 0 

2 28 6,10      34 6 0 
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3 28 6,10      34 5 13 

4 28 6,10      34 4 15 

5 28 6,10      34 3 20 

6 28 6,10      34 2 26 

7 28 2      30 1 30 

        Máximo VDC 30 

Índice de Condición de Pavimento 

(PCI) 
PCI= 100 ï Max. VDC PCI = 100 ï 30 = 70 Bueno 

Nota. La tabla muestra el cálculo del PCI para el callejón B1 del tramo N°3. Elaboración propia. 

Figura 37 

Ábaco de abultamiento 

 

Nota. La figura muestra la intersección de la densidad % con el valor deducido. 
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Figura 38 

Curva de valores deducidos corregidos 

 

Nota. La figura muestra la intersección del valor deducido total con el valor deducido corregido 

(VDC). 

Tabla 30 

Tabla de resumen promedio del PCI del callejón B1 

Abscisa PCI 

0+000 - 0+040 62 Bueno 

0+040 - 0+080 66 Bueno 

0+080 - 0+095 70 Bueno 

Promedio PCI 66 Bueno 

Nota. La tabla muestra el promedio del PCI del callejón B1. Elaboración propia.  
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Figura 39 

Valores de PCI de cada tramo de la vía 

 

Nota. La figura muestra los valores de PCI de cada tramo de la vía. Elaboración propia. 

En base a los resultados obtenidos del cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI) 

correspondiente al callejón B1 se obtuvo un valor promedio de 66 lo que clasifica su estado como 

ñBuenoò. 

2.2.3 Ensayo del Penetrómetro de Cono Dinámico 

La recolección de datos in situ de este ensayo, permite determinar la resistencia del suelo, 

el siguiente ensayo DCP se realizó en la ciudadela Los Ceibos en el callejón 16, con una 

profundidad de 70,80 cm, obteniéndose un valor de %CBR de 15,92%. 
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Tabla 31 

Ensayo del DCP, callejón 16 

Cantidad de 

Golpes 

Penetración 

Acumulada 

(mm) 

Penetración 

entre 

Lecturas 

(mm) 

Penetración 

por Golpes 

(mm) 

Factor 

Mazo 

Índice 

DCP 

(mm/Golp) 

% CBR  

A B C=B2-B1 D=C/A E F=D*E  

0 243 0 0 0 0 0 

1 267 24 24,00 1 24,00 8,31 

2 293 26 13,00 1 13,00 16,51 

3 326 33 11,00 1 11,00 19,91 

3 351 25 8,33 1 8,33 27,18 

4 382 31 7,75 1 7,75 29,47 

4 415 33 8,25 1 8,25 27,48 

4 453 38 9,50 1 9,50 23,46 

3 495 42 14,00 1 14,00 15,20 

3 534 39 13,00 1 13,00 16,51 

2 561 27 13,50 1 13,50 15,83 

4 622 61 15,25 1 15,25 13,81 

3 665 43 14,33 1 14,33 14,80 

2 702 37 18,50 1 18,50 11,12 

2 735 33 16,50 1 16,50 12,64 

3 792 57 19,00 1 19,00 10,79 

3 843 51 17,00 1 17,00 12,23 

3 890 47 15,67 1 15,67 13,39 

4 951 61 15,25 1 15,25 13,81 

Profundidad 70,80 cm    Promedio 15,92% 

Nota. La tabla muestra el cálculo para la obtención del CBR del callejón 16. Elaboración propia. 

El siguiente ensayo DCP se lo realizó en la ciudadela Los Ceibos en el callejón A1, con 

una profundidad de 72,10 cm, obteniéndose un valor de %CBR de 16,16%. 
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Tabla 32 

Ensayo del DCP, callejón A1 

Cantidad de 

Golpes 

Penetración 

Acumulada 

(mm) 

Penetración 

entre 

Lecturas 

(mm) 

Penetración 

por Golpes 

(mm) 

Factor 

Mazo 

Índice 

DCP 

(mm/Golp) 

% CBR  

A B C=B2-B1 D=C/A E F=D*E  

0 231 0 0 0 0 0 

2 255 24 12,00 1 12,00 18,06 

2 282 27 13,50 1 13,50 15,83 

3 320 38 12,67 1 12,67 16,99 

4 364 44 11,00 1 11,00 19,91 

4 413 49 12,25 1 12,25 17,65 

5 495 82 16,40 1 16,40 12,73 

5 568 73 14,60 1 14,60 14,50 

5 547 79 15,80 1 15,80 13,27 

4 701 54 13,50 1 13,50 15,83 

4 759 58 14,50 1 14,50 14,61 

4 810 51 12,75 1 12,75 16,87 

5 857 47 9,40 1 9,40 23,74 

4 919 62 15,50 1 15,50 13,56 

2 952 33 16,50 1 16,50 12,64 

Profundidad 72,10 cm    Promedio 16,16% 

Nota. La tabla muestra el cálculo para la obtención del CBR del callejón A1. Elaboración propia. 

El siguiente ensayo DCP se lo realizó en la ciudadela Los Ceibos en el callejón B1, con 

una profundidad de 69,60 cm, obteniéndose un valor de %CBR de 15,94%. 
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Tabla 33 

Ensayo del DCP, callejón B1 

Cantidad de 

Golpes 

Penetración 

Acumulada 

(mm) 

Penetración 

entre 

Lecturas 

(mm) 

Penetración 

por Golpes 

(mm) 

Factor 

Mazo 

Índice 

DCP 

(mm/Golp) 

% CBR  

A B C=B2-B1 D=C/A E F=D*E  

0 236 0 0 0 0 0 

1 253 17 17,00 1 17,00 12,23 

2 274 21 10,50 1 10,50 20,97 

2 296 22 11,00 1 11,00 19,91 

2 323 27 13,50 1 13,50 15,83 

2 347 24 12,00 1 12,00 18,06 

3 379 32 10,67 1 10,67 20,60 

3 434 55 18,33 1 18,33 11,24 

4 476 42 10,50 1 10,50 20,97 

4 544 68 17,00 1 17,00 12,23 

2 573 29 14,50 1 14,50 14,61 

4 611 38 9,50 1 9,50 23,46 

4 678 67 16,75 1 16,75 12,43 

3 714 36 12,00 1 12,00 18,06 

3 756 42 14,00 1 14,00 15,20 

3 793 37 12,33 1 12,33 17,52 

2 822 29 14,50 1 14,50 14,61 

2 857 35 17,50 1 17,50 11,84 

2 997 40 20,00 1 20,00 10,19 

3 932 35 11,67 1 11,67 18,63 

1 952 20 20,00 1 20,00 10,19 

Profundidad 69,60 cm    Promedio 15,94% 

Nota. La tabla muestra el cálculo para la obtención del CBR del callejón B1. Elaboración propia. 
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Tabla 34 

Tabla de resumen de los resultados obtenidos del ensayo DCP 

Ubicación CBR Promedio %CBR 

Callejón 16 15,92% 

16,01% Callejón A1 16,16% 

Callejón B1 15,94% 

Nota. La tabla muestra el promedio de CBR. Elaboración propia.  

2.2.4 Ensayo Granulométrico y Límites de Atterberg 

Se procedió a realizar el ensayo granulométrico, que consistió en clasificar los materiales 

según su tamaño de partículas mediante el proceso de tamizado, con el objetivo de evaluar sus 

propiedades físicas. 

Tabla 35 

Ensayo granulométrico 

GRANULOMETRÍA  

Tamiz 
Diámetro 

(mm) 

Peso Retenido 

Parcial (gr) 

Peso Retenido 

Acumulado 

(gr) 

% Retenido 

Parcial 
% Pasa 

4ò 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 

3ò 76,20 0,00 0,00 0,00 100,00 

2ò 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00 

1 İò 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 

1ò 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 

3/4ò 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00 

3/8ò 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 

N°4 4,75 0,78 0,78 11,61 88,39 

N°10 2,00 0,80 1,58 11,90 76,49 

N°40 0,425 0,95 2,53 14,14 62,35 

N°200 0,075 4,19 6,72 62,35 0,00 
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SUMAN 6,72  100,00  

Nota. La tabla muestra el cálculo del ensayo granulométrico realizado a una profundidad de 0,50 

cm a 0,90cm. Elaboración propia. 

Figura 40 

Curva granulométrica 

 

Nota. La figura muestra la curva granulométrica, no presenta D60, D30 y D10. Elaboración propia. 

Tabla 36 

Límites de consistencia 

LÍMITES DE CONSISTENCIA  

N° de 

Tarro  

Número 

de 

Golpes 

(N°) 

Peso de 

Tarro 

+ Suelo 

Hum. 

(gr) 

Peso de 

Tarro 

+ Suelo 

Seco 

(gr) 

Peso de 

Tarro 

(gr) 

Peso de 

Agua 

(gr) 

Peso 

Suelo 

Seco 

(gr) 

% W  
% W 

Promedio 

HUMEDAD NATURAL  

A1 ------ 24,63 20,33 7,26 4,30 13,07 32,90% 
33,71% 

A2 ------ 30,49 24,52 7,23 5,97 17,29 34,53% 

LÍMITE L ÍQUIDO  

L1 10 29,85 23,20 13,71 6,65 9,49 70,07% 
------ 

L2 20 24,20 20,05 13,75 4,15 6,30 65,87% 
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L3 30 24,11 20,68 15,05 3,43 5,63 60,92% 

LÍMITE PLÁSTICO  

B1 ------ 4,10 4,00 3,76 0,10 0,24 41,67% 

41,25% B2 ------ 7,55 7,48 7,31 0,07 0,17 41,18% 

B3 ------ 7,64 7,55 7,33 0,09 0,22 40,91% 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo de los límites de consistencia. Elaboración propia. 

Figura 41 

Intersección del límite líquido 

 

Nota. La figura muestra la intersección del límite líquido de 63,60%. 

LL =  63,60% 

LP = 41,25% 

IP = 22,35% 

Tabla 37 

Resultados obtenidos del ensayo granulométrico e índice de plasticidad 

TABLA DE RESUMEN  

Clasificación SUCS Limo alta plasticidad MH 

Clasificación AASHTO A-7-5 Suelo Arcilloso 
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Índice de Plasticidad 22,35% 

Nota. En la tabla se muestra los resultados obtenidos del ensayo granulométrico y del índice de 

plasticidad. Elaboración propia.  

2.2.5 Estudio de Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) 

A continuación, se realizó el estudio del tráfico promedio diario anual (TPDA) para 

analizar y cuantificar el flujo vehicular promedio que circula por el callejón 16 de la ciudadela Los 

Ceibos. 

Tabla 38 

Resumen del conteo vehicular diario del callejón 16 

TABLA DE AFORO VEHICULAR DE TR ÁFICO ACTUAL  

Tipo de 

Vehículo 

ENERO 2025 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo TOTAL  PROMEDIO  

Motos 101 97 88 92 99 89 114 680 97 

AP 88 125 94 110 111 120 113 761 109 

2D 4 5 2 5 3 3 4 26 4 

2DA 3 4 3 2 1 4 2 19 3 

2DB 1 7 4 3 3 1 1 20 3 

T2-S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T2-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL  197 238 191 212 217 217 234 1506 215 

Nota. En la tabla se presenta el resumen del conteo vehicular del callejón 16. Elaboración propia.  

