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Resumen 

En la presente investigación se presenta el desarrollo de una metodología y una 
herramienta para incorporar el clima y el cambio climático en el diseño de la 
subrasante en pavimentos carreteros, la cual se basa en el Sistema de Información 
Climática para el Diseño de Carreteras (SICliC) y el Modelo Climático Integrado 
Mejorado (EICM) del MEPDG de AASHTO, mediante el cual se puede estimar el 
Índice de Humedad Thornthwaite (TMI) con base en datos históricos de 
precipitación y temperatura, y también utilizando escenarios del cambio climático 
para México. 

La propuesta permite determinar el comportamiento de variables que influyen el 
módulo de resiliencia y que están asociadas al clima, tales como el contenido de 
humedad, la matriz de succión y el grado de saturación, mediante los cuales se 
puede estimar un factor ambiental para materiales granulares que conforman el 
suelo de cimentación o subrasante. Este factor permite ajustar el módulo de 
resiliencia óptimo en un módulo de resiliencia en equilibrio para el sitio de proyecto. 

Los resultados de este estudio muestran que la variación climática influye el 
comportamiento del módulo de resiliencia, debido a cambios en las condiciones de 
equilibrio iniciales, la fluctuación estacional de la precipitación y la temperatura, y de 
los cambios proyectados del cambio climático. El ejemplo práctico permitió constatar 
que las estimaciones realizadas permiten considerar adecuadamente el clima y el 
cambio climático en el módulo de resiliencia de la subrasante para pavimentos 
carreteros. 

La consideración del clima y el cambio climático del sitio del proyecto en el diseño 
de pavimentos, particularmente el módulo de resiliencia de la subrasante permitirá 
aumentar la durabilidad y la resiliencia de los pavimentos. 

  

Palabras clave: módulo de resiliencia, diseño de pavimentos, cambio climático, 
carreteras, subrasante. 
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Abstract 

This study presents the development of a methodology and a tool to incorporate 
climate and climate change in the design of road pavement subgrade, which is based 
on the Climate Information System for Highway Design (SICliC) and the Enhanced 
Integrated Climate Model (EICM) of AASHTO's MEPDG, through which the 
Thornthwaite Moisture Index (TMI) can be estimated based on historical precipitation 
and temperature data, and also using climate change scenarios for Mexico. 

The proposal allows determining the behavior of variables that influence the soil 
resilient modulus and that are associated with climate, such as moisture content, 
suction matric and degree of saturation, through which an environmental factor can 
be estimated for granular materials that constitute the foundation soil or subgrade. 
This factor allows the resilient modulus at optimum to be adjusted to a resilient 
modulus at equilibrium for the project site. 

The results of this study show that climate variation influences the behavior of the 
soil resilient modulus, due to changes in the initial equilibrium conditions, seasonal 
fluctuation of precipitation and temperature, and projected changes of climate 
change. The practical example demonstrated that the results of the estimations 
carried out allow climate and climate change to be adequately considered in the 
subgrade resilient modulus of road pavements. 

Addressing the climate and climate change of the project site in pavement design, 
particularly the resilient modulus of the subgrade, will increase the durability and 
resilience of pavements. 

 

Key words: resilient modulus, pavement design, climate change, roads, subgrade. 
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Introducción 

La importancia de los pavimentos, más allá de los beneficios funcionales y prácticos 
para los usuarios de las carreteras, es que es un activo fundamental de los sistemas 
de transporte, pero también es un componente básico del funcionamiento del 
sistema societal (Plati, 2019). De esta manera los pavimentos son considerados 
como el activo más importante que integran la infraestructura carretera. 

Las estructuras de pavimento suelen estar expuestas a cargas mecánicas y 
ambientales complejas y de gran magnitud (Mulugeta et al, 2023). Las principales 
fallas en los pavimentos se deben principalmente al daño a la fatiga y la deformación 
permanente (Baladi, 1998; Sudarsanan & Kim, 2022; Uzan, 2004). 

Para asegurar la durabilidad de los pavimentos, diversas instituciones han 
desarrollado varios métodos con enfoques empíricos y mecánico-empíricos para 
modelar el desempeño de un pavimento y su deterioro en función de diferentes 
variables (Mills et al, 2006). Sin embargo, solo algunos consideran adecuadamente 
el clima del sitio para donde se está diseñando el pavimento. 

El clima sirve como un insumo esencial en el diseño del pavimento y, dependiendo 
de su variabilidad, puede tener un impacto significativo en el desempeño del 
pavimento (Li et al, 2011). Por eso es importante que los métodos de diseño de 
pavimentos consideren el clima, pero también consideren el cambio climático. De 
acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2023), el 
cambio climático está afectando a muchos fenómenos meteorológicos y climáticos 
extremos en todas las regiones del planeta. 

Esto nos hace plantear, que, si bien el clima ya tenía un efecto adverso sobre la 
vida útil de un pavimento, este se verá agravado por el cambio climático. El cambio 
climático tiene efectos significativos en el desempeño del pavimento y, por lo tanto, 
debe incorporarse al procedimiento de diseño del pavimento (Qiao et al, 2013). 

En la presente investigación se plantea una propuesta práctica para incorporar el 
cambio climático en los métodos de diseño de pavimentos, particularmente en el 
módulo de resiliencia del suelo de subrasante o cimentación mediante el Índice de 
Humedad de Thornthwaite (TMI), el cual puede incorporar el clima del sitio del 
proyecto y su variabilidad futura en función de las proyecciones del cambio 
climático.  

La propuesta se basa en el enfoque mecánico-empírico del MEPDG de AASHTO, 
el cual utiliza el Modelo Climático Integrado Mejorado (EICM), mediante el cual se 
estima un factor ambiental que incorpora los cambios de humedad del suelo e 
impacta en la capacidad estructural de la subrasante, representada por el módulo 
de resiliencia. 



Desarrollo de una metodología para la incorporación del cambio climático en el diseño pavimentos 

2 

La propuesta también permite determinar predecir el comportamiento de variables 
que influyen el módulo de resiliencia y que están asociadas al clima, tales como el 
contenido de humedad, la matriz de succión y el grado de saturación, mediante los 
cuales se puede estimar un factor ambiental para materiales granulares. Este factor 
permite ajustar el módulo de resiliencia óptimo en un módulo de resiliencia en 
equilibrio para el sitio de proyecto. 

Para considerar el clima y el cambio climático en el módulo de resiliencia del suelo 
de la subrasante se desarrolló una herramienta práctica basada en el Sistema de 
Información Climática para el Diseño de Carreteras (SICliC). 

La incorporación del clima y del cambio climático en los métodos de diseño de una 
manera practica permite aumentar la certidumbre de los resultados, asegurando 
estructuras de pavimentos más resilientes al clima, aumentando su durabilidad 
durante la vida de servicio. 

Motivación 

Los pavimentos representan una importante inversión en infraestructura que es 
relevante para el desarrollo, el crecimiento económico y el bienestar social en 
cualquier región del país o del mundo en general. 

Las principales fallas en los pavimentos se deben principalmente al daño a la fatiga, 
las deformaciones y el deterioro, de la estructura y las capas que lo conforman. Los 
principales factores que influyen en su comportamiento es la carga asociada a los 
vehículos que transitan y el sobrepeso que se les atribuye a los vehículos de carga, 
la calidad de los materiales ya sea el asfalto o los agregados pétreos, los 
procedimientos de trabajo y el control de calidad en la construcción, y por último un 
inadecuado mantenimiento del pavimento durante la operación de la carretera. 

De acuerdo con el estado del arte, las investigaciones destacan la importancia de 
considerar el clima de manera adecuada en los métodos de diseño de pavimentos, 
cuyos resultados muestran los efectos, que la temperatura, la precipitación, o las 
inundaciones, tienen sobre los pavimentos. 

Las condiciones medioambientales tienen un efecto significativo en el desempeño 
de los pavimentos (Zapata et al, 2007). Qiao et al (2019), establece que el clima 
influye en la tasa de deterioro del pavimento, y por lo tanto en su mantenimiento y 
los costos en su ciclo de vida. Con base en lo anterior, Ankit et al (2011) sugiere 
que los factores ambientales y su variación son elementos fundamentales que 
deben considerase en el diseño y mantenimiento de los pavimentos. Sin embargo, 
no siempre es considerado adecuadamente en los métodos que se utilizan para los 
métodos empíricos para los pavimentos flexibles. 

Aunque el método mecanicista-empírico (MEPDG, por sus siglas en inglés de 
Mechanistic–Empirical Pavement Design Guide) permite considerar de mejor 
manera el clima, a través del Modelo Climático Integrado Mejorado (EICM, por sus 
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siglas en inglés de “Enhanced Integrated Climatic Model”), sin embargo, el modelo 
tiene limitaciones espaciales y temporales. , Este método para el diseño de 
pavimentos utiliza el clima en función de datos históricos, y dado que los pavimentos 
se diseñan para periodos de diseño que superan los 20 años, es necesario 
considerar la variabilidad climática futura esperada por el cambio climático. 

En México no se cuenta con ningún modelo que permita incorporar los factores 
climáticos en el diseño de los pavimentos para que estos puedan hacer frente a los 
daños, ya sean métodos empíricos o mecánico-empíricos. 

El clima y el cambio climático debe ser incorporado a los métodos de diseño de 
pavimentos, y cada región/país debe considerar su propia metodología para 
hacerlo, ya que la información del clima y las proyecciones del cambio climático son 
diferentes para cada lugar. 

La caracterización medioambiental del sitio en donde se diseñe un pavimento es 
muy importante para garantizar un desempeño adecuado del pavimento y evitar 
fallas durante su periodo de diseño. Por lo que resulta necesario construir una base 
climática nacional que sirva como insumo en el diseño de pavimentos, y asegurar 
que los métodos consideren el clima de manera más específica. 

De esta manera la presente investigación busca proponer una metodología que 
permita adaptar el diseño de pavimentos al cambio climático, ya que, en las últimas 
décadas, las condiciones climáticas de México han variado considerablemente y 
esto se ha visto reflejado en diversos impactos en la infraestructura carretera. Las 
proyecciones del clima actual suponen que se tendrán impactos significativos en la 
evaluación, planificación, diseño, construcción, operación y mantenimiento de la 
infraestructura carretera. 

El trabajo desarrollado busca incorporar estos cambios en los valores de referencia 
del clima histórico, en valores de referencia adaptados al cambio climático que 
permitan aumentar la resiliencia de los pavimentos flexibles en México.  

Objetivo general 

Desarrollar una metodología que incorpore el clima y el cambio climático en el 
método de diseño mecánico-empírico de pavimentos flexibles de acuerdo los datos 
meteorológicos del sitio de proyecto y los escenarios climáticos para México, para 
mejorar su desempeño, su durabilidad y aumentar su resiliencia, así como disminuir 
los gastos de mantenimiento de las carreteras y reducir el consumo de recursos 
naturales. 

Para alcanzar el objetivo anterior, se plantearon los siguientes objetivos específicos:  

• Realizar una revisión crítica de los métodos de diseño de pavimentos 
flexibles utilizados en México y otros países, con especial enfoque en la 
incorporación del clima. 
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• Desarrollar un procedimiento metodológico que permita incorporar la 
información climática local en el diseño mecánico-empírico de pavimentos 
flexibles en México. 