Tabla 39 

Composición del tráfico del callejón 16 

Días 

Livianos 

Tráfic o 

12h 

Pesados 

Tráfi co 

12h 

Extrapesa 

Tráfic o 

12h 

TOTAL  %Livianos %Pesados %Extrape TOTAL  
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Lunes 189 8 0 197 0,96 0,04 0,00 1,00  

Martes 222 16 0 238 0,93 0,07 0,00 1,00  

Miércoles 182 9 0 191 0,95 0,05 0,00 1,00  

Jueves 202 10 0 212 0,95 0,05 0,00 1,00  

Viernes 210 7 0 217 0,97 0,03 0,00 1,00  

Sábado 209 8 0 217 0,96 0,04 0,00 1,00  

Domingo 227 7 0 234 0,97 0,03 0,00 1,00  

PROMEDIO  6,70 0,30 0,00 7,00  

Nota. En la tabla se presenta la composición del tráfico de vehículos del callejón 16. Elaboración 

propia.  

Tr áfico actual (TA): 

╣═
Ὕέὸὥὰ ὨὩ ὺὩὬþὧόὰέί

ὝὭὩάὴέ
 

╣═
ρυπφ

χ
ςρυ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tr áfico proyectado (TP): 

Tráfico actual (TA): 215 vehículos 

Tasa de crecimiento (i)= 0,07 

Período de proyección expresada en años (n) = 20 años (2045 años) 

╣▬ Ὕὃ ρ Ὥ  

╣▬ ςρυ ρ πȟπχ  

╣▬ ψσς ὺὩὬþὧόὰέί 

El TPDA proyectado para el período de diseño de 20 años es de 832 vehículos.  

Tr áfico desarrollado (TD):  

Tráfico actual (TA) = 215 vehículos 

Tasa de crecimiento (i) = 0,07 
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Período de proyección expresada en años menos el año de construcción de la vía (n-1) = 

20 años - 1 año. 

╣╓ Ὕὃ ρ Ὥ  

╣╓ ςρυ ρ πȟπχ  

╣╓ χχψ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico desviado (Td): 

╣▀ πȟςπz Ὕὴ ὝὈ 

╣▀ πȟςπz ψσςχχψ 

╣▀ σςς ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico generado (TG): 

╣╖ πȟςυz Ὕὴ ὝὈ 

╣╖ πȟςυz ψσςχχψ 

╣╖ τπσ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico promedio diario anual (TPDA) 

╣╟╓═Ὕὴ ὝὈ ὝὨ ὝὫ 

╣╟╓═ψσςχχψσςςτπσ 

╣╟╓═ςσσυ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tabla 40 

Clasificación funcional del callejón 16 

Función 
Clase de Carretera 

(según el MOP) 

TPDA (Año Final de 

Diseño) 

Corredor R-I o R-II Mas de 8000 

Arterial I De 3000 a 8000 

Colectoras II  De 1000 a 3000 



107 

 

 

III  De 300 a 1000 

IV De 100 a 300 

Vecinal V Menos de 100 

Nota. La tabla muestra la clasificación funcional en base al TPDA del callejón 16. Tomado de 

Normas de Diseño Geométrico (2003). 

Clasificación funcional del callejón 16 

 De acuerdo al TPDA del callejón 16 su clasificación funcional es, carretera colectora clase 

II según nos indica la Norma de Diseño Geométrico. 

Tr áfico futuro  

╣█ Ὕὥρ ὶ  

Tabla 41 

Tasa de crecimiento del tráfico % 

Periodo Livianos Bus Camiones 

2010-2015 4,23% 2,87% 2,10% 

2015-2020 3,65% 2,55% 1,87% 

2020-2025 3,14% 2,29% 1,68% 

2025-2040 2,80% 2,08% 1,53% 

Nota. La tabla muestra la tasa de crecimiento del tráfico. Tomado de Normas de Diseño 

Geométrico (2003). 

Tabla 42 

Cálculo del tráfico futuro 

Tráfico Futuro  

Clase ta (2025) r  (2025-2040) N Tf  (2040) 

Liviano 206 2,80% 15 312 

Pesado 9 2,08% 15 12 

Extrapesado 0 1,53% 15 0 
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Total de tráfico futuro  324 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo del tráfico futuro con período de proyección (n) de 15 años. 

Elaboración propia.   

A continuación, se realizó el estudio del tráfico promedio diario anual (TPDA) para 

analizar y cuantificar el flujo vehicular promedio que circula por el callejón A1 de la ciudadela 

Los Ceibos. 

Tabla 43 

Resumen del conteo vehicular diario del callejón A1 

TABLA DE AFORO VEHICULAR DE TR ÁFICO ACTUAL  

Tipo de 

Vehículo 

ENERO 2025 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado  Domingo TOTAL  PROMEDIO  

Motos 28 30 26 32 47 45 36 244 35 

AP 26 43 35 41 23 32 28 228 33 

2D 0 3 2 2 1 1 1 10 1 

2DA 1 2 3 2 2 1 0 11 2 

2DB 1 2 1 1 1 1 1 8 1 

T2-S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T2-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL  56 80 67 78 74 80 66 501 72 

Nota. En la tabla se presenta el resumen del conteo vehicular del callejón A1. Elaboración propia.  

Tabla 44 

Composición del tráfico del callejón A1 

Días 

Livianos 

Tráfic o 

12h 

Pesados 

Tráfic o 

12h 

Extrapesa 

Tráfic o 

12h 

TOTAL  %Livianos %Pesados %Extrape TOTAL  

 
Lunes 54 2 0 56 0,96 0,04 0,00 1,00  
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Martes 73 7 0 80 0,91 0,09 0,00 1,00  

Miércoles 61 6 0 67 0,91 0,09 0,00 1,00  

Jueves 73 5 0 78 0,94 0,06 0,00 1,00  

Viernes 70 4 0 74 0,95 0,05 0,00 1,00  

Sábado 77 3 0 80 0,96 0,04 0,00 1,00  

Domingo 64 2 0 66 0,97 0,03 0,00 1,00  

PROMEDIO  6,60 0,40 0,00 7,00  

Nota. En la tabla se presenta la composición del tráfico de vehículos del callejón A1. Elaboración 

propia.  

Tr áfico actual (TA): 

╣═
Ὕέὸὥὰ ὨὩ ὺὩὬþὧόὰέί

ὝὭὩάὴέ
 

╣═
υπρ

χ
χς ὺὩὬþὧόὰέί 

Tr áfico proyectado (TP): 

Tráfico actual (TA): 72 vehículos 

Tasa de crecimiento (i)= 0,07 

Período de proyección expresada en años (n) = 20 años (2045 años) 

╣▬ Ὕὃ ρ Ὥ  

╣▬ χς ρ πȟπχ  

╣▬ ςχω ὺὩὬþὧόὰέί 

Tr áfico desarrollado (TD):  

Tráfico actual (TA) = 72 vehículos 

Tasa de crecimiento (i) = 0,07 

Período de proyección expresada en años menos el año de construcción de la vía (n-1) = 

20 años - 1 año. 
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╣╓ Ὕὃ ρ Ὥ  

╣╓ χς ρ πȟπχ  

╣╓ ςφπ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico desviado (Td): 

╣▀ πȟςπz Ὕὴ ὝὈ 

╣▀ πȟςπz ςχωςφπ 

╣▀ ρπψ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico generado (TG): 

╣╖ πȟςυz Ὕὴ ὝὈ 

╣╖ πȟςυz ςχωςφπ 

╣╖ ρσυ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico promedio diario anual (TPDA) 

╣╟╓═Ὕὴ ὝὈ ὝὨ ὝὫ 

╣╟╓═ςχωςφπρπψρσυ 

╣╟╓═χψς ὺὩὬþὧόὰέί 

Tabla 45 

Clasificación funcional del callejón A1 

Función 
Clase de Carretera 

(según el MOP) 

TPDA (Año Final de 

Diseño) 

Corredor R-I o R-II Mas de 8000 

Arterial I De 3000 a 8000 

Colectoras 

II De 1000 a 3000 

III  De 300 a 1000 

IV De 100 a 300 

Vecinal V Menos de 100 
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Nota. La tabla muestra la clasificación funcional en base al TPDA del callejón A1. Tomado de 

Normas de Diseño Geométrico (2003). 

Clasificación funcional del callejón A1 

De acuerdo al TPDA del callejón A1 su clasificación funcional es, carretera colectora 

clase III según nos indica la Norma de Diseño Geométrico. 

Tr áfico futuro  

╣█ Ὕὥρ ὶ  

Tabla 46 

Tasa de crecimiento del tráfico % 

Periodo Livianos Bus Camiones 

2010-2015 4,23% 2,87% 2,10% 

2015-2020 3,65% 2,55% 1,87% 

2020-2025 3,14% 2,29% 1,68% 

2025-2040 2,80% 2,08% 1,53% 

Nota. La tabla muestra la tasa de crecimiento del tráfico. Tomado de Normas de Diseño 

Geométrico (2003). 

Tabla 47 

Cálculo del tráfico futuro 

Tráfico Futuro  

Clase ta (2025) r  (2025-2040) N Tf  (2040) 

Liviano 67 2,80% 15 101 

Pesado 4 2,08% 15 6 

Extrapesado 0 1,53% 15 0 

Total de tráfico futuro  107 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo del tráfico futuro con período de proyección (n) de 15 años. 

Elaboración propia.   
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A continuación, se realizó el estudio del tráfico promedio diario anual (TPDA) para 

analizar y cuantificar el flujo vehicular promedio que circula por el callejón B1 de la ciudadela 

Los Ceibos. 

Tabla 48 

Resumen del conteo vehicular diario del callejón B1 

TABLA DE AFORO VEHICULAR DE TR ÁFICO ACTUAL  

Tipo de 

Vehículo 

ENERO 2025 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado  Domingo TOTAL  PROMEDIO  

Motos 52 51 51 44 49 62 39 348 50 

AP 54 46 40 50 41 53 31 315 45 

2D 0 1 3 5 3 1 3 16 2 

2DA 0 1 3 2 2 3 1 12 2 

2DB 0 4 1 3 2 1 2 13 2 

T2-S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T2-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3-S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL  106 103 98 104 97 120 76 704 101 

Nota. En la tabla se presenta el resumen del conteo vehicular del callejón B1. Elaboración propia.  

Tabla 49 

Composición del tráfico del callejón B1 

Días 

Livianos 

Tráfi co 

12h 

Pesados 

Tráfic o 

12h 

Extrapesa 

Tráfic o 

12h 

TOTAL  %Livianos %Pesados %Extrape TOTAL  

 
Lunes 106 0 0 106 1,00 0,00 0,00 1,00  

Martes 97 6 0 103 0,94 0,06 0,00 1,00  

Miércoles 91 7 0 98 0,93 0,07 0,00 1,00  

Jueves 94 10 0 104 0,90 0,10 0,00 1,00  

Viernes 90 7 0 97 0,93 0,07 0,00 1,00  
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Sábado 115 5 0 120 0,96 0,04 0,00 1,00  

Domingo 70 6 0 76 0,92 0,08 0,00 1,00  

PROMEDIO  6,58 0,42 0,00 7,00  

Nota. En la tabla se presenta la composición del tráfico de vehículos del callejón B1. Elaboración 

propia.  

Tr áfico actual (TA): 

╣═
Ὕέὸὥὰ ὨὩ ὺὩὬþὧόὰέί

ὝὭὩάὴέ
 

╣═
χπτ

χ
ρπρ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tr áfico proyectado (TP): 

Tráfico actual (TA): 101 vehículos 

Tasa de crecimiento (i)= 0,07 

Período de proyección expresada en años (n) = 20 años (2045 años) 

╣▬ ρπρ ρ Ὥ  

╣▬ ρπρ ρ πȟπχ  

╣▬ σωρ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tr áfico desarrollado (TD):  

Tráfico actual (TA) = 101 vehículos 

Tasa de crecimiento (i) = 0,07 

Período de proyección expresada en años menos el año de construcción de la vía (n-1) = 

20 años - 1 año. 