• Construir una base de datos georreferenciada que integre información 
meteorológica y climática de estaciones meteorológicas en México a través 
de una plataforma tecnológica. 

• Desarrollar los archivos con información meteorológica y climática del país 
que permitan alimentar la herramienta a desarrollar. 

• Desarrollar una metodología para incorporar el cambio climático en los 
métodos de diseño mecánico-empírico de pavimentos flexibles, de acuerdo 
con los escenarios climáticos construidos para México. 

• Implementar la metodología desarrollada para incorporar el clima y el cambio 
climático en la capa de subrasante de un pavimento. 

Alcance 

La metodología propuesta solo busca la incorporación del clima y el cambio 
climático para el diseño de pavimentos flexibles que son los más construidos en 
México. 

La base de datos del clima se construirá a nivel nacional con la información 
meteorológica del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) para su uso en general.  

Para los estudios de caso y análisis para la incorporación del cambio climático se 
realizará en sitios específicos con base a la información geoespacial de los 
escenarios climáticos desarrollados.  

Debido a que la información climática tiene vigencia en la temporalidad se 
establecerá un año base como límite para los análisis. Sin embargo, se buscará 
diseñar mecanismos que permitan actualizar la información climática de manera 
automática en el modelo. 

En relación con los modelos de proyección del cambio climático, se utilizarán 
únicamente los escenarios SSP 4.5, 7.0 y 8.5 existentes. 

Organización de la tesis 

El capítulo 1 muestra una revisión crítica de los métodos de diseño de pavimentos 
flexibles, desde los primeros basados en la experiencia, como los métodos 
empíricos hasta los más recientes sobre metodologías mecánico-empíricas, donde 
con base en diferentes principios determinan los espesores de las capas que 
integran la estructura de un pavimento para identificar como estos métodos han 
incluido las variables climáticas dentro de su procedimiento. Se identificó que la 
temperatura es incorporada en el módulo de dinámico de la mezcla asfáltica y que 
la precipitación/humedad es incorporadas mediante el módulo de resiliencia en las 
capas granulares (base, subbase y el suelo de cimentación o subrasante), sin 
embargo, estos no consideran el cambio climático. 
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En el capítulo 2 se desarrolló una aproximación para incorporar el clima mediante 
un diagrama de flujo que puede ser aplicado para cualquier sitio de proyecto en 
cualquier parte del mundo, donde con base en datos de estaciones meteorológicas 
y escenarios de cambio climático regionales, y el Modelo Climático Integrado 
Mejorado (EICM, por sus siglas en inglés de Enhanced Integrated Climatic Model) 
del Mechanistic–Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), pero que puede ser 
aplicado en casi cualquier método de diseño de pavimentos ya sean empíricos o 
mecánico-empíricos. Para esto se propone estimar el Índice de Humedad 
Thornthwaite (TMI) con base en datos históricos de precipitación mensual y 
temperatura media mensual, en donde se plantea incorporar las variaciones 
climáticas proyectadas de acuerdo a diferentes escenarios basados en trayectorias 
socio-económicas compartidas (SSP). 

La propuesta permite determinar predecir el comportamiento del TMI con datos 
históricos y proyecciones climáticas para México, y con ello estimar un factor 
ambiental para materiales granulares. 

En el capítulo 3 se presenta el desarrollo de la herramienta para considerar el clima 
y el cambio climático en el módulo de resiliencia del suelo de la subrasante. Además 
del EICM, la herramienta práctica está basada en el Sistema de Información 
Climática para el Diseño de Carreteras (SICliC). La propuesta permite determinar 
predecir el comportamiento de variables que influyen el módulo de resiliencia y que 
están asociadas al clima, tales como el contenido de humedad, la matriz de succión 
y el grado de saturación, mediante los cuales se puede estimar un factor ambiental 
para materiales granulares. Este factor permite ajustar el módulo de resiliencia 
óptimo en un módulo de resiliencia en equilibrio para el sitio de proyecto. 

El capítulo 4 muestra la funcionalidad de la herramienta construida, la cual permita 
considerar el clima del sitio de proyecto, el cambio climático esperado, y estimar el 
TMI para ambos casos (datos históricos y proyecciones climáticas futuras), calcular 
el factor ambiental y su impacto en el módulo de resiliencia, pasado de módulo en 
condiciones óptimas a condiciones en equilibrio, en función de su variación mensual 
de la temperatura y la humedad del sitio. 

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo de investigación, y se sugieren 
las investigaciones futuras en función del trabajo desarrollado. 
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1. Revisión crítica a los métodos de diseño de 
pavimentos 

El diseño de pavimentos puede ser definido como la determinación de los espesores 
del pavimento y de las capas que lo integran, las cuales son colocadas en el suelo 
natural preparado en un medioambiente en particular (condiciones naturales) para 
proveer una superficie satisfactoria para el tránsito en función de determinadas 
condiciones externas (Scala, 1962). 

Para asegurar la durabilidad de los pavimentos, diversas instituciones han 
desarrollado varios métodos con enfoques empíricos y mecánico-empíricos para 
modelar el desempeño de un pavimento y su deterioro en función de diferentes 
variables (Mills et al, 2006). Para los pavimentos flexibles, los métodos se han 
basado en el comportamiento del suelo, en el uso de teorías, en análisis estadísticos 
de pruebas de campo, etc., que han permitido clasificarlos y estudiarlos (NRB, 1970; 
Haas et al, 1994; Huang, 2004). 

Las principales variables que influyen en el diseño y desempeño de un pavimento 
se muestran en la Figura 1.1 En ella se pueden observar cómo estas variables 
interactúan entre sí, lo cual lo convierte en un problema complejo (Haas, 2001). Las 
variables que se consideran son: diseño de la estructura del pavimento, tránsito de 
diseño, construcción del pavimento y sus capas, mantenimiento del pavimento, y el 
medio ambiente. Estos factores en conjunto determinan la vida útil de un pavimento. 

 

Figura 1.1 Principales factores que interactúan en el desempeño de un pavimento 

Fuente:  Elaboración propia, basada en Haas, 2001. 
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De acuerdo con Corro & Prado (1974), las principales variables que intervienen en 
el diseño de un pavimento flexible pueden clasificarse en tres categorías: 

a) Estructurales. Incluyen características relativas a cada una de las capas que 
constituyen el pavimento carretero, tales como espesores, resistencia y 
deformabilidad en las condiciones esperadas de servicio. Todo esto tiene que 
ver con los materiales que conforman la estructura y las demandas o 
solicitaciones de diseño. 

b) Carga. Se refiere a los efectos producidos por el tránsito mezclado al circular 
por la carretera. En este caso son importantes datos relacionados con el 
tránsito medio diario anual, tasa de crecimiento anual, cargas por eje sencillo 
o tándem, histograma de distribución del tránsito en la sección transversal 
del camino, y vida de proyecto del pavimento antes que la carretera requiera 
reconstrucción, en cuyo caso debe definirse de antemano el criterio de falla 
del pavimento. El tránsito mezclado se debe transformar en tránsito 
equivalente en ejes sencillos, mediante el empleo de factores teórico-
empíricos. 

c) Clima y condiciones regionales. Las características reológicas de los 
materiales que constituyen la carretera dependen de la temperatura, el 
régimen de precipitación, precipitación media anual, nivel freático, geología 
y topografía de la región 

Bajo la metodología empírica, el diseño del pavimento busca determinar el espesor 
de las capas en función del material a emplear, para soportar las cargas de 
vehículos que viajan con base a experiencias previas y observaciones de su 
comportamiento en estudios de campo (Schwartz & Carvalho, 2007). Los métodos 
empíricos describen variables sobre el clima que el procedimiento de diseño no 
siempre establece claramente como considerarlas, las cuales son actualmente de 
especial interés, ya que las variables meteorológicas influyen en las características 
físicas, mecánicas y químicas de los materiales. Por ejemplo, la temperatura (efecto 
sobre el estado sólido, termoelásticos, conservación y transferencia de calor, 
congelamiento y deshielo) (Ali & Lopez, 1996; Wistuba & Walther, 2013; Xueying et 
al, 2020, Ud Din et al, 2020) el régimen de precipitación (precipitación media y 
máxima anual, en la humedad relativa) (Lu et al, 2018; Wang et al, 2020), nivel 
freático (capilaridad en las subcapas del pavimento) (Dan et al, 2012), radiación 
solar (destrucción de los enlaces del asfalto por los rayos UV) (Yu et al, 2019; Li et 
al, 2022), etc. 

Las condiciones medioambientales tienen un efecto significativo en el desempeño 
de los pavimentos (Zapata et al, 2007). El clima influye en la tasa de deterioro del 
pavimento, y por lo tanto en su mantenimiento y los costos en su ciclo de vida (Qiao 
et al, 2019). Por lo tanto, los factores ambientales y su variación son elementos 
fundamentales que deben considerase en el diseño y mantenimiento de los 
pavimentos (Ankit et al, 2011). 

Los factores ambientales que afectan los pavimentos se pueden clasificar en dos, 
externos e internos. Los factores externos que tienen especial influencia en el 
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comportamiento y durabilidad de un pavimento es la temperatura y la precipitación, 
el nivel freático y los ciclos de congelamiento-deshielo. Por su parte, los factores 
internos que impactan en el desempeño de los pavimentos es la humedad, el 
drenaje en las capas y la infiltración (Zapata et al, 2007). 

Para evaluar cómo se ha considerado el clima se realizó una revisión histórica de 
los métodos de diseño y los nuevos enfoques, para después analizarlos 
detalladamente para identificar como algunos de ellos han considerado e 
incorporado el clima en el diseño estructural de un pavimento flexible para 
carreteras, y con base ello identificar la manera de incorporar el cambio climático en 
el diseño de pavimentos. 

1.1 Los primeros métodos de diseño de pavimentos 

El Departamento de Carreteras de California, desarrolló un método para determinar 
el espesor de un pavimento basados en el Ensayo de Relación de Soporte de 
California (CBR, por sus siglas en inglés de California Bearing Ratio) [Porter, 1950; 
Huang, 2004). El método establece que la resistencia a la penetración del material 
de base puede tomarse como un valor de referencia para el diseño del pavimento y 
que estos pudieran soportar las cargas por eje, de una manera económica, las 
cuales se clasifican en tres grupos de acuerdo con las condiciones del tránsito: 
ligero, medio y alto. 

En el Departamento de Carreteras del Estado de Missouri, utilizaron un método 
empírico para el diseño de pavimentos flexibles, considerando dos factores, el 
“Índice de grupo” y los “vehículos pesados” (Davis & Jones, 1954). El índice de 
grupo no se utiliza para colocar el suelo en un grupo en particular, en realidad, es 
un medio de calificar el valor del suelo como un material de sub-rasante dentro de 
su propio grupo. 

El método de falla por cortante límite se utiliza para determinar el espesor de los 
pavimentos de modo que no ocurran fallas por cortante. Una primera aproximación 
fue realizada por Barber (1946), en la cual aplicó la teoría de Terzaghi (1943), para 
determinar espesores de los pavimentos. Para introducir dicha teoría, Barber aplicó 
los resultados de la prueba de compresión triaxial en muestras de suelos no 
alteradas. Por su parte McDowell (1954), construyó un diagrama con base en el 
procedimiento de prueba triaxial desarrollado en el Departamento de Carreteras de 
Texas, que consta de envolventes de Mohr que se han correlacionado con el 
servicio de la carretera. Una vez clasificado el suelo en función de sus esfuerzos, 
se puede determinar el espesor de la base del pavimento. 