╣╓ Ὕὃ ρ Ὥ  

╣╓ ρπρρ πȟπχ  

╣╓ σφυ ὺὩὬþὧόὰέί 
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Tráfico desviado (Td): 

╣▀ πȟςπz Ὕὴ ὝὈ 

╣▀ πȟςπz σωρσφυ 

╣▀ ρυρ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico generado (TG): 

╣╖ πȟςυz Ὕὴ ὝὈ 

╣╖ πȟςυz σωρσφυ 

╣╖ ρψω ὺὩὬþὧόὰέί 

Tráfico promedio diario anual (TPDA) 

╣╟╓═Ὕὴ ὝὈ ὝὨ ὝὫ 

╣╟╓═σωρσφυρυρρψω 

╣╟╓═ρπωφ ὺὩὬþὧόὰέί 

Tabla 50 

Clasificación funcional del callejón B1 

Función 
Clase de Carretera 

(según el MOP) 

TPDA (Año Final de 

Diseño) 

Corredor R-I o R-II Mas de 8000 

Arterial I De 3000 a 8000 

Colectoras 

II  De 1000 a 3000 

III  De 300 a 1000 

IV De 100 a 300 

Vecinal V Menos de 100 

Nota. La tabla muestra la clasificación funcional en base al TPDA del callejón B1. Tomado de 

Normas de Diseño Geométrico (2003). 
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Clasificación funcional del callejón B1 

De acuerdo al TPDA del callejón B1 su clasificación funcional es, carretera colectora 

clase II según nos indica la Norma de Diseño Geométrico. 

Tr áfico futuro  

╣█ Ὕὥρ ὶ  

Tabla 51 

Tasa de crecimiento del tráfico % 

Periodo Livianos Bus Camiones 

2010-2015 4,23% 2,87% 2,10% 

2015-2020 3,65% 2,55% 1,87% 

2020-2025 3,14% 2,29% 1,68% 

2025-2040 2,80% 2,08% 1,53% 

Nota. La tabla muestra la tasa de crecimiento del tráfico. Tomado de Normas de Diseño 

Geométrico (2003). 

Tabla 52 

Cálculo del tráfico futuro 

Tráfico Futuro  

Clase ta (2025) r  (2025-2040) N Tf  (2040) 

Liviano 95 2,80% 15 144 

Pesado 6 2,08% 15 8 

Extrapesado 0 1,53% 15 0 

Total de tráfico futuro  152 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo del tráfico futuro con período de proyección (n) de 15 años. 

Elaboración propia. 
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2.2.6 Encuesta  

Se presenta los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a los residentes de los 

diferentes callejones 16, A1 y B1 de la ciudadela Los Ceibos, se presenta de forma descriptiva y 

estadística. 

Pregunta 1. ¿En qué estado se encuentran actualmente las calles? 

Tabla 53 

Respuestas de la pregunta 1 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

Bueno 0 0% 

Malo 19 63% 

Regular 11 37% 

Total 30 100% 

Nota. En la tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 1, misma que fue realizada a 

los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia.  

Figura 42 

Porcentajes en base a las respuestas de la pregunta 1 

 

0%

63%

37%

¿En qué estado se encuentran actualmente las calles?

Bueno Malo Regular
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Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 1, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 42, la mayoría de los encuestados con el 63% considera que 

el estado de las calles es malo, lo que refleja una problemática significativa en la infraestructura 

vial de la zona. Por otro lado, con un 37% de los participantes las califica como regular, lo que 

indica que, aunque no están en condiciones óptimas presentan un deterioro moderado. Como 

señala Candela et al. (2023), las calles son importante para la movilización vehicular y peatonal, 

sin embargo, las vías de transporte son indispensables ya que frecuentemente es un punto en donde 

se produce la conexión vehicular, por tanto, reconocer las posibles problemáticas que pueden 

ocasionarse es esencial para brindar soluciones que disminuyan los efectos negativos ocurridos.   

Pregunta 2. ¿Actualmente las calles permiten una circulación fluida en horas pico? 

Tabla 54 

Respuestas de la pregunta 2 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

Si  0 0% 

No  24 80% 

A veces 6 20% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 2, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 
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Figura 43 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 2 

 

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 2, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Según en la figura 43, los resultados de la encuesta revelan que el 80% afirma que las calles 

no permiten una circulación fluida en horas pico, lo que indica un grave problema de movilidad 

en la zona, además el 20% señala que solo a veces es posible transitar sin dificultades. Como indica 

Molina (2022), la movilidad es un componente para el desarrollo de las actividades económicas y 

para el bienestar de las personas, ya que disminuye los tiempos de viaje de las personas 

permitiendo llegar a sus destinos de manera rápida y con ellos desarrollar sus actividades 

cotidianas de manera normal y si contratiempo. 

Pregunta 3. ¿Se realizan obras de mantenimiento en las vías? 

Tabla 55 

Respuestas de la pregunta 3 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

0%

80%

20%

¿Actualmente las calles permiten una circulación 

fluida en horas pico?

Si No A veces
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Nunca   30 100% 

Casi Nunca 0 0% 

A veces 0 0% 

Casi Siempre 0 0% 

Siempre 0 0% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 3, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Figura 44 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 3 

 

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 3, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 44, el 100% de los encuestados afirma que nunca se realizan 

obras de mantenimiento en las vías de la zona, esto refleja la ausencia de intervenciones destinadas 

a conservar la infraestructura vial lo que explica el deterioro de la vía. Como menciona Verde 

(2020), las vías necesitan un mantenimiento constante para restaurar el pavimento desgastado ya 

100%

0%0%0%

¿Se real izan obras de mantenimiento en las vías?

Nunca Casi Nunca A veces Casi Siempre Siempre
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sea por el uso intensivo o las condiciones del clima, los principales beneficiados son los residentes 

de la zona lo que hace posible a impulsar la reactivación económica.  

Pregunta 4. ¿La circulación vehicular se ve afectado por el mal estado de las calles? 

Tabla 56 

Respuestas de la pregunta 4 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

Nunca   0 0% 

Casi Nunca 0 0% 

A veces 9 30% 

Casi Siempre 21 70% 

Siempre 0 0% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 4, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Figura 45 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 4 
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Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 4, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se presenta en la figura 45, la mayoría de los encuestados con el 70% indica que la 

circulación vehicular casi siempre se ve afectada por el mal estado de las vías, mientras que el 30% 

señala que el problema ocurre a veces, lo que podría asociarse a condiciones específicas como el 

tráfico pesado. Como señala Guzmán (2024), mantener las vías en buen estado es fundamental 

para satisfacer las necesidades de movilidad, ya que proporciona la infraestructura vial necesaria 

para los desplazamientos y conectar de manera eficiente los diversos puntos de actividades dentro 

del área urbana. 

Pregunta 5. ¿Cómo calificaría en forma general la eficiencia vial en la ciudadela Los 

Ceibos? 

Tabla 57 

Respuestas de la pregunta 5 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

Eficiente  0 0% 

Moderada  11 37% 

Deficiente  19 63% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 5, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 
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Figura 46 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 5 

 

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 5, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 46, los resultados obtenidos revelen una percepción negativa 

con respecto a la eficiencia vial en la ciudadela, donde el 63% de los encuestados lo califica como 

deficiente, mientras que el 37% lo considera moderado. Como menciona Poveda & Espinoza 

(2024), el excesivo tráfico de vehículos conlleva a un transporte deficiente, extendiendo los 

tiempos de viaje más largos y elevando los costos operativos, generando de esta manera un gran 

impacto económico al retrasar la llegada de mercancías y desplazamiento de personas, además la 

deficiente circulación vehicular puede provocar problemas de accesibilidad lo que dificulta aún 

más la movilidad vehicular.  

Pregunta 6. ¿Cree que sería necesario un nuevo diseño de la infraestructura vial?  

Tabla 58 

Respuestas de la pregunta 6 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

0%

37%

63%

¿Como cal i f icaría en forma general la eficiencia vial 

en la ciudadela Los Ceibos?

Eficiente Moderada Deficiente
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Si  30 100% 

No  0 0% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 6, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Figura 47 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 6 

 

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 6, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se presenta en la figura 47, el 100% de los encuestados considera necesaria la 

implementación de un nuevo diseño para la infraestructura vial en la ciudadela Los Ceibos. Como 

indica Birche (2021), la importancia del diseño vial colabora a subsanar las problemáticas del 

espacio público de la ciudad, entre ellas la inseguridad, la accesibilidad, los accidentes de tránsito 

y también la calidad ambiental y paisajística del espacio urbano.  

Pregunta 7. ¿Cree que mejorar el diseño de la infraestructura vial contribuirá al 

desarrollo de la ciudadela? 

100%
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Tabla 59 

Respuestas de la pregunta 7 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

Si  30 100% 

No  0 0% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 7, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Figura 48 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 7 

 

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 7, misma que fue realizada 

a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se presenta en la figura 48, el 100% de los encuestados considera que la mejora en 

el diseño de la infraestructura vial contribuirá positivamente al desarrollo de la ciudadela Los 

Ceibos. Como señala López & Sánchez (2009), uno de los elementos más recurrente para potenciar 

el desarrollo de la propia comunidad, como sería el caso del turismo es a través de las vías, el 

turismo puede ser considerado como un instrumento muy importante. 

100%
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Pregunta 8. ¿Cree que con el nuevo diseño de la infraestructura vial ayuda a reducir 

los tiempos de viaje dentro de la ciudadela Los Ceibos? 

Tabla 60 

Respuestas de la pregunta 8 

Alternativa  Respuestas Porcentaje 

Si  30 100% 

No  0 0% 

Total  30 100% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 8, misma que fue 

realizada a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Figura 49 

Porcentaje en base a las respuestas de la pregunta 8 

 

Nota. En esta figura se muestran los resultados obtenidos de la pregunta 8, misma que fue 

realizada a los residentes de la ciudadela Los Ceibos. Elaboración propia. 

Como se observa en la figura 49, el 100% de los encuestados considera que la 

implementación de un nuevo diseño de la infraestructura vial contribuirá a reducir los tiempos de 

viaje dentro de la ciudadela. Según Saldarriaga & Álvarez (2017), la importancia de reducir 

100%
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tiempo, se traducen en ventajas competitivas ya que impacta en la disminución de los costos de 

movilidad de las mercancías y la importancia de la construcción de las vías beneficiaria el 

desempeño del comercio exterior. 

2.2.7 Interpretación de resultados  

Mediante los resultados obtenidos se puede evidenciar que el 63% considera que 

actualmente las calles se encuentran en malas condiciones, además el 80% indica que actualmente 

las calles no permiten una circulación fluida durante las horas pico, también se puede evidenciar 

que no se llevan a cabo obras de mantenimiento en las vías, ya que el 70% de los encuestados 

indican que casi siempre se ve afectado la circulación vehicular por el mal estado de las calles, en 

cuanto a la eficiencia vial en la ciudadela Los Ceibos el 80% califica de forma deficiente, todos 

los encuestados consideran necesario el diseño de la infraestructura vial dando así el 100% de 

respuestas, además todos los encuestados respondieron de manera positiva dando así el 100% de 

respuestas la mejora del diseño de la infraestructura vial contribuirá al desarrollo de la ciudadela 

Los Ceibos, finalmente los encuestados consideran que con el nuevo diseño de la infraestructura 

vial ayuda a reducir los tiempos de viaje dentro de la ciudadela Los Ceibos dando así un 100% en 

su respuesta.  
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2.2.8 Conclusiones capítulo II 

¶ El diagnóstico realizado mediante el índice de condición del pavimento (PCI) en la 

ciudadela Los Ceibos, mostró que las calles evaluadas presentan un estado 

deficiente, especialmente en el callejón 16 en un estado ñRegularò, mientras que 

los callejones A1 y B1 mostraron un estado ñBuenoò según su clasificación. 

¶ El ensayo del penetrómetro de cono dinámico (DCP) realizado en los callejones 

determinó que la subrasante tiene un CBR promedio de 16,01% lo que indica que 

tiene una capacidad de soporte moderada. Por otro lado, el estudio del tráfico 

(TPDA) proyectado al año 2045 clasifica al callejón 16, A1 y B1 de la ciudadela 

Los Ceibos como vías colectoras. 

¶ Mediante las encuestas realizadas a los residentes de los callejones 16, A1 y B1 de 

la ciudadela Los Ceibos se evidenció que el 63% considera las vías en mal estado 

lo que respalda la necesidad de intervención, las fallas más recurrentes fueron 

ahuellamiento y deformaciones atribuidas a la falta de mantenimiento. 
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3. CAPÍTULO III. PROPUESTA  

Diseño de la estructura vial y la eficiencia en la circulación vehicular de la ciudadela 

Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa. 

En el presente capítulo se ha llevado a cabo la propuesta del diseño de la infraestructura 

vial en la ciudadela Los Ceibos ubicada en la ciudad de Jipijapa, con el propósito de mejorar la 

eficiencia del tránsito vehicular considerando los aspectos técnicos y normativos lo que ha 

contribuido a un flujo vehicular óptimo y a la reducción de la congestión, para el desarrollo del 

diseño de la estructura del pavimento flexible se ha utilizado el método AASHTO 93 lo que ha 

permitido obtener a partir de los cálculos correspondiente los espesores de cada una de las capas 

que conforman la estructura de la vía. 

3.1 Contexto de la propuesta  

La propuesta se desarrolla en la ciudadela Los Ceibos ubicada en la ciudad de Jipijapa 

donde varias calles se encuentran en un estado deterioro lo que genera dificultad en la circulación 

vehicular y aumenta el tiempo de traslado, el desarrollo de la propuesta tiene como objetivo que 

el diseño de la infraestructura vial sea adecuado y que responda a las necesidades actuales de la 

zona, la aplicación del método AASHTO 93 permite determinar los espesores de las capas que 

conforman el pavimento flexible capaz de soportar las cargas generadas por el tránsito vehicular. 

3.1.1 Enlace entre la problemática y la solución al problema 

La problemática de la infraestructura vial en la ciudadela Los Ceibos se origina debido al 

deterioro que presenta las diferentes calles, la causa ha sido la falta de mantenimiento a lo largo 

del tiempo y esta situación se ve afectado a la circulación vehicular generando congestión e 

inseguridad y es por eso que se interviene con la propuesta de realizar el diseño de la infraestructura 
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vial en base a las necesidades actuales de la zona, este diseño no solo busca mejorar las condiciones 

de las vías sino también se pretende que la circulación vehicular sea óptima y segura. 

3.1.2 Etapas del diseño vial  

La propuesta para el diseño de la infraestructura vial se desarrolló en varias etapas con el 

fin de garantizar un diseño óptimo. 

Diagnóstico y análisis previo: En esta actividad se realizó un análisis de las condiciones 

actuales de la infraestructura vial lo que permitió evidenciar el deterioro de las vías como el 

problema principal, mediante este análisis se derivan varias actividades en las cuales se pudo 

realizar este diagnóstico, tales como el levantamiento topográfico permitiendo verificar las 

condiciones actuales del terreno y delimitar la zona de estudio, además se utilizó el método Índice 

de Condición de Pavimento (PCI) el cual ayuda a evaluar las condiciones y fallas estructurales del 

pavimento. 

Cálculos y diseño: En esta etapa se realiza los cálculos correspondientes para el diseño de 

la infraestructura vial, previo a esto se realizaron cálculos del tráfico promedio diario anual 

(TPDA) y se utilizó el ensayo del penetrómetro de cono dinámico (DCP) para determinar el 

%CBR, con los datos obtenidos se pudo proceder al cálculo para los espesores de las capas que 

conforman la estructura de la vía. 

3.2 Fundamentación técnica de la propuesta  

3.2.1 Respaldo técnico 

El diseño de la infraestructura vial cuenta con el respaldo técnico de la norma de Ministerio 

de Transporte y Obras Públicas (MTOP) y el método AASHTO 93 las cuales son importante para 

el desarrollo y elaboración del diseño. 
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3.2.2 Justificación del diseño  

El diseño de la infraestructura vial se basa en la aplicación del método AASHTO 93, este 

método permite obtener mediante cálculos los espesores de las diferentes capas que conforman la 

estructura de una vía a partir del tránsito vehicular proyectado y el %CBR de la subrasante del 

suelo. La aplicación de este método permite realizar el diseño de los espesores de cada capa del 

pavimento flexible de manera que puedan soportar las cargas generadas por los vehículos 

asegurando que la estructura de la vía responda adecuadamente lo que contribuye de manera 

positiva la durabilidad de la estructura vial y que la circulación vehicular sea óptima.  

3.3 Objetivo de la propuesta 

Diseñar la estructura vial de los callejones 16, A1 y B1 para optimizar la circulación 

vehicular en la ciudadela Los Ceibos. 

3.4 Desarrollo técnico de la propuesta  

El método AASHTO 93 es una técnica desarrollada para diseñar los espesores del 

pavimento flexible (subbase, base y carpeta asfáltica) para que la vía soporte el tráfico durante su 

vida útil sin fallas prematuras. 

3.4.1 Diseño de la estructura vial de pavimento flexible aplicando el método 

AASHTO 93.  

3.4.2 Diseño de pavimento flexible del callejón 16  

Tabla 61 

Tipos de vehículos con sus dimensiones y pesos 

Tipo 

Distribu

ción 

máxima 

de carga 

por eje 

Descripción 

Peso Máx. 

permitido 

(Ton) 

Longitudes máximas 

permitidas (metros) 

Largo Ancho Alto  
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2D 
  

Camión 

de 2 ejes 

pequeño 

7 5,00 2,60 3,00 

2DA 
  

Camión 

de 2 ejes 

mediano 

10 7,50 2,60 3,50 

2DB 
 

 

Camión 

de 2 ejes 

grandes. 

18 12,20 2,60 4,10 

3-A   

Camione

s de 3 

ejes. 

27 12,2 2,60 4,10 

4-C 
  

Camión 

de 4 

ejes. 

31 12,20 2,60 4,10 

4-0 
  

Camión 

con 

tándem 

direccio

nal y 

tándem 

posterior

. 

32 12,20 2,60 4,10 

V2D

B   

Volquet

a de dos 

ejes 8m3 

18 12,20 2,60 4,10 

V3A   

Volquet

a de tres 

ejes 10-

14 m3 

27 12,20 2,60 4,10 

VZS   

Volquet

a zs de 

tres ejes 

16m3 

27 12,20 2,60 4,10 

T2   

Tracto 

camión 

de dos 

ejes  

18 8,50 2,60 4,10 

Nota. En la tabla se muestra los el tipo de vehículo con sus dimensiones y pesos. Tomado de NEVI-

12 MTOP (2013). 
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Tabla 62 

Cálculo de ejes equivalentes (ESAL) 

Tipo de vehículo Cargas por eje (Tn) Peso 

Buses y camiones tipo 2DA 3 7 10 

Camiones tipo 2DB 7 11 18 

Nota. En la tabla se muestra las cargas por eje y peso según el tipo de vehículo. Elaboración propia. 

Tabla 63 

Factores de equivalencia para pavimento flexibles 

Tipo de eje Eje equivalente (EE8.2tn) 

Eje simple de ruedas simples (EES1) EES1 = (P/6.6)4.0 

Eje simple de ruedas doble (EES2) EES2 = (P/8.2)4.0 

Eje tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje ruedas 

simple) (EETA1) 
EETA1 = (P/14.8)4.0 

Eje tándem (2 ejes rueda doble) (EETA2) EETA2 = (P/15.1)4.0 

Ejes trídem (2 ejes ruedas doble + 1eje rueda 

simple) (EETR1) 
EETR1 = (P/20.7)3.9 

Ejes trídem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = (P/21.8)3.9 

Nota. Como se observa en la tabla se escoge el tipo de eje simple que corresponde al eje equivalente 

de 8,2 toneladas.  

Tabla 64 

Cálculo de ejes equivalentes 8.2tn 

Peso por eje 
Factor de 

equivalencia 
N° de ejes 

Equivalencia ejes 

8.2 toneladas 

Ejes simples 

3 0,0179 10 0,179 

7 0,5311 18 9,5598 

7 0,5311 10 5,311 

11 3,2383 18 58,2894 
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Total de ejes equivalentes 73,34 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo de ejes equivalente de 8,2 toneladas de eje simple. 

Elaboración propia. 

Como nos indica el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013), El factor de 

distribución direccional se recomienda un valor de 0,50. El factor carril de la calle es igual a 1,00 

ya que la vía es en ambas direcciones. 

¶ Factor equivalente de carga  

╕╪╬◄▫► ▀▄ ╬╪►▌╪
ВὔЈ ὨὩ ὩὮὩίὪzὥὧὸέὶ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὨὩ ὧὥὶὫὥ

ὔЈ ὺὩὧὬὭὧόὰέί Ὕὥ
  

╕╪╬◄▫► ▀▄ ╬╪►▌╪
χσȟστ

ςρυ
πȟστρρ 

 

ὔȢ
Ὕὥ Ὕὖ

ς
ὲzz σφυzὊὈὧzὊὈὨz Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὧὥὶὫὥ  

ὔȢ
ςρυψσς

ς
ρzυzσφυzρz πȢυπz πȟστρρ   

W18=488824 

¶ Nivel de confiabilidad (R) 

Tabla 65 

Niveles sugeridos de confiabilidad para varias clasificaciones funcionales. 

Clasificación funcional 
Recomendar nivel de confiabilidad 

Urbano Rural  

Autopistas interestatales y otras 85 - 99,9 80 - 99,9 

Arterias principales 80 - 99 75 - 95 

Colectoras 80 - 95 75 ï 95 

Local 50 - 80 50 - 80 
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Nota. Como se observa en la tabla, se selecciona el valor del nivel de confiabilidad en función de 

la clasificación funcional del callejón 16, eligiéndose un valor de confiabilidad de R = 85%. 

¶ Desviación estándar (Zr)  

Tabla 66 

Desviación normal estándar (Zr) valores correspondientes al nivel seleccionado de 

confiabilidad 

Confiabilidad 

R (%) 

Desviación normal 

estándar (z) 

0 0 

50 -0,253 

70 -0,524 

75 -0,674 

80 -0,841 

85 -1,037 

90 -1,282 

91 -1,340 

92 -1,405 

93 -1,476 

94 -1,555 

95 -1,654 

96 -1,751 

97 -1,881 

98 -2,054 

99 -2,327 

99.9 -3,090 

99.99 -3,75 

Nota. Como se observa en la tabla el valor de Zr se determina a partir del nivel de confiabilidad 

seleccionado.  
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¶ Desviación estándar normal (So) 

Este es un elemento que evalúa los datos dispersos que componen la curva real que 

desempeña el pavimento, el rango de desviación estándar recomendado por el método AASHTO 

se encuentra entre los siguientes valores: 0,40 Ò So Ó 0,50 con un valor de So=0,45 

¶ Índice de serviciabilidad PSI 

Índice de serviciabilidad inicial (Po) 

Se determina como el índice de serviciabilidad inicial (Po) como el estado original del 

pavimento de inmediato después de su construcción o reparación, el método AASHTO determinó 

que para pavimentos el valor inicial sugerido de 4,50. 