Estos primeros métodos consideraron las propiedades del suelo como una primera 
aproximación para caracterizar el comportamiento ambiental del sitio en donde se 
pretenda diseñar y construir un pavimento. 

Un método de deflexión límite se utiliza para determinar el espesor de un pavimento 
procurando no exceder el límite permitido de deflexión vertical. Palmer & Barber 
(1940) desarrollaron expresiones teóricas basadas en el desplazamiento de 
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Boussinesq para una capa elástica y homogénea, la cual permitía determinar el 
espesor de un pavimento. La Comisión de Carreteras del Estado de Kansas (1947), 
modificó la ecuación de Boussinesq y limitó la deflexión. La ecuación de referencia 
incluyó un coeficiente de saturación en función de la precipitación promedio anual, 
el cual influye en la determinación del espesor requerido del pavimento. 

Uno de los denominados método de elasticidad, es el método Shell determina el 
espesor del pavimento a través de gráficos, donde la estructura del pavimento es 
representada como un sistema multicapas elástico lineal, en el cual el material es 
caracterizado por el módulo de elasticidad de Young y el radio de Poisson. El 
tránsito es representado como una carga que actúa vertical y horizontalmente sobre 
la superficie (Shell International Petroleum Company, 1977 & 1978). El método 
incorpora el módulo dinámico de la subrasante como uno de los principales 
parámetros de diseño determinado mediante cargas representativas de vehículos y 
un contenido de humedad de equilibrio. Con base en estos módulos se puede 
determinar el espesor de la carpeta de acuerdo con el tipo de mezcla y la 
temperatura del sitio. 

Los métodos que basados en análisis estadísticos permitieron construir ecuaciones 
de regresión y gráficos para el diseño de pavimentos, fundamentados en los 
resultados obtenidos en múltiples pruebas experimentales en tramos de prueba en 
los Estados Unidos (AASHO, 1961; AASHTO, 1986; AASHTO, 1993) y en México 
(Corro & Prado,1974), así como una variación realizada por el Instituto del Asfalto 
(AI, 1970). La principal característica de estos métodos es el Índice de 
Serviciabilidad Presente (PSI, por sus siglas en inglés de Present Serviacibility 
Index) como una medida para evaluar el estado superficial del pavimento derivado 
del paso de vehículos cargados, reflejándose en la rugosidad longitudinal y 
transversal, y la introducción del módulo de resiliencia efectivo del suelo de 
cimentación o de la subrasante, y el módulo de elasticidad como una propiedad 
fundamental de cualquier material que conforman las capas del pavimento. 

La principal desventaja de los métodos empíricos es que solo pueden representar 
un conjunto limitado de condiciones de los materiales, de la carga e incluso de las 
consideraciones ambientales del sitio, las cuales al variar estacionalmente afectan 
la validez de los resultados. 

1.2 Nuevos enfoques para el diseño de pavimentos 

El desarrollo tecnológico ha impulsado el desarrollo de nuevos enfoques o la 
adaptación de métodos existentes para el diseño de pavimentos flexibles. Estos 
incluyen dos conceptos principalmente, el diseño basado en un análisis mecánico, 
donde las alternativas son evaluadas a través de las respuestas mecánicas de la 
estructura del pavimento, tales como, esfuerzos, deflexiones, etc.; y el diseño 
basado en modelos de desempeño con un enfoque mecánico-empírico, el cual es 
desarrollado mediante modelos mecánicos que combinan estudios de campo 
(Rauhut & Gendeii, 1987). 
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La metodología AUTh de diseño de pavimentos flexibles es un procedimiento 
semianalítico desarrollado originalmente por un grupo de científicos (Nikolaides et 
al, 1997). La metodología de diseño de pavimentos AUTh consiste en nomogramas 
y tablas que permiten determinar el espesor de todas las capas de pavimento 
flexible consistente en concreto asfáltico denso con asfalto de grado de penetración 
(40/50 o 60/70) y capas base/subbases no ligadas Nikolaidesl, 2015). La base y la 
subbase se tratan como una capa unificada. El espesor de esta capa puede ser de 
200, 300 o 400 mm, lo que simplifica los trabajos de construcción (la base/subbase 
se construye en capas de 100 mm de espesor). 

En Francia se desarrolló un método para el diseño racional de estructuras de 
pavimento., lo que significa que no calcula los espesores de un pavimento en 
función de la vida servicio proyectada, sino que estima el daño acumulativo en el 
tiempo de una estructura de pavimento propuesta. El catálogo de diseños 
proporciona espesores de cada capa con respecto a los módulos de subrasante de 
20, 50, 120 y 200 MPa y las categorías de ejes estándar acumulados (LCPC & 
SETRA, 1994). 

En 2008, AASHTO propuso un nuevo enfoque para el diseño de pavimentos, con 
un enfoque mecanicista-empírico (MEPDG, por sus siglas en inglés de Mechanistic–
Empirical Pavement Design Guide).  Los pavimentos de dos y tres capas de los 
métodos mecanicistas se centran en respuestas estructurales medibles calibradas 
con el comportamiento en servicio de los pavimentos asfálticos como la deflexión 
superficial o la tensión vertical. El diseño estructural mecanicistas se basa en dos 
principales modelos de deterioro: deformación permanente y fatiga. 

Debido a la cantidad de datos, los métodos mecanicistas utilizan diferentes 
softwares/programas, por ejemplo, Austroads calcula la respuesta a la carga 
utilizando la teoría lineal y, específicamente el programa informático CIRCLY 
(Mincad Systems Pty Ltd, 2022), el método racional francés se apoya en el 
programa ALIZE (IFSTTAR, 2016), el MEPDG calcula las respuestas críticas del 
pavimento utilizando el programa de teoría de capas elásticas identificado como 
JULEA integrado en el AASHTOWare (AASHTO, 2018), las tensiones y 
deformaciones en las capas del pavimento en India se analizan mediante el 
programa informático IITPAVE utilizado en el método del Indian Road Congress 
(IRC, 2018), el Departamento de Transporte de California (CalTrans) utiliza CalME 
el cual es un programa informático el cual utiliza un enfoque "Incremental Recursivo" 
(I-R) que modela todo el proceso de daño (UC-Davis, 2020), el Instituto Mexicano 
del Transporte desarrolló un método de diseño el programa IMT-Pave con un 
enfoque mecanicista (Garnica et al, 2016), y en Costa Rica el Laboratorio Nacional 
de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME) desarrolló un modelo 
mecanicista para el diseño de pavimentos (CR-ME) (Arias, 2020). 

Los métodos mecanicistas-empíricos se basan en la teoría elástica estratificada, la 
cual modela la estructura como un continuo semi-infinito, dividido en capas de 
espesor finito sobre un semiespacio elástico (Vasquez-Varela, 2019). 
Adicionalmente se han desarrollado otras alternativas a la teoría elástica, tales como 
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el uso del espesor de capa equivalente de Odemark (1949), el cual permite calcular 
rápidamente las respuestas transformando un medio multicapa en una sola capa 
con un espesor transformado (Molenaar & Van Gurp, 1980). Por su parte la 
distribución probabilística de las tensiones permite predecir esfuerzos en 
pavimentos flexibles con el teorema del límite central de probabilidad y un 
coeficiente de tensión lateral para cada material (Freeman & Harr, 2004). 
Adicionalmente Ghanizadeh & Ahadi (2015), han trabajado en redes neuronal 
artificiales para analizar la estructura del pavimento flexible y determinar sus 
respuestas críticas bajo la influencia de una carga por eje estándar. Los modelos de 
elementos finitos se han aplicado ampliamente al diseño y análisis de estructuras 
de pavimento. Se han utilizado tres tipos de modelos para estudiar estructuras de 
pavimento multicapa: deformación plana, axisimétrico y tridimensional (3-D) (Cho et 
al, 1996). 

La mayoría de los métodos mecanicistas o mecánico-empíricos tiene la posibilidad 
de considerar el clima como parte de las variables de diseño, a través de variables 
como la precipitación y la temperatura. 

1.3 Consideraciones del clima en los métodos de diseño de 
pavimentos 

El clima sirve como un insumo esencial en el diseño del pavimento y, dependiendo 
de su variabilidad, puede tener un impacto significativo en el desempeño del 
pavimento (Li, 2011). Sin embargo, el clima es considerado en varios casos de 
manera implícita dentro de las propiedades de los materiales, y solo en los métodos 
más recientes de manera explícita. 

La Comisión de Carreteras del Estado de Kansas (1947), mediante la fórmula para 
determinar el espesor de pavimento requerido, consideró el coeficiente de 
saturación del suelo en función de la precipitación promedio anual. La fórmula para 
determinar el espesor de pavimento requerido es la siguiente: 

𝑇 = [√[
3𝑃𝑚𝑛

2𝜋𝐶𝑆
]

2

− 𝑎2] [√
𝐶

𝐶𝑝

3

] 

Donde: 

T = Espesor requerido en pulgadas 

Cp = Módulo de deformación del pavimento o de la capa superficial en (psi) 

C = Módulo de deformación de subrasante o subbase (psi) 

p = Carga de una sola rueda (lbs) 

a = Radio del área de contacto del neumático (pulgadas) 

S = Deflexión de superficie permitida (pulgadas) 

m = Coeficiente de tránsito (Tabla 1.1) 

n = Coeficiente de saturación (Tabla 1.2) 
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El nivel de saturación se obtuvo de diversos registros realizados en carretera para 
llegar a los valores del coeficiente de saturación que se utilizarán en el análisis. La 
tabla 1.1 muestra los valores para el coeficiente de saturación. 

Tabla 1.1 Coeficiente del tránsito 

Coeficiente del tránsito 
(m) 

Carga de la rueda  
(lb) 

Tránsito total 
(vehículos/día) 

1 9,000 > 1,500 

5/6 7,500 900 – 1,500 

2/3 6,000 300 – 900  

1/2 4,500 50 – 300  

Fuente:  State Highway Commission of Kansas, 1947. 

Tabla 1.2 Coeficientes de saturación 

Coeficiente de saturación 
(n) 

Precipitación Promedio Anual  
(in) 

1.0 35.0 – 45.0 

0.9 30.0 – 34.9 

0.8 25.0 – 29.9 

0.7 20.0 – 24.9 

0.6 15.0 – 19.9 

Fuente:  State Highway Commission of Kansas, 1947. 

El método AASHTO (1961), consideró un factor de ajuste regional debido al clima, 
ya que se había detectado que las condiciones climáticas y del suelo de cimentación 
de las pruebas realizadas correspondían a un solo sitio, y por lo tanto los resultados 
solo eran válidos para ese lugar. El factor regional variaba de 0.5 a 5 como se 
muestra en la Figura 1.2, dependiendo del periodo del tiempo en que suelo de 
cimentación estuviera congelado, seco o saturado. 

 

Figura 1.2 Diagrama de diseño de pavimentos flexibles en el sistema interestatal 

Fuente:  TRB, 2007. 
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La forma de considerar las variaciones climáticas del suelo de cimentación era a 
través del valor de soporte del suelo y el factor regional, sin embargo, consideraba 
un valor único para la determinación de los espesores, y por lo tanto fallaba al no 
considerar la variabilidad estacional. 

La actualización del método AASHTO (1986), consideró que el medioambiente 
puede afectar el desempeño del pavimento en diferentes maneras. La guía introdujo 
el “Módulo de Resiliencia Efectivo” del suelo de cimentación o de la subrasante, 
cuyo propósito de identificar los módulos estacionales es cuantificar el daño relativo 
al que está sometido un pavimento durante cada estación del año, tal y como se 
muestra en la Figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Nomograma para estimar el módulo de resiliencia efectivo del suelo de 
cimentación para pavimentos flexibles utilizando el criterio de serviciabilidad 

Fuente:  AASHTO, 1986. 

La guía AASHTO considera también un “Coeficiente de Drenaje”, ya que drenaje de 
agua en los pavimentos es una importante consideración en el diseño de carreteras. 
El exceso de agua en las capas del pavimento, particularmente las conformadas por 
materiales granulares, en combinación con los esfuerzos debido a tránsito pueden 
generar daños prematuros en la estructura del pavimento. Los coeficientes de 
drenaje son: valores menores, iguales o mayores a la unidad, esto depende de la 
calidad percolante de las capas, los cuales se ilustran en la Tabla 1.3. 
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Tabla 1.3 Valores recomendados de “m” para modificar los coeficientes de capa en 
materiales granulares de base y subbase 

Calidad del 
drenaje 

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento está 
expuesta a niveles de humedad próximos a la saturación 

Menor que 1 % 1 – 5 % 5 – 25% Mayor que 25% 

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20 

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00 

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80 

Malo 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60 

Fuente:  AASHTO, 1986. 

En el MS-01 del Instituto del Asfalto consideró que las condiciones 
medioambientales afectan de manera adversa las propiedades de soporte de los 
materiales de la subrasante. Los tres principales parámetros críticos son la 
humedad, la expansión del suelo, y el congelamiento. Estos pueden ser 
representados por el valor de soporte (CBR) y el valor de resistencia (R-Value) (AI, 
1970). El valor de diseño de la subrasante es el 90% de todos los valores obtenidos 
de la prueba CBR del suelo de subrasante en el sitio de diseño. El cálculo número 
se obtiene de acuerdo con la tabla de la Figura 1.4, cuyos porcentajes calculados 
son graficados como se ilustra Figura 1.5. 

 

Figura 1.4 Porcentaje de valores de CBR iguales o mayores para cada valor 

Fuente:  AI, 1970. 

 

Figura 1.5 CBR de diseño para la subrasante 

Fuente:  AI, 1970. 
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Las actualizaciones del método del Instituto del Asfalto consideraron el módulo de 
resiliencia en sustitución del CBR, y la incorporación de la temperatura para la 
determinación del espesor de capa de concreto asfaltico. En el método para simular 
los efectos de la temperatura a través del tiempo (variación estacional), se basó en 
un estudio donde se relacionó los módulos-temperatura y las propiedades del 
asfalto. Las gráficas para determinar los espesores consideran tres tipos de clima y 
rangos de temperatura. Un ejemplo adaptado del Instituto del Asfalto por la 
Secretaría de Integración Económica Centroamericana se muestra en la Figura 1.6 
(SIECA, 2002). La versión 1999 del Manual considera un espectro más amplio de 
temperaturas (AI, 1999). 

 

Figura 1.6 Espesor del concreto asfáltico para clima frío 

Fuente:  SIECA, 2002. 

El método UNAM utilizado en México, establece que las condiciones meteorológicas 
influyen en la capacidad de soporte del suelo (VRS), por lo que el valor relativo de 
soporte crítico para diseño considera un coeficiente de variación que incluye la 
incertidumbre debido al clima. Para la determinación de este valor se recomienda 
zonificar la carretera para tomar en cuenta las condiciones climatológicas y 
geotécnicas, regionalizar adecuadamente las zonas climáticas del país y con ello 
estimar el valor crítico del VRS (Corro et al, 1981). 

El método Shell (1978) considera la variación de la temperatura, la cual no tiene un 
efecto significativo sobre el módulo de resiliencia de los materiales granulares, pero 
si tiene una fuerte influencia en las propiedades del asfalto. Para incorporar la 
temperatura se introduce un parámetro que pondera la temperatura media anual del 
aire (w-MAAT, del inglés Weighted Mean Anual Air Temperature), la cual se obtiene 
de la temperatura media mensual del aire par aun sitio específico. La información 
de la temperatura media se obtiene de estaciones meteorológicas generalmente. El 
parámetro w-MAAT es obtenido mediante el gráfico de la Figura 1.7. 
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Figura 1.7 Curva de ponderación de la temperatura 

Fuente:  Shell International Petroleum Company, 1978. 

Para cada temperatura media mensual del aire se obtiene un factor de ponderación, 
los cuales son promediados aritméticamente, para posteriormente con este valor 
promedio obtener la temperatura media anual del aire ponderada (w-MAAT). Este 
cálculo se apoya en la tabla de trabajo de la Figura 1.8. 

 

Figura 1.8 Tabla de trabajo para la determinación de la temperatura media anual del aire 
ponderada (w-MAAT) 

Fuente:  Shell International Petroleum Company, 1978. 
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El valor de w-MAAT es utilizada en los gráficos para determinar los espesores de la 
carpeta asfáltica, en función del espesor de la base y el módulo de la subrasante, y 
el tipo de mezcla asfáltica (se consideran 8 tipo de mezclas), el número de ejes 
acumulados durante la vida útil (ejes de 80kN), y temperaturas (4, 12, 20 y 28°C). 
La Figura 1.9 muestra un ejemplo de gráficos para la determinación del espesor de 
la carpeta asfáltica. 

 

Figura 1.9. Ejemplo de gráfico para la determinación de espesores de la carpeta asfáltica del 
método Shell 

Fuente:  Shell International Petroleum Company, 1978. 

El método francés considera en su diseño la siguiente información ambiental como 
relevante: el estado hídrico del suelo de apoyo, ciclos estacionales de temperatura, 
y la intensidad de los periodos de heladas. El estado hídrico del suelo de apoyo 
establece el uso de la situación más desfavorable en el sitio del proyecto. El método 
de diseño francés recomienda el uso de la regla de Miner para calcular la 
temperatura equivalente, para considerar los ciclos estacionales de la temperatura, 
y su sensibilidad en las propiedades de deformabilidad y resistencia de los 
materiales asfalticos. Sobre las heladas, utiliza un índice de helada atmosférica 
elegido como referencia (IR) y un índice de helada permitido (IA) (LCPC & SETRA, 
1994). 

La guía de diseño mecánico-empírico de pavimentos (MEPDG, por sus siglas en 
inglés) de AASHTO (2008) establece un análisis climático/medioambiental, dentro 
del cual se incluye a la temperatura y la humedad como variables ambientales. La 
forma de incorporar la información climática al diseño MEPDG, es mediante el 
“Modelo Climático Integrado”. Este programa fue reconocido como el modelo más 
completo que aborda los efectos del clima en los pavimentos (Lytton et al, 1989). La 
versión original fue analizada y adaptada (Solaimanian & Bolzan, 1993; Larson & 
Dempsey, 1997), y denominada “Modelo Climático Integrado Mejorado” (EICM, por 
sus siglas en inglés), la cual ha sido actualizada, calibrado y validado en diferentes 
investigaciones (NCHRP, 2008; CalTrans, 2004). 
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El EICM en conjunto permite predecir o simular patrones de comportamiento de las 
características del pavimento y de los materiales junto con condiciones ambientales 
de diversas variables meteorológicas que se utilizan en el método de diseño 
MEPDG. Para estimar el módulo de resiliencia en equilibrio de suelo de cimentación 
o de la subrasante se realiza mediante un factor ambiental que es obtenido 
mediante el EICM como se muestra en la Figura 1.10, y multiplicarlo por el módulo 
de resiliencia óptimo. 

 

Figura 1.10. Diagrama de flujo del EICM 

Fuente:  Elaboración propia, basada en Rosenbalm, 2011. 

Donde, 𝑆 es el grado de saturación (%), 𝜃𝑤= es el contenido volumétrico del agua, 
𝜃𝑠𝑎𝑡 es el contenido volumétrico saturado de agua, 𝛾𝑑 es la densidad seca del suelo, 
𝛾𝑤 es la densidad del agua, 𝐺𝑠 es la gravedad especifica del suelo, 𝑤𝑜𝑝𝑡 es el 

contenido de humedad óptimo de compactación, 𝑤𝑃𝐼 es el índice de plasticidad 
ponderado, 𝑃200 es el porcentaje que pasa la malla, 𝑃𝐼 es el índice de plasticidad 

(%) y 𝜓 es la matriz de succión del suelo 

El módulo climático del MEPDG calcula las condiciones de temperatura y humedad 
en toda la estructura del pavimento cada hora, por ejemplo, las temperaturas de 
cada subcapa de HMA (Hot Mix Asphalt) se combinan en cinco quintiles (cinco 
grupos sucesivos, del 20% cada uno, de los valores calculados) para cada mes del 
período de análisis de los deterioros relacionados con la carga. Se supone que la 
distribución de frecuencias de las temperaturas de la HMA utilizado tiene una 
distribución normal como se muestra en la Figura 1.11. La temperatura media dentro 
de cada quintil de una subcapa para cada mes se utiliza para determinar el módulo 
dinámico de esa subcapa. 
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Figura 1.11 Ilustración gráfica para 5 quintiles usados en el MEPDG para determinar las 
propiedades de las mezclas HMA 

Fuente:  AASHTO, 2008. 

El método CalME (Caltrans Mechanistic-Empirical) utiliza el EICM igual que el 
MEPDG de AASHTO, mediante una base de datos previamente calculada de 
manera externa, lo cual hace que el proceso de diseño sea más rápido. CalME 
calcula las temperaturas por debajo de la superficie a través del método de 
elementos finitos unidimensional (Harvey & Basheer, 2011). 

1.4 Variables de los métodos de diseño ligados al clima 

Derivado del análisis de los métodos de diseño, y de manera específica de como 
consideran el clima del sitio, para evaluar sus efectos en las diferentes capas del 
pavimento, se identificaron para cada una de las capas la propiedad mecánica 
mediante la cual se puede considerar el clima y su variabilidad en los métodos de 
diseño actuales, así como futuras adaptaciones del método mecánico-empírico para 
pavimentos. 

Para la carpeta asfáltica es importante considerar el comportamiento de la rigidez 
del asfalto. Esta propiedad tendrá diferentes proporciones, las cuales dependen del 
tiempo de carga y de la temperatura a la que se aplica la carga (Shell International 
Petroleum Company, 2015). El módulo dinámico se utiliza para calcular las 
deformaciones horizontales y verticales de una mezcla asfáltica y permite 
determinar la deformación permanente máxima dentro de cada capa y la ubicación 
del daño máximo por fatiga, donde existe una clara relación entre los módulos y la 
temperatura. 

Las variaciones horizontales y verticales en los tipos de suelo del suelo de 
cimentación, los contenidos de humedad, las densidades, la profundidad del nivel 
freático y la succión deben considerarse durante el proceso de diseño del 
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pavimento. Es por ello que el módulo de resiliencia es un parámetro mecánico 
importante para representar estas propiedades, así como su variación estacional 
para el caso del suelo de cimentación o subrasante. 