Índice de serviciabilidad final (Pt)  

Tabla 67 

Índice de serviciabilidad final 

PT Clasificación 

3,00 Autopistas 

2,50 Colectores 

2,25 Calles comerciales e industriales 

2,00 Calles residenciales y estacionamientos 

Nota. El valor de índice de serviciabilidad final (Pt) se establece en 2,00 ya que es escogido según 

su clasificación.  

Ў╟╢╘ὖὛὍ ὭὲὭὧὭὥὰὖὛὍ ὪὭὲὥὰ 

Ў╟╢╘τȟυπ ςȟππ 

Ў╟╢╘ςȟυπ 

¶ Módulo de resiliencia de la subrasante  
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Para poder determinar el valor del módulo de resiliencia, se necesita el valor de %CBR, el 

valor es de 16,01%, se utiliza la siguiente fórmula ya que se obtiene un valor que está dentro del 

rango de 10% y 20%. 

╜╡╟▼░ σπππzὅὄὙȢ   

╜╡╟▼░σπππzρφȟπρ
Ȣ ρψρωυ 

¶ Coeficientes estructurales 

Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 

Para la obtención del número estructural de la carpeta asfáltica se utiliza el nomograma, al 

utilizar el nomograma primero se consideró la estabilidad Marshall mínima de 1800 libras. 

Figura 50 

Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 
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Nota. Como se observa en la figura, da como resultado el siguiente dato, módulo de carpeta 

asfáltica (a1) =3,90x105psi =390 ksi, así mismo se obtiene el valor del coeficiente estructural (a1) 

= 0,41 de la carpeta asfáltica. 

Cabe destacar que al momento de la lectura del coeficiente estructural puede surgir errores 

en la interpretación de los valores, es por eso que se emplea la siguiente tabla utilizando la 

interpolación para obtener un valor más preciso. 

Tabla 68 

Obtención del coeficiente de la carpeta asfáltica (a1) 

Módulo Elástico 
Valores de a1 

Psi Mpa 

125,000 0,875 0,220 

150,000 1,050 0,250 

175,000 1,225 0,280 

200,000 1,400 0,295 

225,000 1,575 0,320 

250,000 1,750 0,330 

275,000 1,925 0,350 

300,000 2,100 0,360 

325,000 2,275 0,375 

350,000 2,450 0,385 

375,000 2,625 0,405 

400,000 2,800 0,420 

425,000 2,975 0,435 

450,000 3,150 0,440 

Nota. Como se muestra en la tabla se selecciona el valor anterior y posterior del valor al coeficiente 

estructural a1, con el fin de realizar la interpolación. 

Modulo elástico = 390,000 
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Tabla 69 

Interpolación 

Módulo elástico Valor de a1 

375,000 0,405 

390,000 X 

400,000 0,420 

 

ὢ πȟτπυ

σωπȟπππσχυȟπππ
 
πȟτςππȟτυπ

τππȟπππσχυȟπππ
 

ὢ
σωπȟππ σχυȟππππȟτςππȟτπυ

τππȟπππσχυȟπππ
πȟτπυ πȟτρτ ȟ  

El coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) =0,41, valor a considerar para el diseño 

Coeficiente estructural de la capa base (a2) 

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas especifica que la capa granular base deberá 

tener un valor de CBR del 80%, por tal razón ese dato se ingresa al grafico para obtener el valor 

del coeficiente estructural de la capa base. 

Figura 51 Coeficiente estructural de la capa base (a2) 
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Nota. Como se observa en la figura se obtiene el siguiente resultado del módulo elástico de la capa 

base es (a2) =28500psi =28,50 ksi. 

Tabla 70 

Obtención del coeficiente de la capa base (a2) 

Base de agregados 

CBR % a2 

20 0,070 

25 0,085 

30 0,095 

35 0,100 

40 0,105 

45 0,112 

50 0,115 

55 0,120 

60 0,125 

70 0,130 

80 0,133 

90 0,137 

100 0,140 

Nota. Como se observa en la tabla al relacionar el valor de CBR del 80% se obtiene un coeficiente 

estructural de la capa base (a2) = 0,133, valor a considerar para el diseño. 

Coeficiente estructural de la capa subbase (a3) 

En base a las disposiciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas la capacidad de 

soporte CBR debe ser no menor al 30%, por tal razón ese dato se ingresa al gráfico para obtener 

el valor del coeficiente estructural de la capa subbase. 
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Figura 52 

Coeficiente estructural de la capa subbase (a3) 

 

Nota. Como se observa en la figura se obtiene el siguiente resultado del módulo elástico de la capa 

subbase es (a3) =14800psi =14,80 ksi. 

Tabla 71 Obtención del coeficiente de la capa subbase (a3) 

Base de agregados 

CBR % a3 

10 0,080 

15 0,090 

20 0,093 

25 0,102 

30 0,108 

35 0,115 

40 0,120 

50 0,125 

60 0,128 
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70 0,130 

80 0,135 

90 0,138 

100 0,140 

Nota. Como se observa en la tabla al relacionar el valor de CBR no menor al 30% el coeficiente 

estructural de la capa subbase es (a3) =0,108, valor a considerar para el diseño. 

Coeficiente de drenaje (m2 y m3) 

Como indica la guía AASHTO 93 el coeficiente de drenaje, describe la selección de 

entradas para evaluar los efectos de ciertos niveles de drenaje en el rendimiento previsto del 

pavimento. 

Tabla 72 

Agua eliminada con relación a la calidad de drenaje 

Calidad de Drenaje Agua Eliminada 

Excelente 2 horas 

Bueno 1 día 

Regular  1 semana 

Pobre 1 mes 

Muy pobre El agua no drena 

Nota. Como se observa en la tabla se ha seleccionado la opción de drenaje como regular lo que 

corresponde a un tiempo de eliminación de agua en 1 semana. 

Tabla 73 

Valores recomendados para coeficientes de drenaje 

Calidad de 

drenaje 

Porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento está 

expuesta a niveles de humedad cercano a la saturación. 

Menos del 

1% 
1 ï 5 % 5 ï 25% 

Mas que 

25% 

Excelente 1,40 ï 1,35 1,35 ï 1,30 1,30 ï 1,20 1,20 
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Bueno 1,35 ï 1,25 1,25 ï 1,15 1,15 ï 1,00 1,00 

Regular 1,25 ï 1,15 1,15 ï 1,05 1,00 ï 0,80 0.80 

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

Muy pobre 1,05 ï 0,95 0,95 ï 0,75 0,75 ï 0,40 0,40 

Nota. Se ha seleccionado una calidad de drenaje regular, considerando que el porcentaje de tiempo 

que la estructura del pavimento está expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturación es 

aproximadamente del 80%. 

Las calles consideradas en este proyecto de investigación están ubicadas en una zona donde 

es propenso a lluvias en ciertos periodos del año, de acuerdo a esta consideración se seleccionó un 

valor de drenaje de calidad regular donde m2 = 0,80 y m3 = 0,80. 

¶ Uso del software AASHTO 93 para el cálculo del número estructural (SN)  

Datos: 

Ejes equivalentes W18 = 488824 

R = 85% 

Zr =  -1,037 

So = 0,45 

ȹPSI inicial = 4,50 

ȹPSI final = 2,00 

Mr =  18195 

SN = 2,07 
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Tabla 74 

Cálculo del número estructural (SN) de la subbase del callejón 16 

 
Nota. La figura muestra el cálculo del número estructural de la capa subbase mediante el software 

AASHTO 93. Elaboración propia. 

¶ Cálculo de espesores de capas  

Para el cálculo de espesores de las diferentes capas D1 y D2, la guía de diseño AASHTO 

93 nos indica valores mínimos en base al número de ejes equivalentes. 

El número de ejes equivalentes W18 = 488824 

Tabla 75 

Valores mínimos de D1 y D2 en base al N° de ejes equivalentes 

N° de ejes equivalentes Concreto asfáltico D1 Base granular D2 

<50.000 1 o (tratamiento superficial) 4 

50.001 ï 150.000 2.00  4 

150.001 ï 500.000 2.50 4 

500.001 ï 2,000.000 3.00 6 
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2,000.001 ï 7,000.000 3.50 6 

>7,000.000 4.50 6 

Nota. Como se observa en la tabla se selecciona los valores de D1 y D2 en base al número de ejes 

equivalentes.  

Para el callejón 16 le corresponde los siguientes espesores de concreto asfaltico D1 y base 

granular D2, como se muestra a continuación. 

Datos: 

Concreto asfáltico D1 = 2.50 plg 

Base granular D2 = 4 plg 

Coeficientes estructurales 

a1 =0,41 

a2 = 0,133 

a3 =0,108 

coeficiente de drenaje 

m2 = 0,80 

m3 = 0,80 

¶ Cálculo de espesor de la carpeta asfáltica D1 

D1 = 2,50 plg 

a1 = 0,41  

╢╝ ὥρz Ὀρ 

╢╝ πȟτρzςȟυπ 

╢╝ ρȟπςυ 

¶ Cálculo de espesor de la base granular D2 

D2 = 4 plg 
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a2 = 0,133 

m2 = 0,80 

╢╝ ὥςz άςz Ὀς 

╢╝ πȟρσσzπȟψπzτ 

╢╝ πȟτςφ 

¶ Cálculo de espesor de la subbase 

a3 = 0,108 

m3 = 0,80 

SN = 2,07 

Para el cálculo del D3 se obtiene el valor con la siguiente formula: 

╓
Ὓὔ Ὓὔς Ὓὔρ

ὥσz άσ
 

╓
ςȟπχ πȟτςφρȟπςυ

πȟρπψzπȟψπ
 

╓ χȟρφ ὴὰὫ 

 

╢╝ ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟρπψzπȟψπzχȟρφ 

╢╝ πȟφρω 

¶ Cálculo del número estructural SN 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz άςz Ὀς ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ ρȟπςυ πȟτςφ πȟφρω 

╢╝ ςȟπχ 

Comprobación del SN Ò SN calculado 
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2,07 Ò 2,07 OK EL DISEÑO ES CORRECTO 

Tabla 76 

Espesores de las capas del pavimento flexible del callejón 16 

Capas del pavimento Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 6,35 

Base granular  10,16 

Subbase granular 18,19 

Total  34,70  

Nota. En la tabla se muestran los espesores de las capas del pavimento. Elaboración propia.  

Rediseño de las capas 

¶ Cálculo de espesor de la carpeta asfáltica D1 

D1 = 2,00 plg 

a1 = 0,41  

╢╝ ὥρz Ὀρ 

╢╝ πȟτρzςȟππ 

╢╝ πȟψς 

 

¶ Cálculo para el rediseño de espesor de la base granular D2 

D2 = 6 plg 

a2 = 0,133 

m2 = 0,80 

╢╝ ὥςz άςz Ὀς 

╢╝ πȟρσσzπȟψπzφ 

╢╝ πȟφτ 
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¶ Cálculo para el rediseño de espesor de la subbase D3 

D3 = 8 plg 

a3 = 0,108 

╢╝ ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟρπψzπȟψπzψ 

╢╝ πȟφω 

¶ Cálculo para el rediseño del número estructural SN 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz άςz Ὀς ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟψς πȟφτ πȟφω 

╢╝ ςȟρυ 

Comprobación del SN rediseño Ó SN calculado 

2,15 Ó 2,07 OK EL DISEÑO ES CORRECTO 

Tabla 77 

Rediseño de los espesores de las capas del pavimento flexible del callejón 16 

Capas del pavimento Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 5,00 

Base granular  15,00 

Subbase granular 20,00 

Total  40,00  

Nota. En la tabla se presenta el rediseño de los espesores de las capas del pavimento. Elaboración 

propia.  