Los materiales de base y subbase se utilizan como capa de drenaje y controlan la 
ascensión capilar de agua, protegiendo así a la estructura de pavimento, por lo que 
generalmente se usan materiales granulares. El contenido de humedad medio 
mensual en relación con el contenido de humedad óptimo se debe utilizar para 
ajustar el módulo de resiliencia de cada subcapa no ligada para considerar las 
variaciones del módulo en función del contenido de agua. 

AASHTO (1986), introdujo el módulo de resiliencia efectivo del suelo de cimentación 
o de la subrasante, cuya variable permite estimar un valor único ponderado de los 
módulos estacionales, ya que las condiciones meteorológicas influyen en la 
capacidad de soporte del suelo. El contenido de humedad de un suelo tiene un 
fuerte impacto en el valor del módulo de resiliencia, ya que éste disminuye cuando 
se incrementa el contenido de humedad. 

1.5 Principales hallazgos de la revisión de los métodos de 
diseño 

La revisión crítica de los métodos de diseño de pavimento muestra que no 
incorporan adecuadamente el clima (precipitación y temperatura), con excepción 
del MEPDG que lo hace a través del EICM.  

Por ejemplo, para incorporar el efecto de la precipitación en los materiales 
granulares, se realiza de manera implícita a través de los módulos de resiliencia 
para suelos en la subrasante, sin embargo, no consideran su variación estacional. 
Únicamente AASHTO (en su versión 86 y 93) permite obtener un módulo de 
resiliencia efectivo para el suelo de cimentación o subrasante, pero requiere 
múltiples mediciones en campo para poder determinarse, lo cual encarece los 
proyectos y por lo tanto no se realizan el número necesario de pruebas. En algunos 
métodos sugieren medir en la condición más desfavorable del año.  

En el caso de la temperatura esta fue considerada tanto en el método del Instituto 
del Asfalto, como el método SHELL, en ambos casos la temperatura es considerada 
de manera directa o ponderada para determinar el espesor de la carpeta asfáltica. 
La temperatura ponderada permite considerar la variación estacional de la 
temperatura, mientras que para el MEPDG transforma en quintiles las temperaturas 
para determinar las propiedades de las mezclas asfálticas. 

La Tabla 1.1 resume las variables climáticas identificadas en los métodos de diseño 
de pavimentos en las cuales se pueden incorporar adecuadamente el clima y su 
variación climática. 
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Tabla 1.1 Variables climáticas para el diseño de pavimentos 

CAPA DEL PAVIMENTO PROPIEDAD MECÁNICA COMPONENTE AMBIENTAL 

CARPETA Módulo dinámico • Temperatura 

BASE Módulo de resiliencia 
• Contenido de agua 

• Humedad 

SUB-BASE Módulo de resiliencia 
• Contenido de agua 

• Humedad 

SUELO DE CIMENTACIÓN Módulo de resiliencia 

• Contenido de agua 

• Humedad 

• Grado de saturación 

• Succión 

Fuente:  Mendoza et al, 2022. 

Para considerar estas propiedades en el diseño de pavimentos es necesario 
desarrollar metodologías mediante las cuales se puedan incorporar las condiciones 
climáticas históricas, actuales y futuras en un sitio, para que se puedan se incorporar 
en los modelos de deterioro en los métodos de diseño de pavimento mecánico-
empíricos o para el caso de los métodos empíricos se puede a través del módulo 
de resiliencia para los materiales granulares. 
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2. Propuesta metodológica para incorporar el 
cambio climático en el diseño de pavimentos 

Los pavimentos deben ser construidos para que sean duraderos y resilientes, y que 
funcionen satisfactoriamente durante toda su vida útil (Li et al, 2011). Por lo que el 
principal desafío que se tiene en todos los países es prolongar la vida de diseño y 
vida remanente de un pavimento. 

Las estructuras de pavimento suelen estar expuestas a cargas mecánicas y 
ambientales complejas y de gran magnitud (Mulugeta et al, 2023). Las principales 
fallas en los pavimentos se deben principalmente al daño a la fatiga y la deformación 
permanente (Baladi, 1998; Sudarsanan & Kim, 2022; Uzan, 2004).  

Como se dijo en el capítulo anterior, las condiciones medioambientales tienen un 
efecto significativo en el desempeño de los pavimentos (Zapata et al, 2007). Sin 
embargo, solo algunos métodos de diseño de pavimento consideran 
adecuadamente el clima del sitio para donde se está diseñando el pavimento. 

Por eso es importante que los métodos de diseño de pavimentos consideren el 
clima, pero también consideren el cambio climático. De acuerdo con el Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático, el cambio climático está afectando a 
muchos fenómenos meteorológicos y climáticos extremos en todas las regiones del 
planeta (IPCC, 2023). 

Esto nos hace plantear, que, si bien el clima ya tenía un efecto adverso sobre la 
vida útil de un pavimento, este se verá agravado por el cambio climático. El cambio 
climático tiene efectos significativos en el desempeño del pavimento y, por lo tanto, 
debe incorporarse al procedimiento de diseño del pavimento (Qiao, 2013). 

En el presente capítulo se plantea una propuesta práctica para incorporar el cambio 
climático en los métodos de diseño de pavimentos, particularmente en el módulo de 
resiliencia del suelo de subrasante o cimentación mediante el Índice de Humedad 
de Thornthwaite (TMI), el cual puede incorporar el clima del sitio del proyecto y su 
variabilidad futura en función de las proyecciones del cambio climático.  

La propuesta se basa en el enfoque mecánico-empírico del MEPDG de AASHTO, 
el cual utiliza el Modelo Climático Integrado Mejorado (EICM), mediante el cual se 
estima un factor ambiental que incorpora los cambios de humedad del suelo e 
impacta en la capacidad estructural de la subrasante, representada por el módulo 
de resiliencia. 
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2.1 Impacto climático en los pavimentos 

2.1.1 Influencia del clima en los pavimentos 

Sirin et al (2019) identificaron 29 factores que afectan el desempeño del pavimento, 
de los cuales 3 de ellos están asociados a factores medioambientales (condiciones 
climáticas extremas, precipitación intensa y los ciclos de congelamiento-
descongelamiento). Estos factores dan complejidad al diseño de pavimentos, ya 
que estos influyen en la tasa de deterioro y la pérdida de serviciabilidad ilustrada en 
la Figura 1. 

 

Figura 2.1 Pérdida de serviciabilidad debido a dos principales factores (tránsito y clima). 

Fuente:  Elaboración propia, basada en Haas (2001). 

Las investigaciones en pavimentos, principalmente se han centrado en el daño 
asociado a las cargas del tránsito (Bhandari et al, 2023; Gao et al, 2019) y la 
sobrecarga (País et al, 2013; Rys et al, 2015). 

Para evaluar el efecto del clima en los pavimentos, algunas investigaciones 
evaluaron las correlaciones entre las propiedades estructurales del pavimento 
(representadas por los módulos elásticos de las capas), los factores climáticos 
(representados por las condiciones de temperatura y humedad del pavimento) y el 
comportamiento de las propiedades de los materiales. Los resultados evidenciaron 
una estrecha correlación entre el clima y los módulos de las capas del pavimento 
(Ali & Lopez, 1996; Ackah et al, 2021; Meagher et al, 2012; Teltayev & Suppes, 
2019) 

La temperatura tiene una influencia mayor en el desempeño de las carpetas 
asfálticas en pavimentos flexibles, de tal manera que las tensiones inducidas por el 
tránsito y la temperatura son la causa de las fallas en los pavimentos (Wistuba & 
Walther, 2013; Xueying et al, 2020). 

Las inundaciones y su impacto en los pavimentos también han sido estudiadas en 
diferentes investigaciones, ya que un pavimento al estar sometido a condiciones de 
inundación afecta la durabilidad del pavimento y su calidad superficial, de manera 
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particular el nivel de profundidad y la duración de la inundación (Mallick et al, 2018; 
Salar et al, 2014; Lu et al 2018). 

La rigidez del suelo de la subrasante, que depende del contenido de humedad in 
situ y de las características del índice del suelo, es un factor clave en el 
ahuellamiento del pavimento (Rahman et al, 2023). La condición de humedad de la 
subrasante del pavimento es crítica porque afecta directamente a la resistencia y 
rigidez de la estructura del pavimento (Perera et al, 2012), ya que la succión de 
equilibrio tiene una influencia directa en el módulo de resiliencia del suelo de la 
subrasante (Saha et al, 2019). 

El análisis de las investigaciones sobre la influencia del clima en los pavimentos 
demuestra que este tiene un impacto significativo en su desempeño y durabilidad, 
por lo tanto, es importante considerarlo en el diseño de pavimentos, ya sea por 
métodos empíricos o mecanicistas. 

2.1.2 Impacto del cambio climático en los pavimentos 

El riesgo potencial del cambio climático ha despertado especial interés en evaluar 
cómo puede afectar las tasas de deterioro de los pavimentos flexibles y cómo se 
alteraría la vida útil del pavimento como consecuencia (Qiao et al, 2013). 

La influencia del cambio climático en los pavimentos ha sido abordada en diversos 
estudios (Mills et al, 2007; TRL, 2008; Muench & Van Dam, 2015), donde se 
demuestra como los cambios en el clima impactan el diseño y el desempeño de los 
pavimentos. Por lo tanto, es importante tener acceso a datos climáticos para 
identificar los factores que explican el desempeño pasado del pavimento y hacer 
estimaciones del desempeño futuro probable (Austroads, 2010). 

Para evaluar el impacto del cambio climático se han evaluado diversos factores 
ambientales y su comportamiento utilizando la guía de diseño mecánico-empírico 
de pavimentos (MEPDG), donde concluyen que los factores de temperatura, tanto 
el aumento de la temperatura promedio anual como la variación estacional, son los 
elementos más influyentes en el desempeño del pavimento (Qiao et al, 2013; 
Meagher et al, 2012; Mills et al, 2009). Conclusiones similares se obtuvieron 
mediante el Programa informático de diseño mecanicista-empírico de pavimentos 
asfálticos (MnPAVE) (Tanquist, 2001; Knott et al, 2019), donde además se debe 
aumentar el espesor de la carpeta asfáltica para conservar el mismo periodo de 
diseño de pavimento, debido al efecto incremental de la temperatura. 

El cambio climático también influye en el mantenimiento de los pavimentos, en las 
técnicas de conservación (Wang et al, 2012), en los regímenes de mantenimiento 
durante la vida útil del paviment (Taylor & Philp, 2015a), y las implicaciones 
económicas durante el ciclo de vida del pavimento (Qiao et al, 2019). 

En los últimos años, ha aumentado el interés por determinar la influencia de los 
cambios de humedad en el módulo de resiliencia de los suelos de subrasante bajo 
estructuras de pavimento (Naji, 2016; Teltayev & Suppes, 2019). Estas variaciones 
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se deben a la fluctuación estacional de la humedad del suelo debido a las 
precipitaciones, las cuales también se verán modificadas por el cambio climático. 

Los cambios en la precipitación debido al cambio climático influyen en el 
comportamiento del suelo de cimentación y subrasante, cuando esta aumenta, el 
nivel de saturación se incrementa y se reduce la capacidad estructural del 
pavimento, y en el caso de la sequía, las propiedades de la subrasante son menos 
susceptibles a los cambios (Muench & Van Dam, 2015; PIARC, 2012).  

Para que los pavimentos puedan responder adecuadamente ante el cambio 
climático, es necesario adaptarlos. Esto implicará actualizar o modificar los métodos 
de diseño, para considerar el cambio climático en un dimensionamiento adecuado, 
para que se pueda garantizar la durabilidad en su ciclo de vida y asegurar su 
resiliencia al clima. 

El clima y el cambio climático debe ser incorporado a los métodos de diseño de 
pavimentos, y cada región/país debe desarrollar la forma de hacerlo, considerando 
la información del clima y las proyecciones del cambio climático para el sitio de 
proyecto. 

2.2 Una aproximación para considerar el cambio climático en el 
diseño de pavimentos 

Para considerar el cambio climático es necesario modelar escenarios climáticos que 
incluyan el ciclo de carbono en la atmósfera. Los escenarios son de utilidad para el 
análisis del cambio climático y, en particular, para la creación de modelos del clima, 
para la evaluación de los impactos y para las iniciativas de adaptación y de 
mitigación (IPCC, 2000). 

La aplicación del EICM del MEPDG puede continuar siendo una excelente 
herramienta de entrada para incorporar el clima en los métodos de diseño, sin 
embargo, se debe considerar la variación climática futura esperada conforme algún 
escenario climático seleccionado para la región del proyecto. 

2.2.1 Descripción de la metodología 

Este estudio sugiere incorporar las variables climáticas de temperatura y 
precipitación con base en datos históricos obtenidos de estaciones meteorológicas 
cercanas al sitio del proyecto y los cambios proyectados obtenidos a través de 
modelos de circulación general con base en los posibles escenarios climáticos 
definidos en el último reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(AR6) (IPCC,2023). 

La información climática histórica y su variación futura puede ser incorporada en el 
EICM a través del Índice de Humedad de Thornwaite (TMI) el cual permite calcular 
la matriz de succión y con el grado de saturación obtenido de la caracterización del 
suelo del sitio de proyecto se puede determinar el Factor Ambiental (Fenv) (Zapata 
et al, 2007). Este factor ambiental incorpora la variación climática estacional con 
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base en datos históricos de precipitación y temperatura, pero también puede 
incorporar la variación futura esperada de las variables climáticas, tal y como se 
muestra en el diagrama de flujo de la Figura 2. Finalmente, el factor ambiental se 
multiplica por el módulo de resiliencia optimo, y se obtiene un módulo de resiliencia 
en equilibrio. 

 

Figura 2.2 Diagrama de flujo para incorporar el cambio climático en el módulo de resiliencia 

Fuente:  Elaboración propia. 

Este esquema es de utilidad para determinar el Módulo de Resiliencia en Equilibrio 
en suelos granulares sueltos que se utilizarán como suelo de cimentación y 
subrasante, pero también se puede utilizar en los materiales que serán utilizados en 
capas de base y subbase.  

La ventaja de hacerlo en un proceso independiente como el propuesto, es que estos 
valores de módulo de resiliencia que se obtendrán pueden ser aplicados en métodos 
mecánico-empíricos, pero también en los métodos empíricos tradicionales que son 
ampliamente utilizados. 

2.2.2 Escenarios climáticos 

Las proyecciones futuras del clima son evaluadas mediante múltiples modelos 
ensamblados de baja escala (Underwood, 2019). Los escenarios climáticos están 
basados en el uso de estos modelos numéricos.  

El uso de modelos tales como los Modelos de Circulación General (GCM, por sus 
siglas en inglés) proveen una base científica para estimar y proyectar el cambio 
climático bajo diferentes escenarios (Swarna, 2022). Los modelos han sido 
utilizados en todo el mundo para proyectar los cambios del clima a escala global y 
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regional, y en una escala más reducida, estos modelos han sido utilizados en 
México para estimar los cambios estimados en el clima. 

De los escenarios climáticos se pueden obtener los cambios futuros esperados de 
temperatura y precipitación para el sitio en donde se pretenda diseñar un pavimento 
e incorporarlo en el cálculo del TMI. 

De acuerdo con el AR6 [8], se utilizarán los siguientes escenarios: 

• SSP5, RCP 8.5 (Escenario alto) 
• SSP3, RCP 7.0 (Escenario de medio a alto) 
• SSP2, RCP 4.5 (Escenario medio) 

Para facilitar la obtención de las estimaciones futuras, la plataforma SICliC cuenta 
los mapas de proyecciones futuras desarrollados por el Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático (INECC), quien es responsable de las políticas de 
cambio climático en México, con proyecciones a corto plazo (2021-2040), mediano 
plazo (2041-2060) y largo plazo (2081-2100) (INECC, 2022; INECC, 2023). Para 
este proyecto se utilizarán escenarios con un horizonte a corto plazo, de acuerdo 
con la vida útil de un pavimento. 

Las proyecciones de temperatura y precipitación son obtenidas de estos mapas, 
mediante la ubicación geoespacial del sitio del proyecto, las cuales se incorporarán 
a los datos climáticos históricos, y con ello obtener un TMI considerando el cambio 
climático con diferentes escenarios. 

2.2.3 Índice de Humedad Thornthwaite 

En 1948, Thornthwaite introdujo el Índice de Humedad Thornthwaite (TMI, por sus 
siglas en inglés), como un índice que clasificaba el clima de un determinado lugar 
usando el ciclo natural del clima (Thornthwaite, 1948).  

Russam & Coleman (1961), examinaron la relación entre las condiciones de 
humedad de la subrasante y el balance hídrico climático, presentando evidencias 
de una relación entre la succión de la humedad del suelo en la subrasante y el Índice 
de Humedad de Thornthwaite (TMI). Este modelo fue incorporado al Modelo 
Climático Integrado (ICM, por sus siglas en inglés de Integrated Climate Model) para 
predecir el comportamiento de la humedad en la subrasante (Lytton et al 1989). 

Con el fin de utilizar el concepto de TMI no sólo para los sitios ubicados en los EE. 
UU., sino también para los sitios ubicados fuera de los EE. UU., Witczak et al (2006) 
desarrollaron la siguiente ecuación: 

𝑇𝑀𝐼 = 75 (
𝑃

𝑃𝐸𝑇
− 1) + 10         (2.1) 

Donde, P es la precipitación mensual (cm), PET es el potencial de 
evapotranspiración. 
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Para determinar el TMI anual, se requiere el calcular para cada mes el potencial de 
evapotranspiración (PET), de acuerdo con la ecuación siguiente: 

𝑃𝐸𝑇 = 𝑓1𝑓21.6 (
10𝑡

𝐼
)

𝑎

         (2.2) 

Donde, 𝑓1 es la fracción del número de días en el mes dividida por el número medio 
de días en el mes que es de 30 días, 𝑓2 es la fracción del número de horas en un 

día dividida por la base de 12 hora diarias de sol en un día, 𝑡 es la temperatura 
media mensual en grados Celsius, 𝐼 es el índice de calor anual, 𝑎 es un coeficiente. 

Para obtener el coeficiente “𝑎” es a través de la siguiente expresión: 

𝑎 = 6.75𝑥10−7𝐼3 − 7.71𝑥10−5𝐼3 − 1.792𝑥10−2𝐼3 + 0.49239 (2.3) 

El valor del PET puede ser ajustado dependiendo de la latitud y el mes del año, a 
través de la ecuación siguiente: 

𝑃𝐸𝑇′ = 𝑃𝐸𝑇𝑖
𝐷𝑖𝑁𝑖

30
          (2.4) 

Donde, 𝑃𝐸𝑇′ es el potencial de evapotranspiración ajustado, 𝐷𝑖 es el factor de 

corrección para la duración del día de acuerdo con la latitud, 𝑁𝑖 es el número de 
días del mes. Los factores de ajuste se encuentran en Zapata et al (2019). 

El TMI se utiliza dentro del modelo EICM para el diseño de pavimentos mecánico-
empírico del MEPDG-AASHTO. El TMI también es utilizado como una variable en 
los modelos de deterioro de los pavimentos (Taylor & Philp, 2015b). 

2.2.4 Factor ambiental 

Para incorporar las variaciones estacionales del TMI en los módulos de las 
propiedades del suelo o materiales granulares, se requiere de un factor ambiental. 

Como parte del proyecto NCHRP 1-37A, se desarrolló un modelo empírico que tiene 
en cuenta los efectos de la humedad en el módulo de resiliencia mediante el uso de 
un factor ambiental para materiales granulares no congelados (𝐹𝑈) que afecta al 
módulo inicial/óptimo o al compactado (𝑀𝑅−𝑜𝑝𝑡) (Witczak et al, 2000). El modelo es 

representado por: 

𝑀𝑅 = 𝐹𝑈𝑀𝑅−𝑜𝑝𝑡          (2.5) 

Donde, 𝐹𝑈 es la relación entre el 𝑀𝑅 en un momento dado (en equilibrio) y el módulo 
resiliente en condiciones óptimas 𝑀𝑅𝑜𝑝𝑡.  

El modelo desarrollado por Witczak et al (2000), para estimar el factor ambiental, 
fue mejorado por Cary & Zapata (2010), ya que demostraron que el factor ambiental 
para materiales granulares no congelados (𝐹𝑈), se encontraba subestimado para 
materiales de grano fino, con alta plasticidad, en condiciones secas (áridas). Futuras 
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simplificaciones del modelo permitieron considerarlo como el modelo universal para 
estimar el factor ambiental dentro del EICM (Rosenbalm, 2011), mediante la 
siguiente ecuación: 

𝐹𝑒𝑛𝑣 = 10

1.002[𝑎−1+
𝛽−𝑎−1

1+𝑒
ln(

−𝛽

𝑎−1)+𝛾(
𝑆−𝑆𝑜𝑝𝑡

100
)

]

       (2.6) 

Donde, 𝛼 = (−0.6) + (−1.87194)𝑒−𝑤𝑃𝐼, 𝛽 = 0.8 + 0.08(𝑤𝑃𝐼)0.5, 𝛾 = (11.96518 +
(−10.19111) 𝑒−𝑤𝑃𝐼)0.5, 𝑤𝑃𝐼 es el índice de plasticidad ponderado y 𝑆 − 𝑆𝑜𝑝𝑡 es la 

variación del grado de saturación del suelo. 

El factor de ajuste ambiental puede ser calculado de manera independiente en 
función del suelo y los factores ambientales, y no se requiere conocer el valor del 
módulo de resiliencia en condiciones óptimas. 

2.3 Aplicación de la metodología propuesta 

Para explorar la aplicación de la metodología propuesta, realizamos un caso de 
estudio a partir de los datos de la base de datos del Sistema de Información 
Climática para el Diseño de Carreteras (SICliC). 

Se seleccionaron 6 regiones del país para estimar el TMI y su factor ambiental, 
primero con base en datos climáticos históricos y posteriormente utilizando las 
proyecciones futuras climáticas de acuerdo a las diferentes trayectorias socio-
económicas (SSP). 