Tabla 78 

Tabla comparativa de los espesores del pavimento flexible del callejón 16 

Capas del pavimento Espesores 
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Opción A Opción B  

SN 2,07 2,15 

Carpeta asfáltica (D1)  2,50 plg = 6,35 cm 2 plg = 5,00 cm 

Capa base (D2) 4 plg = 10,16 cm  6 plg = 15,00 cm 

Capa subbase (D3) 7,16 plg = 18,19 cm 8 plg = 20,00 cm 

Total (cm) 34,70 cm 40,00 cm 

Nota. En la tabla se presenta una comparación de dos opciones de diseño para los espesores de 

las capas del pavimento del callejón 16. Elaboración propia.  

3.5.2 Diseño del pavimento flexible del callejón A1 

¶ Cálculo de ejes equivalentes y factor de carga  

Tabla 79 

Cálculo de ejes equivalentes (ESAL) 

Tipo de vehículo Cargas por eje (Tn) Peso 

Buses y camiones tipo 2DA 3 7 10 

Camiones tipo 2DB 7 11 18 

Nota. En la tabla se muestra las cargas por eje y peso según el tipo de vehículo. Elaboración propia. 

Tabla 80 

Factores de equivalencia para pavimento flexibles 

Tipo de eje Eje equivalente (EE8.2tn) 

Eje simple de ruedas simples (EES1) EES1 = (P/6.6)4.0 

Eje simple de ruedas doble (EES2) EES2 = (P/8.2)4.0 

Eje tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje ruedas 

simple) (EETA1) 
EETA1 = (P/14.8)4.0 

Eje tándem (2 ejes rueda doble) (EETA2) EETA2 = (P/15.1)4.0 

Ejes trídem (2 ejes ruedas doble + 1eje rueda 

simple) (EETR1) 
EETR1 = (P/20.7)3.9 

Ejes trídem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = (P/21.8)3.9 
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Nota. Como se observa en la tabla se escoge el tipo de eje simple que corresponde al eje equivalente 

de 8,2 toneladas.  

Tabla 81 

Cálculo de ejes equivalentes 8.2tn 

Peso por eje 
Factor de 

equivalencia 
N° de ejes 

Equivalencia ejes 

8.2 

Ejes simples 

3 0,0179 10 0.179 

7 0,5311 18 9,5598 

7 0,5311 10 5,311 

11 3.2383 18 58,2894 

Total de ejes equivalentes 73,34 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo de ejes equivalente de 8,2 toneladas de eje simple. 

Elaboración propia. 

¶ Factor equivalente de carga  

Factor de distribución direccional = 0,50 

Factor de distribución de carriles (ambas direcciones) = 1,00 

╕╪╬◄▫► ▀▄ ╬╪►▌╪
ВὔЈ ὨὩ ὩὮὩίὪzὥὧὸέὶ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὨὩ ὧὥὶὫὥ

ὔЈ ὺὩὧὬὭὧόὰέί Ὕὥ
  

╕╪╬◄▫► ▀▄ ╬╪►▌╪
χσȟστ

χς
ρȟπρω  

 

ὔȢ
Ὕὥ Ὕὖ

ς
ὲzz σφυzὊὈὧzὊὈὨz Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὧὥὶὫὥ  

ὔȢ
χς ςχω

ς
ρzυzσφυzρz πȢυπz ρȟπρω   

W18 = 489559 
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¶ Uso del software AASHTO 93 para el cálculo del número estructural (SN)  

Datos: 

Ejes equivalentes W18 = 489559  

R = 85% 

Zr =  -1,037 

So = 0,45 

ȹPSI inicial = 4,50 

ȹPSI final = 2,00 

Mr =  18195 

SN = 2,07 

Figura 53 

Cálculo del número estructural (SN) de la subbase del callejón A1 

 

Nota. La figura muestra el cálculo del número estructural de la capa subbase mediante el software 

AASHTO 93. Elaboración propia. 
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¶ Cálculo de espesores de capas  

Para el cálculo de espesores de las diferentes capas D1 y D2, la guía de diseño AASHTO 

93 nos indica valores mínimos en base al número de ejes equivalentes. 

El número de ejes equivalentes W18 = 489559 

Tabla 82 

Valores mínimos de D1 y D2 en base al N° de ejes equivalentes 

N° de ejes equivalentes Concreto asfáltico D1 Base granular D2 

<50.000 1 o (tratamiento superficial) 4 

50.001 ï 150.000 2.00  4 

150.001 ï 500.000 2.50 4 

500.001 ï 2,000.000 3.00 6 

2,000.001 ï 7,000.000 3.50 6 

>7,000.000 4.50 6 

Nota. Como se observa en la tabla se selecciona los valores de D1 y D2 en base al número de ejes 

equivalentes.  

Para el callejón A1 le corresponde los siguientes espesores de concreto asfaltico D1 y base 

granular D2, como se muestra a continuación. 

Datos: 

Concreto asfáltico D1 = 2,50 plg 

Base granular D2 = 4 plg 

Coeficientes estructurales 

a1 =0,41 

a2 = 0,133 

a3 =0,108 

coeficiente de drenaje 
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m2 = 0,80 

m3 = 0,80 

¶ Cálculo de espesor de la carpeta asfáltica D1 

D1 = 2,50 plg 

a1 = 0,41  

╢╝ ὥρz Ὀρ 

╢╝ πȟτρzςȟυπ 

╢╝ ρȟπςυ 

¶ Cálculo de espesor de la base granular D2 

D2 = 4 plg 

a2 = 0,133 

m2 = 0,80 

╢╝ ὥςz άςz Ὀς 

╢╝ πȟρσσzπȟψπzτ 

╢╝ πȟτςφ 

¶ Cálculo de espesor de la subbase 

a3 = 0,108 

m3 = 0,80 

SN = 2,07 

Para el cálculo del D3 se obtiene el valor con la siguiente formula: 

╓
Ὓὔ Ὓὔς Ὓὔρ

ὥσz άσ
 

╓
ςȟπχ πȟτςφρȟπςυ

πȟρπψzπȟψπ
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╓ χȟρφ ὴὰὫ 

 

╢╝ ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟρπψzπȟψπzχȟρφ 

╢╝ πȟφρω 

¶ Cálculo del número estructural SN 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz άςz Ὀς ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ ρȟπςυ πȟτςφ πȟφρω 

╢╝ ςȟπχ 

Comprobación del SN Ò SN calculado 

2,07 Ò 2,07 OK EL DISEÑO ES CORRECTO 

Tabla 83 

Espesores de las capas del pavimento flexible del callejón A1 

Capas del pavimento Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 6,35 

Base granular  10,16 

Subbase granular 18,19 

Total  34,70  

Nota. En la tabla se muestran los espesores de las capas del pavimento. Elaboración propia.  

Rediseño de las capas 

¶ Cálculo de espesor de la carpeta asfáltica D1 

D1 = 2,00 plg 

a1 = 0,41  

╢╝ ὥρz Ὀρ 
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╢╝ πȟτρzςȟππ 

╢╝ πȟψς 

¶ Cálculo para el rediseño de espesor de la base granular D2 

D2 = 6 plg 

a2 = 0,133 

m2 = 0,80 

╢╝ ὥςz άςz Ὀς 

╢╝ πȟρσσzπȟψπzφ 

╢╝ πȟφτ 

¶ Cálculo para el rediseño de espesor de la subbase D3 

D3 = 8 plg 

m3 = 0,80 

a3 = 0,108 

╢╝ ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟρπψzπȟψπzψ 

╢╝ πȟφω 

¶ Cálculo para el rediseño del número estructural SN 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz άςz Ὀς ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟψς πȟφτ πȟφω 

╢╝ ςȟρυ 

Comprobación del SN rediseño Ó SN calculado 

2,15 Ó 2,07 OK EL DISEÑO ES CORRECTO 
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Tabla 84 

Rediseño de las capas del pavimento flexible del callejón A1 

Capas del pavimento Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 5,00 

Base granular  15,00 

Subbase granular 20,00 

Total  40,00  

Nota. En la tabla se presenta el rediseño de los espesores de las capas del pavimento. Elaboración 

propia.  

Tabla 85 

Tabla comparativa de los espesores del pavimento flexible del callejón A1 

Capas del pavimento 
Espesores 

Opción A Opción B  

SN 2,07 2,15 

Carpeta asfáltica (D1)  2,50 plg = 6,35 cm 2 plg = 5,00 cm 

Capa base (D2) 4 plg = 10,16 cm  6 plg = 15,00 cm 

Capa subbase (D3) 7,16 plg = 18,19 cm 8 plg = 20,00 cm 

Total (cm) 34,70 cm 40,00 cm 

Nota. En la tabla se presenta una comparación de dos opciones de diseño para los espesores de 

las capas del pavimento del callejón A1. Elaboración propia.  

3.5.3 Diseño del pavimento flexible del callejón B1 

¶ Cálculo de ejes equivalentes y factor de carga  

Tabla 86 

Cálculo de ejes equivalentes (ESAL) 

Tipo de vehículo Cargas por eje (Tn) Peso 

Buses y camiones tipo 2DA 3 7 10 
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Camiones tipo 2DB 7 11 18 

Nota. En la tabla se muestra las cargas por eje y peso según el tipo de vehículo. Elaboración propia. 

Tabla 87 

Factores de equivalencia para pavimento flexibles 

Tipo de eje Eje equivalente (EE8.2tn) 

Eje simple de ruedas simples (EES1) EES1 = (P/6.6)4.0 

Eje simple de ruedas doble (EES2) EES2 = (P/8.2)4.0 

Eje tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje ruedas 

simple) (EETA1) 
EETA1 = (P/14.8)4.0 

Eje tándem (2 ejes rueda doble) (EETA2) EETA2 = (P/15.1)4.0 

Ejes trídem (2 ejes ruedas doble + 1eje rueda 

simple) (EETR1) 
EETR1 = (P/20.7)3.9 

Ejes trídem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = (P/21.8)3.9 

Nota. Como se observa en la tabla se escoge el tipo de eje simple que corresponde al eje equivalente 

de 8,2 toneladas.  

Tabla 88 

Cálculo de ejes equivalentes 8.2tn 

Peso por eje 
Factor de 

equivalencia 
N° de ejes 

Equivalencia ejes 

8.2 

Ejes simples 

3 0,0179 10 0.179 

7 0,5311 18 9,5598 

7 0,5311 10 5,311 

11 3.2383 18 58,2894 

Total de ejes equivalentes 73,33 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo de ejes equivalente de 8,2 toneladas de eje simple. 