2.3.1 Ubicación del sitio 

Los lugares de los casos de estudio se han elegido en todo México, abarcando las 
regiones Noroeste, Noreste, Oeste, Centro, Sur, Sur y Sursureste. Los lugares de 
estudio se incluyen en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Información de los sitios de los casos de estudio 

Estado 
ID de la 

Estación 
Meteorológica  

Número 
de ruta 

Latitud Longitud 
Altitud  

(m) 

Sonora 26316 15 y 16 28°53'48'' -110°49'55'' 238.96 

Nuevo León 19063 85 y 85D 26°39'29'' -99°59'11'' 267.34 

Jalisco 14074 80 y 80D 21°10'6'' -102°27'55'' 1,750.95 

Estado de México 15099 85 y 85D 19°45'48'' -99°2'38'' 2,245.22 

Oaxaca 20022 175 y 131 16°57'0'' -96°43'37'' 1,502.98 

Campeche 4013 261 19°45'28'' -89°50'35'' 99.91 

Fuente:  Elaboración propia. 

2.3.2 Sistema de Información Climática para el Diseño de Carreteras 
(SICliC) 

SICliC es una plataforma con base en un visualizador Web, mediante el cual los 
diseñadores/calculistas de carreteras pueden encontrar información y datos de las 



2. Propuesta metodológica para incorporar el cambio climático en el diseño de pavimentos 

31 

diferentes variables meteorológicas y climáticas que se requieren para el diseño de 
carreteras, específicamente para activos tales como pavimentos, obras de drenaje, 
selección de materiales, por ejemplo, el tipo de asfalto, calcular el Índice de 
Humedad de Thornthwaite (TMI), etc. (Mendoza et al, 2021). 

A través de SICliC el diseñador de una carretera podrá ubicar la estación 
meteorológica más cerca de su proyecto, y de ella obtener información 
meteorológica y climatológica histórica, así como utilizar los escenarios climáticos 
para México de acuerdo con los diferentes escenarios climáticos. La Figura 2.3 
muestra la arquitectura del sistema 

 

Figure 2.3 Arquitectura del SICliC [15] 

Fuente:  Elaboración propia, basada en Mendoza et al, 2021. 

La arquitectura del SICliC, está integrado por 3 secciones principales y varias 
subsecciones, con diversas capas de información. La primera de ellas muestra la 
información meteorológica y los análisis climáticos sobre el clima histórico, la cual 
está basada en los datos de estaciones meteorológicas automáticas del país, que 
se encuentran a una distancia no mayor a 5 kilómetros de una carretera.  La 
segunda sección está compuesta por los escenarios climáticos desarrollados en el 
país, los cuales estarán disponibles para que el diseñador de carreteras considere 
los cambios esperados sobre el clima en el futuro 

El SICliC tiene cargadas 4,947 estaciones meteorológicas (véase Figure 2.4), donde 
se puede consultar información climática y hacer el uso de módulos para obtener 
gráficos climáticos, seleccionar el grado PG del asfalto o calcular el TMI con base 
en datos histórico, en este último se pueden adicionar los cambios proyectados 
mensuales de temperatura y precipitación de acuerdo con el escenario climático 
seleccionado. 
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Figure 2.4 Visualizador Web del SICliC 

Fuente:  Imagen extraída de http://siclic.imt.mx/SICLIC/ (Consultada 27/agosto/2024). 

SICliC es una plataforma dinámica que se actualiza conforme se genera más 
información meteorológica, así como una actualización de escenarios futuros sobre 
el clima. Para visitar el sitio utilice la liga: http://siclic.imt.mx/SICLIC/. Dependiendo 
del tipo de estación, se pueden consultar, temperatura (máxima, media y mínima), 
precipitación (máxima y promedio), radiación solar, humedad relativa, velocidad del 
viento (máxima y promedio) y la presión atmosférica. Esta base de datos cuentas 
con información de 1990 a la fecha. 

2.3.3 Datos climáticos de las estaciones meteorológicas 

El diseñador del pavimento podrá consultar la información climática de las diferentes 
variables seleccionando la estación más cercana al sitio de proyecto. Al seleccionar 
una estación se identifican los datos generales (operador, nombre, latitud y longitud) 
y se puede además identificar las carreteras más cercanas. 

Mediante la herramienta SICliC se obtuvo la información histórica de temperatura 
media mensual y la precipitación mensual registrada en cada estación 
meteorológica como se ilustra en la Figura 2.5, y cuyos datos se muestran en la 
Tabla 2.2 y Tabla 2.3. 

El periodo de análisis es variable, pero con un rango de entre 10 y 30 años, sujeta 
a la disponibilidad de información y las actualizaciones correspondientes. 

La información también puede ser visualizada de manera interactiva a través de 
diagramas climáticos, y además observar el cálculo automático de valores 
promedio, máximo y mínimo las diferentes variables climáticas. 

http://siclic.imt.mx/SICLIC/
http://siclic.imt.mx/SICLIC/
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Figura 2.5 Selección de la estación del SICliC 

Fuente:  Elaboración propia, basada en SICliC. 

Tabla 2.2 Temperatura media mensual de los casos de estudio 

 
ID 

Temperatura media mensual (°C) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 15.82 18.18 21.13 23.14 25.3 31.8 31.48 31.35 29.38 25.88 20.28 15.55 

19063 14.88 16.48 20.07 23.83 27.16 29.42 30.2 30.14 27.19 23.55 18.08 14.23 

14074 13.11 15.22 17.14 19.82 22.22 22.78 20.99 20.31 19.36 17.59 15.26 13.33 

15099 12.45 14.35 16.72 19.2 19.8 19.59 18.8 18.78 18.45 16.58 14.62 13.32 

20022 17.79 18.67 20.11 21.71 21.61 20.4 19.72 19.69 19.49 19.44 18.62 17.33 

4013 22.39 23.87 25.4 27.37 28.14 27.04 26.98 26.85 26.29 25.43 23.85 22.78 

Tabla 2.3 Precipitación mensual de los casos de estudio 

 
ID 

Precipitación mensual (cm) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 1.44 1.76 1.14 0.47 0.00 1.96 8.04 9.38 6.12 0.70 0.16 1.25 

19063 1.94 1.80 2.29 3.41 5.53 4.16 5.58 4.23 11.38 3.93 2.05 3.53 

14074 1.61 0.21 0.25 0.89 1.50 12.71 19.72 17.04 10.95 3.92 0.86 0.33 

15099 0.62 1.11 1.56 3.14 5.64 9.42 11.17 10.24 11.63 5.74 1.61 0.42 

20022 0.06 0.35 0.66 1.59 4.28 8.30 6.66 9.40 7.82 4.30 0.52 0.52 

4013 3.14 1.92 2.83 5.03 9.06 18.22 12.24 17.91 22.79 11.57 5.18 2.52 

2.3.4 Determinación del Índice de Humedad Thornthwaite 

Para la determinación del Índice de Humedad Thornthwaite se aplica el 
procedimiento indicado en la sección 2.2.3. 

De manera práctica se puede utilizar el módulo diseñado para esta investigación en 
la plataforma SICliC, donde se puede calcular directamente el TMI utilizando los 
registros históricos de temperatura y precipitación. Los resultados del cálculo del 
TMI se muestran en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4 Índice de humedad de Thornthwaite mensual 

 
ID 

TMI 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 -27.07 -31.58 -52.74 -61.07 -65.00 -58.82 -39.74 -35.15 -40.41 -61.00 -63.04 -30.34 

19063 -12.87 -24.81 -38.41 -39.65 -37.43 -47.85 -44.30 -49.24 -6.53 -35.76 -32.02 42.66 

14074 -32.60 -61.49 -61.94 -56.49 -53.72 29.04 99.59 86.33 44.88 -19.47 -51.49 -58.49 

15099 -52.81 -46.02 -46.54 -34.66 -14.93 23.09 43.39 34.59 55.42 4.15 -40.20 -57.59 

20022 -64.25 -60.65 -58.74 -51.63 -29.82 14.41 1.10 28.64 17.20 -21.00 -59.01 -58.21 

4013 -34.95 -48.61 -47.38 -39.91 -25.25 29.65 -2.96 27.27 65.34 6.71 -23.71 -42.29 

2.3.5 Determinación del Índice de Humedad Thornthwaite considerando el 
cambio climático 

Para incorporar las variaciones del cambio climático proyectados para el sitio de 
proyecto se requiere conocer los factores de ajuste estimados en función de un 
determinado escenario, los cuales son producto de los modelos globales de 
circulación que se utilizan para construir proyecciones futuras del cambio climático. 
Los escenarios se encuentran cargados en la plataforma SICliC, por lo que solo se 
requiere seleccionar el factor climático, el escenario del cambio climático deseado 
y con base en ello obtener los cambios mensuales de la temperatura y la 
precipitación. 

La Figura 2.6 muestra la pantalla del SICliC donde se presenta el mapa de 
proyección de la precipitación promedio y una secuencia de pasos para su uso. Esta 
secuencia se puede hacer para cada escenario del cambio y variable climática 
deseada. 

 

Figura 2.6 Selección de escenarios del cambio climático para el sitio de proyectos mediante 
el SICliC – Ejemplo SSP 4.5 

Fuente:  Elaboración propia, basada en SICliC. 
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Los cambios futuros para la precipitación y la temperatura para el sitio de proyecto 
que se obtienen con las coordenadas geoespaciales son adicionados a los datos 
históricos registrados en el sitio y con ellos determinar el Índice de Humedad 
Thornthwaite considerando el cambio climático. 

La Tabla 2.5 muestra el TMI estimado para el escenario SSP-4.5, la Tabla 2.6 para 
el escenario SSP-7 y la Tabla 2.7 para el escenario 8.5. 

Tabla 2.5 Índice de humedad de Thornthwaite mensual, SSP-4.5 

W.S.  
ID 

TMI 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 -26.75 -35.63 -56.68 -62.68 -63.75 -62.57 -42.38 -38.85 -45.45 -55.26 -49.90 -0.75 

19063 5.54 -24.17 -47.63 -40.53 -41.09 -47.27 -43.28 -44.97 -17.26 -28.24 -41.12 -6.79 

14074 -38.92 -49.86 -61.30 -60.57 -48.20 24.74 90.17 57.69 35.00 -15.88 -53.52 -53.37 

15099 -51.15 -50.52 -52.27 -40.77 -22.50 28.61 44.23 37.47 31.64 2.74 -47.88 -57.12 

20022 -62.45 -56.82 -56.06 -38.26 -11.59 47.41 12.63 20.56 35.66 -14.62 -54.05 -60.48 

4013 -37.86 -42.55 -49.31 -45.29 -28.36 10.36 -9.73 8.56 36.37 22.22 -16.72 -37.46 

Tabla2.6 Índice de humedad de Thornthwaite mensual, SSP-7.0 

W.S.  
ID 

TMI 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 -21.83 -32.39 -57.50 -62.43 -63.80 -62.36 -39.96 -38.07 -44.52 -56.25 -50.42 2.13 

19063 6.15 -19.90 -47.43 -41.19 -41.55 -46.26 -44.49 -43.56 -15.72 -29.83 -42.00 -1.94 

14074 -39.12 -48.07 -61.60 -60.72 -48.02 25.66 89.97 55.28 41.36 -19.00 -53.22 -51.92 

15099 -51.88 -49.65 -52.94 -39.22 -24.04 30.21 43.09 35.44 37.64 -0.80 -47.61 -57.26 

20022 -62.66 -56.76 -56.39 -38.89 -8.30 47.12 10.67 17.21 36.46 -18.88 -54.30 -60.41 

4013 -47.86 -36.86 -44.45 -40.36 -21.85 1.22 -15.20 11.14 33.62 17.63 -19.22 -36.19 

Tabla 2.7 Índice de humedad de Thornthwaite mensual, SSP-8.5 
W.S.  