Elaboración propia. 
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¶ Factor equivalente de carga  

Factor de distribución direccional = 0,50 

Factor de distribución de carriles (ambas direcciones) = 1,00 

╕╪╬◄▫► ▀▄ ╬╪►▌╪
ВὔЈ ὨὩ ὩὮὩίὪzὥὧὸέὶ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὨὩ ὧὥὶὫὥ

ὔЈ ὺὩὧὬὭὧόὰέί Ὕὥ
  

╕╪╬◄▫► ▀▄ ╬╪►▌╪
χσȟσσ

ρπρ
πȟχςφπ  

 

ὔȢ
Ὕὥ Ὕὖ

ς
ὲzz σφυzὊὈὧzὊὈὨz Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὧὥὶὫὥ  

ὔȢ
ρπρσωρ

ς
ρzυzσφυzρz πȢυπz πȟχςφπ   

W18 = 488906 

¶ Uso del software AASHTO 93 para el cálculo del número estructural (SN)  

Datos: 

Ejes equivalentes W18 = 488906 

R = 85% 

Zr =  -1,037 

So = 0,45 

ȹPSI inicial = 4,50 

ȹPSI final = 2,00 

Mr =  18195 

SN = 2,07 
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Figura 54 

Cálculo del número estructural (SN) de la subbase del callejón B1 

 

Nota. La figura muestra el cálculo del número estructural de la capa subbase mediante el software 

AASHTO 93. Elaboración propia. 

¶ Cálculo de espesores de capas  

Para el cálculo de espesores de las diferentes capas D1 y D2, la guía de diseño AASHTO 

93 nos indica valores mínimos en base al número de ejes equivalentes. 

El número de ejes equivalentes W18 = 488906 

Tabla 89 

Valores mínimos de D1 y D2 en base al N° de ejes equivalentes 

N° de ejes equivalentes Concreto asfáltico D1 Base granular D2 

<50.000 1 o (tratamiento superficial) 4 

50.001 ï 150.000 2.00  4 

150.001 ï 500.000 2.50 4 

500.001 ï 2,000.000 3.00 6 
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2,000.001 ï 7,000.000 3.50 6 

>7,000.000 4.50 6 

Nota. Como se observa en la tabla se selecciona los valores de D1 y D2 en base al número de ejes 

equivalentes.  

Para el callejón B1 le corresponde los siguientes espesores de concreto asfaltico D1 y base 

granular D2, como se muestra a continuación. 

Datos: 

Concreto asfáltico D1 = 2,50 plg 

Base granular D2 = 4 plg 

Coeficientes estructurales 

a1 =0,41 

a2 = 0,133 

a3 =0,108 

coeficiente de drenaje 

m2 = 0,80 

m3 = 0,80 

¶ Cálculo de espesor de la carpeta asfáltica D1 

D1 = 2,50 plg 

a1 = 0,41  

╢╝ ὥρz Ὀρ 

╢╝ πȟτρzςȟυπ 

╢╝ ρȟπςυ 

¶ Cálculo de espesor de la base granular D2 

D2 = 4 plg 
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a2 = 0,133 

m2 = 0,80 

╢╝ ὥςz άςz Ὀς 

╢╝ πȟρσσzπȟψπzτ 

╢╝ πȟτςφ 

¶ Cálculo de espesor de la subbase 

a3 = 0,108 

m3 = 0,80 

SN = 2,07 

Para el cálculo del D3 se obtiene el valor con la siguiente formula: 

╓
Ὓὔ Ὓὔς Ὓὔρ

ὥσz άσ
 

╓
ςȟπχ πȟτςφρȟπςυ

πȟρπψzπȟψπ
 

╓ χȟρφ ὴὰὫ 

 

╢╝ ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟρπψzπȟψπzχȟρφ 

╢╝ πȟφρω 

¶ Cálculo del número estructural SN 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz άςz Ὀς ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ ρȟπςυ πȟτςφ πȟφρω 

╢╝ ςȟπχ 

Comprobación del SN Ò SN calculado 
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2,07 Ò 2,07 OK EL DISEÑO ES CORRECTO 

Tabla 90 

Espesores de las capas del pavimento flexible del callejón B1 

Capas del pavimento Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 6,35 

Base granular  10,16 

Subbase granular 18,19 

Total  34,70  

Nota. En la tabla se muestran los espesores de las capas del pavimento. Elaboración propia.  

Rediseño de las capas 

¶ Cálculo de espesor de la carpeta asfáltica D1 

D1 = 2,00 plg 

a1 = 0,41  

╢╝ ὥρz Ὀρ 

╢╝ πȟτρzςȟππ 

╢╝ πȟψς 

¶ Cálculo para el rediseño de espesor de la base granular D2 

D2 = 6 plg 

a2 = 0,133 

m2 = 0,80 

╢╝ ὥςz άςz Ὀς 

╢╝ πȟρσσzπȟψπzφ 

╢╝ πȟφτ 

¶ Cálculo para el rediseño de espesor de la subbase D3 



162 

 

 

D3 = 8 plg 

a3 = 0,108 

╢╝ ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟρπψzπȟψπzψ 

╢╝ πȟφω 

¶ Cálculo para el rediseño del número estructural SN 

╢╝ ὥρz Ὀρ ὥςz άςz Ὀς ὥσz άσz Ὀσ 

╢╝ πȟψς πȟφτ πȟφω 

╢╝ ςȟρυ 

Comprobación del SN rediseño Ó SN calculado 

2,15 Ó 2,07 OK EL DISEÑO ES CORRECTO 

Tabla 91 

Rediseño de las capas del pavimento flexible del callejón B1 

Capas del pavimento Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 5,00 

Base granular  15,00 

Subbase granular 20,00 

Total  40,00  

Nota. En la tabla se presenta el rediseño de los espesores de las capas del pavimento. Elaboración 

propia.  

Tabla 92 

Tabla comparativa de los espesores del pavimento flexible 

Capas del pavimento 
Espesores 

Opción A Opción B  

SN 2,07 2,15 
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Carpeta asfáltica (D1)  2,50 plg = 6,35 cm 2 plg = 5,00 cm 

Capa base (D2) 4 plg = 10,16 cm  6 plg = 15,00 cm 

Capa subbase (D3) 7,16 plg = 18,19 cm 8 plg = 20,00 cm 

Total (cm) 34,70 cm 40,00 cm 

Nota. En la tabla se presenta una comparación de dos opciones de diseño para los espesores de 

las capas del pavimento del callejón B1. Elaboración propia.  

Figura 55 

Representación gráfica de los espesores del pavimento flexible del callejón 16, A1 y B1 

 

Nota. En la figura se presenta un esquema representativo de la estructura del pavimento flexible. 

Elaboración propia. 

De los tres callejones analizados, callejón 16, A1 y B1, se seleccionó la opción B por ser 

más rentable a largo plazo ya que presenta un menor costo (menos asfalto) y una mayor durabilidad 

(número estructural SN más alto y una mejor distribución de cargas). Aunque esta opción requiere 

un espesor total de 40 cm frente a 34,70 cm, el uso del material granular de subbase resulta ser 

más económico que el material de carpeta asfáltica lo cual compensa en costo. 
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3.6 Presupuesto Referencial  

A continuación, se muestra el presupuesto referencial de la propuesta. 

Tabla 93 

Presupuesto referencial de la construcción de la estructura del pavimento del callejón 16, A1 y 

B1 

Proyecto: Construcción de la estructura del pavimento del callejón 16, A1 y B1. 

Ubicación: Ciudadela Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa. 

PRESUPUESTO REFERENCIAL 

TABLA DE DESCRIPCIÓN DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS  

Rubro N° Descripción del Rubro Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario  

Precio 

Total 

1 Calle N°1 ï Callejón 16A     

 
Preliminares y Movimiento de 

Tierras 
    

1.01 Replanteo y nivelación (Vías). m2 1040.00 0.21 218.40 

1.02 Excavación en Suelo (Maquina). m3 416.00 1.74 723.84 

1.03 
Desalojo de Material de 

Excavación. 
m3/km 2995.20 0.40 1184.90 

 Estructura del Pavimento     

1.04 
Material de Subbase (Sin 

transporte). 
m3 208.00 10.46 2175.68 

1.05 
Transporte de Material Granular 

Subbase. 
m3/km 8320.00 0.34 2828.80 

1.06 Material de Base (Sin transporte). m3 156.00 11.62 1812.72 

1.07 
Transporte de Material Granular 

Base. 
m3/km 6240.00 0.34 2121.60 

1.08 Imprimación Asfáltica. Lt 312.00 0.73 227.76 

1.09 
Capa de Rodadura de Hormigón. 

Asfáltico Mezclado en Planta e=2". 
m2 1040.00 11.90 12,376.00 
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1.10 Transporte de la Mezcla Asfáltica. m3/km 2080.00 0.34 707.20 

    Total  24,376.90 

2 Calle N°2 ï Callejón A1     

2.01 Replanteo y nivelación (Vías). m2 456.00 0.21 95.76 

2.02 Excavación en Suelo (Maquina). m3 182.40 1.74 317.38 

2.03 
Desalojo de Material de 

Excavación. 
m3/km 1313.28 0.40 525.31 

 Estructura del Pavimento     

2.04 
Material de Subbase (Sin 

transporte). 
m3 91.20 10.46 953.95 

2.05 
Transporte de Material Granular 

Subbase. 
m3/km 3648.00 0.34 1240.32 

2.06 Material de Base (Sin transporte). m3 68.40 11.62 794.81 

2.07 
Transporte de Material Granular 

Base. 
m3/km 2736.00 0.34 930.24 

2.08 Imprimación Asfáltica. Lt 136.80 0.73 99.86 

2.09 
Capa de Rodadura de Hormigón. 

Asfáltico Mezclado en Planta e=2". 
m2 456.00 11.90 5426.40 

2.10 Transporte de la Mezcla Asfáltica. m3/km 912.00 0.34 310.08 

    Total  10,694.11 

3 Calle N°3 ï Callejón B1     

 
Preliminares y Movimiento de 

Tierras 
    

3.01 Replanteo y nivelación (Vías). m2 570.00 0.21 119.70 

3.02 Excavación en Suelo (Maquina). m3 228.00 1.74 396.72 

3.03 
Desalojo de Material de 

Excavación. 
m3/km 1641.00 0.40 656.64 

 Estructura del Pavimento     

3.04 
Material de Subbase (Sin 

transporte). 
m3 114.00 10.46 1192.44 
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3.05 
Transporte de Material Granular 

Subbase. 
m3/km 4560.00 0.34 1550.40 

3.06 Material de Base (Sin transporte). m3 85.50 11.62 993.51 

3.07 
Transporte de Material Granular 

Base. 
m3/km 3420.00 0.34 1162.80 

3.08 Imprimación Asfáltica. Lt 171.00 0.73 124.83 

3.09 
Capa de Rodadura de Hormigón. 

Asfáltico Mezclado en Planta e=2". 
m2 570.00 11.90 6783.00 

3.10 Transporte de la Mezcla Asfáltica. m3/km 1140.00 0.34 387.60 

    Total  13,367.64 

   Costo Total  48,438.65 

 

Nota. En esta tabla se muestra el presupuesto referencial de la propuesta de construcción de la 

estructura del pavimento del callejón 16, A1 y B1 de la ciudadela Los Ceibos de la ciudad de 

Jipijapa. 

El precio total de la propuesta es de USD 48,438.65 (cuarenta y ocho mil cuatrocientos 

treinta y ocho con sesenta y cinco centavos), sin IVA, los análisis de precios unitarios se pueden 

visualizar en el Anexo 16. 
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3.7 Cronograma de ejecución  

A continuación, se muestra el cronograma de ejecución de la propuesta, misma que tiene una duración de 26 días. 