ID 
TMI 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 -31.24 -37.30 -57.48 -62.78 -63.91 -62.52 -42.12 -38.29 -45.18 -55.36 -48.20 -4.24 

19063 -7.67 -25.13 -48.53 -41.72 -41.94 -47.39 -42.36 -44.60 -19.11 -32.34 -39.92 -9.15 

14074 -48.08 -50.98 -61.82 -60.85 -48.43 23.80 87.39 55.63 32.83 -17.21 -53.20 -53.35 

15099 -55.33 -52.36 -52.56 -40.32 -23.92 26.88 41.51 36.08 31.28 0.31 -47.53 -57.35 

20022 -63.11 -57.04 -56.88 -38.69 -10.97 43.95 10.09 14.05 34.79 -13.97 -54.48 -60.64 

4013 -42.43 -43.48 -49.92 -46.32 -28.12 8.28 -14.08 2.79 43.19 21.62 -19.29 -36.18 

En general las proyecciones indican una disminución de la precipitación y aumentos 
de la temperatura, que impactan en la predicción del TMI, debido a los aumentos en 
la succión del suelo.  

La Figura 2.7 muestra la variación del TMI para la región Noroeste del país, con 
base en los datos de la estación meteorológica No. 26316, donde se observa que 
de acuerdo con las proyecciones del cambio climático habrá una disminución del 
TMI, el cual continúa disminuyendo conforme el escenario climático es más severo. 

Es importante destacar que aún existe incertidumbre sobre las proyecciones del 
cambio climático, porque lo que habrá que tener cuidado en el manejo e 
interpretación de los resultados.  
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Figura 2.7 Variación del TMI en función de los diferentes escenarios SSP – Caso de estudio 
“Región Noroeste” 

Fuente:  Elaboración propia. 

2.3.6 Determinación del Factor Ambiental 

Para la estimación del factor ambiental se utilizó el modelo utilizado en el EICM, el 
cual se determina mediante la Ecuación 2.6. Los resultados se presentan en la 
Tabla 2.8 con base en datos históricos y en las Tabla 2.9, 2.10 y 2.11 incorporando 
el cambio climático para cada escenario SSP utilizado. 

Tabla 2.8 Factor ambiental – Datos históricos 

W.S.  
ID 

Factor ambiental - EICM 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 1.62 1.65 1.76 1.81 1.83 1.80 1.69 1.67 1.69 1.81 1.82 1.64 

19063 1.55 1.61 1.68 1.69 1.68 1.74 1.72 1.74 1.51 1.67 1.65 1.28 

14074 1.65 1.81 1.82 1.79 1.77 1.34 1.04 1.09 1.27 1.58 1.76 1.80 

15099 1.76 1.73 1.73 1.66 1.56 1.37 1.27 1.31 1.22 1.46 1.69 1.79 

20022 1.83 1.81 1.80 1.76 1.64 1.41 1.48 1.34 1.40 1.59 1.80 1.80 

4013 1.66 1.74 1.73 1.69 1.61 1.34 1.50 1.35 1.18 1.45 1.60 1.70 

Table 2.9 Factor ambiental – Escenario del cambio climático SSP-4.5 

W.S.  
ID 

Factor ambiental - EICM 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 1.70 1.70 1.77 1.82 1.83 1.82 1.76 1.73 1.76 1.82 1.83 1.69 

19063 1.60 1.66 1.73 1.75 1.74 1.78 1.76 1.79 1.60 1.72 1.68 1.35 

14074 1.70 1.82 1.82 1.80 1.79 1.43 1.14 1.19 1.30 1.63 1.78 1.81 

15099 1.78 1.75 1.76 1.71 1.62 1.44 1.37 1.38 1.26 1.51 1.71 1.80 

20022 1.83 1.82 1.81 1.78 1.68 1.48 1.57 1.42 1.44 1.61 1.81 1.80 

4013 1.70 1.76 1.78 1.76 1.68 1.51 1.63 1.52 1.33 1.52 1.65 1.72 
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Table 2.10 Factor ambiental – Escenario del cambio climático SSP-7.0 

W.S.  
ID 

Factor ambiental - EICM 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 1.59 1.65 1.79 1.82 1.83 1.82 1.69 1.68 1.72 1.78 1.75 1.47 

19063 1.45 1.58 1.73 1.70 1.70 1.73 1.72 1.71 1.56 1.64 1.70 1.49 

14074 1.69 1.74 1.81 1.81 1.74 1.36 1.08 1.22 1.28 1.58 1.77 1.76 

15099 1.76 1.75 1.76 1.69 1.61 1.33 1.27 1.31 1.30 1.48 1.73 1.79 

20022 1.82 1.79 1.78 1.69 1.52 1.26 1.43 1.40 1.31 1.58 1.77 1.81 

4013 1.74 1.67 1.72 1.69 1.59 1.47 1.56 1.43 1.32 1.39 1.58 1.67 

Table 2.11 Factor ambiental – Escenario del cambio climático SSP-8.5 

W.S.  
ID 

Factor ambiental - EICM 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

26316 1.64 1.68 1.79 1.82 1.83 1.82 1.70 1.68 1.72 1.78 1.74 1.50 

19063 1.52 1.61 1.74 1.70 1.70 1.73 1.71 1.72 1.58 1.65 1.69 1.53 

14074 1.74 1.75 1.82 1.81 1.74 1.36 1.09 1.22 1.32 1.57 1.77 1.77 

15099 1.78 1.76 1.76 1.69 1.60 1.35 1.28 1.31 1.33 1.48 1.73 1.79 

20022 1.82 1.79 1.79 1.68 1.54 1.27 1.43 1.41 1.31 1.55 1.77 1.81 

4013 1.71 1.71 1.75 1.73 1.63 1.44 1.55 1.47 1.27 1.37 1.58 1.67 

Los sitios de estudio registran poca precipitación durante el año, y con las 
proyecciones del cambio climático, se espera una disminución de la precipitación, 
por lo que el clima del sitio se vuelve semiárido o árido de acuerdo con los resultados 
del TMI, y por lo tanto el factor ambiental refleja valores positivos que incrementarán 
los módulos de resiliencia del sitio de proyecto. 

La Figura 2.8 muestra la variación del factor ambiental para la región Noroeste del 
país, donde se observa que de acuerdo con las proyecciones del cambio climático 
habrá un incremento de este factor, debido a menores cambios en el contenido de 
humedad del suelo. 

 

Figura 2.8 Variación del factor ambiental en función de los diferentes escenarios SSP – Caso 
de estudio “Región Noroeste” 
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2.4 Uso potencial de la información para el diseño de 
pavimentos 

La caracterización medioambiental del sitio en donde se diseñe un pavimento es 
muy importante para garantizar un desempeño adecuado del pavimento y evitar 
fallas durante su periodo de diseño. 

Los resultados de la propuesta para incorporar el cambio climático reflejan que, para 
el suelo del sitio del caso de estudio, el módulo en equilibrio al ser afectado por el 
factor ambiental, este incrementará en cada uno de los escenarios SSP utilizados, 
lo cual tiene un beneficio para definir la estructura de las capas de pavimento. 

El MEPDG utiliza la variación temporal de la humedad y la temperatura en todos los 
niveles de análisis, a través del factor ambiental (𝐹𝑒𝑛𝑣). 

El EICM trabaja con los factores ambientales de temperatura y precipitación, y 
predice la humedad y la succión del suelo en función del tiempo, para cualquier 
localización para materiales de capas granulares. 

El módulo de resiliencia en equilibrio (𝑀𝑅−𝑒𝑞) para cualquier localización y 

temporada puede expresarse mediante la siguiente ecuación: 

𝑀𝑅−𝑒𝑞 = 𝐹𝑒𝑛𝑣 ∗ 𝑀𝑅−𝑜𝑝𝑡         (2.7) 

Los resultados que se obtengan con la Ecuación (7), permitirán evaluar como el 
módulo de resiliencia óptimo se modifica mensualmente, el cual está influenciado 
por la precipitación mensual y la temperatura media de cada mes. 

Estos valores de módulo de resiliencia en equilibrio para el suelo de subrasantes o 
cimentación o capas granulares para un pavimento carretero pueden ser utilizados 
en el diseño de pavimentos, ya sea mediante métodos empíricos o métodos 
mecánico-empíricos. 

La principal ventaja de contar con estos valores es que consideran el clima del sitio 
y si se desea, se puede considerar el cambio climático, con la finalidad de construir 
pavimentos más resilientes. 
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3. Desarrollo de una herramienta para 
considerar el clima y el cambio climático en el 
módulo de resiliencia de la subrasante en 
pavimentos carreteros 

En las últimas décadas, las condiciones climáticas de México y en el mundo han 
cambiado considerablemente (IPCC, 2023), y esto se ha visto reflejado en diversos 
impactos en los pavimentos carreteros, ya sea en daños directos debido al clima 
extremo o en la reducción de su vida útil por influencia del clima y su variación (TRL, 
2008; NASEM, 2014). 

Como se ha manifestado en la presente investigación, las condiciones 
medioambientales tienen un impacto significativo en el desempeño y durabilidad de 
los pavimentos. 

Las condiciones climáticas representan variables importantes en el comportamiento 
de las propiedades de los materiales de los pavimentos, los cuales afectan la 
respuesta y desempeño del pavimento (Meagher, 2012). Por lo tanto, los factores 
ambientales y su variación son elementos fundamentales que deben considerase 
en el diseño de pavimentos. 

Para evaluar el efecto del clima en los pavimentos, algunas investigaciones 
evaluaron las correlaciones entre las propiedades estructurales del pavimento 
(representadas por los módulos elásticos de las capas), los factores climáticos 
(representados por las condiciones de temperatura y humedad del pavimento) y el 
comportamiento de las propiedades de los materiales. Los resultados evidenciaron 
una estrecha correlación entre el clima y los módulos de las capas del pavimento 
(Meagher et al, 2012; Ali & Lopez, 1996; Ackah et al, 2021; Teltayev & Suppes, 
2019).  

El módulo de resiliencia (MR) es una propiedad de los materiales significativa y 
racional que debe ser incluida en el proceso de diseño de un pavimento (Elliot & 
Thornton, 1988). 

Las capas de materiales granulares (base, subbase, subrasante o suelo de 
cimentación) están determinadas por el módulo de resiliencia, el cual es un 
parámetro importante que además de representar propiedades mecánicas, permite 
considerar variaciones climáticas por los cambios en el contenido de agua y la 
succión del suelo. 

En los últimos años, ha aumentado el interés por determinar la influencia de los 
cambios de humedad en el módulo de resiliencia de los suelos de subrasante bajo 
estructuras de pavimento (Naji, 2016). Esta variación climática y como ha sido 
estudiada e incorporada en el módulo de resiliencia en los métodos de diseño 
empíricos y mecánico-empíricos es estudiada en la presente investigación. 
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Con base en diversas investigaciones se desarrolló un procedimiento para la 
estimación del módulo de resiliencia considerando el clima y el cambio climático a 
través de propiedades del suelo, el uso del Sistema de