Figura 56 

Cronograma de ejecución de la construcción de la estructura del pavimento del callejón 16, A1 y B1 
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Nota. En esta figura se muestra el cronograma de ejecución de la propuesta de construcción de la estructura del pavimento del callejón 

16, A1 y B1 con una duración de 26 días. Elaboración propia.  
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3.8 Conclusiones del capítulo III  

¶ La aplicación del método AASHTO 93 permitió determinar los espesores 

adecuados para cada capa del pavimento flexible con espesores de carpeta asfáltica 

0.05 cm, capa base 0.15 y capa subbase 0.20 cm, de los callejones 16, A1 y B1, 

garantizando una estructura vial capaz de soportar las cargas vehiculares 

proyectadas. Los resultados mostraron que, aunque la opción A cumplía con los 

requisitos técnicos (SN=2,07), la opción B (SN=2,15) ofreció un margen de 

seguridad mayor con un diseño más equilibrado, menor espesor de carpeta asfáltica 

y mayor uso de material granular de subbase lo que reduce costos sin comprometer 

durabilidad.  

¶ El rediseño ayudó a estandarizar los espesores para los callejones 16, A1 y B1 de 

la ciudadela Los Ceibos con un número estructural mayor (SNrediseño Ó 2,07) lo que 

garantiza un flujo vehicular óptimo y se incrementó la vida útil del pavimento. 

¶ Con el presupuesto referencial se determinaron los costos correspondientes a la 

construcción del pavimento flexible de los callejones 16, A1 y B1 de la ciudadela 

Los Ceibos con un valor de USD 48,438.65, sin IVA y se elaboró un cronograma 

de ejecución de obra de 26 días, detallando las actividades del proyecto y su 

duración. 
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4. CAPITULO IV. APLICACIÓN O VALIDACIÓN DE  LA PROPUESTA. 

En este capítulo se presenta los aspectos fundamentales que son importante para la creación 

de la propuesta del Diseño de la estructura vial y la eficiencia en la circulación vehicular de la 

ciudadela Los Ceibos de la ciudad de Jipijapa. En primer lugar, se presenta el análisis de resultados 

obtenidos de los cuales sirven para la propuesta del diseño estructural vial utilizando el método 

AASHTO 93. En segundo lugar, se desarrolla la discusión de resultados en el cual se compara con 

investigaciones similares en el ámbito del diseño de la estructura vial. En tercer lugar, se realiza la 

validación técnica de las soluciones planteadas y finalmente, se presentan las conclusiones del 

capítulo.      

4.1 Análisis de los resultados  

Los resultados obtenidos mediante la aplicación de métodos teóricos, empíricos y 

estadísticos-matemáticos evidencia el deterioro de la infraestructura vial. El análisis del ensayo 

granulométrico permitió determinar que el tipo de suelo corresponde a limo de alta plasticidad MH 

según SUCS. Mediante la aplicación del método de índice de condición del pavimento (PCI) se 

pudo evaluar el estado del pavimento y clasificar su falla estructural y se obtuvo valores de cada 

tramo de las diferentes vías en un rango de regular a bueno lo que indica que en ciertos tramos 

presenta problemas en su estructura. 

Los análisis estadísticos de las encuestas aplicadas a la población local (n=30) revelaron 

impactos de la percepción clara de los moradores, los datos muestran una correlación clara entre 

el deterioro de las vías, la congestión vehicular y la demanda de los moradores por soluciones, el 

100% está a favor de un diseño para la mejora de la circulación y seguridad vial.   

El diseño estructural de las vías de la ciudadela Los Ceibos desarrollado mediante el 

método AASHTO 93 se determinó como solución óptima una estructura vial compuesto por capa 
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subbase de 20 cm, capa base de 15 cm y carpeta asfáltica de 5 cm, con un número estructural SN 

de 2,15 dimensionado para soportar la carga del tránsito de 489559 ejes equivalentes de 8,2tn 

(ESAL) a lo largo de su vida útil. 

4.2 Discusión de los resultados  

Los hallazgos de esta investigación revelan el estado actual de las diferentes vías analizadas 

y el problema identificado, validando así la hipótesis inicial sobre la implementación de un diseño 

estructural del pavimento flexible lo que contribuye a mejorar la eficiencia en la circulación 

vehicular.  

Los resultados del diseño del pavimento flexible usando el método AASHTO 93 muestran 

que existe una relación directa entre el número estructural SN= 2,15 y el tráfico proyectado que se 

espera que pase por la vía 489559 ESAL equivalentes de carga. Esto confirma que el diseño es 

adecuado para calles urbanas que no presentan un tránsito pesado. Además, con lo reportado por 

Garcia (2015) en el diseño de pavimento asfáltico para vías urbanas con un número estructural de 

SN > 2,00 muestra una degradación del pavimento con una pérdida de serviciabilidad ȹPSI < 1,20 

durante un periodo de 10 años.  

En cuanto al diseño de la estructura de la vía mediante el método AASHTO 93 los 

espesores de la capa subbase de 20 cm, capa base de 15 cm y carpeta asfáltica de 5 cm reflejan un 

dimensionamiento típico para vías de bajo a mediano tránsito según lo establecido por la guía. 

Como indica Garay (2023) señala que estos espesores de las capas logran un número estructural 

(SN) suficiente para soportar las cargas de vehículos de 8.2 toneladas.  

Los coeficientes de drenaje adoptados para la capa base m2= 0,80 y la capa subbase m3= 

0,80 reflejan condiciones moderadas de drenaje tal como recomiendan la guía AASHTO 93 para 

pavimentos flexibles. Estos valores coinciden con lo documentado por Tapia et al. (2009) quienes 
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indican que en zonas propensas a lluvias en determinados períodos del año se considera un sistema 

de drenaje de calidad regular, en este caso el porcentaje de tiempo en el año que la estructura del 

pavimento está expuesta a un nivel de humedad cercano a la saturación supera el 25% por lo que 

los coeficientes de drenaje m2 y m3 adoptan un valor de 0,80. 

La solidez de las conclusiones del diseño estructural mediante el método AASHTO 93 se 

sustenta en un enfoque metodológico independiente: los datos cuantitativos obtenidos mediante 

ensayos, como el ensayo granulométrico y el ensayo del penetrómetro de cono dinámico, la 

utilización del software AASHTO 93 para el cálculo del número estructural (SN) satisface los 

requisitos para las cargas de ejes equivalentes (ESAL) y los datos recopilados mediante encuestas 

nos da una clara percepción de los residentes con el deterioro de las vías. 

Este enfoque metodológico no solo valida los resultados obtenidos del diseño estructural, 

sino que establece un precedente para futuros proyectos viales donde la combinación de datos 

técnicos y la percepción social resulta clave para desarrollar diseños de la estructura adaptadas a 

las necesidades reales de las comunidades.  

4.3 Evaluación de los especialistas  

Para garantizar la validación técnica de la propuesta del diseño la infraestructura vial se 

llevó a cabo una evaluación por parte de especialistas con amplia experiencia en proyectos viales 

y fiscalización.  

Método de evaluación: 

Se implementó un proceso de validación mediante un cuestionario estructurado (Anexo 7) 

que se evaluó 12 criterios técnicos y sociales agrupados en tres dimensiones clave: 

1. Dimensión Técnica-Estructural  

¶ Pertinencia técnica: Coherencia con objetivos y problemática propuesto. 
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¶ Factibilidad Técnica: Viabilidad de ejecución con recursos disponibles. 

¶ Seguridad Estructural: Garantías de estabilidad y seguridad del diseño. 

¶ Diseño de la Estructura vial: Adecuación conforme a normas técnicas. 

¶ Claridad Técnica: Precisión en cálculos y especificaciones. 

2. Dimensión Operativo-Normativo 

¶ Factibilidad Operativa: Adaptación del proyecto al contexto real.  

¶ Cumplimiento Normativo: Alineación con normas técnicas y reglamentos 

aplicables. 

¶ Estructura Metodológica: Coherencia (diagnostico, diseño, evaluación). 

3. Dimensión Socioambiental 

¶ Pertinencia Social: Responde a necesidades o problemas. 

¶ Sostenibilidad: Eficiencia a recursos e impacto ambiental. 

¶ Integración Multidisciplinaria: Articulación de especialidades. 

¶ Aporte Científico: Innovación o transferencia tecnológica. 

La evaluación de cada criterio se la realizó mediante una escala de Likert de 5 puntos donde 

1 es (Muy deficiente) indica incumplimiento de los requisitos mínimos, 2 (Deficiente) refleja 

falencias significativas, 3 (Regular) demuestra cumplimiento básico de estándares, 4 (Bueno) 

supera expectativas con algunas áreas de mejora y 5 (Excelente) representa un desempeño 

sobresaliente que supera ampliamente las expectativas técnicas y sociales. Esta escala permitió 

una valoración precisa y graduada de la calidad de la propuesta en cada aspecto evaluado, lo que 

facilitó la identificación tanto de fortalezas como de oportunidad de mejoras.  

La evaluación de los especialistas se determinó mediante el coeficiente K= ½(Kc+Ka), que 

combina dos componentes: (1) el coeficiente de conocimiento (Kc), valorado de 0 a 10 según su 



174 

 

 

experiencia y formación del cuestionario, (2) el coeficiente de argumentación (Ka), calculado 

mediante una tabla de fuentes (Tabla 94) donde los expertos autoevaluaron su nivel de influencia, 

este último se clasificó en tres niveles: alto (Ka=1, sumando 0.3+0.5+4x0.05), medio (Ka=0.8, con 

0.2+0.4+4x5) o bajo (Ka=0.5, mediante 0.10+0.20+4x0.05) esta metodología aseguró una 

medición objetiva de la idoneidad de los evaluadores. 

El coeficiente de competencia (K) se calculó mediante la siguiente fórmula: 

ὑ
ρ

ς
ὑὧ ὑὥ 

Donde: 

¶ Kc (conocimiento): basado en años de experiencia  

¶ Ka (argumentación): consistencia en las justificaciones técnicas 

Tabla 94 

Valoración del coeficiente de competencia 

Especialistas 

Coeficiente 

de 

conocimiento 

Coeficiente de 

argumentación 

Coeficiente 

de 

competencia 

Valoración 

Esp1 0,80 1 0,90 ALTO 

Esp2 0,85 1 0,925 ALTO 

Esp3 0,75 1 0,875 ALTO 

Nota. En esta tabla se muestra el cálculo con la tabla de fuentes de argumentación. Elaboración 

propia. 

El resultado final nos da un promedio del coeficiente de competencia K= 0.90 lo que indica 

una valoración alta según nos indica Herrera et al. (2022). 

Dentro de los resultados de la validación los especialistas emitieron las siguientes 

valoraciones: 
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Tabla 95 

Resultados de la validación de los especialistas 

Criterio  
Analista 

de Vías 

Fiscalizador 

de Obras 

Viales 1 

Fiscalizador 

de Obras 

Viales 2 

Promedio Porcentaje 

Pertinencia Técnica 5 5 5 5,00 100% 

Pertinencia Social  5 4 5 4,67 93,40% 

Factibilidad Técnica 4 4 4 4,00 80,00% 

Factibilidad Operativa 4 5 5 4,67 93,40% 

Cumplimiento 

Normativo  
5 4 5 4,67 93,40% 

Seguridad Estructural 4 4 5 4,33 86,60% 

Diseño de la Estructura 

Vial 
5 5 5 5,00 100% 

Sostenibilidad 5 4 4 4,33 86,60% 

Claridad Técnica 5 5 5 5,00 100% 

Estructura Metodológica 4 5 4 4,33 86,60% 

Aporte de la Comunidad 

Científica  
4 4 5 4,33 86,60% 

Integración 

Multidisciplinaria  
4 4 4 4,00 80,00% 

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos en la aplicación del cuestionario a los 

especialistas. Elaboración propia. 

 

 

 

 




























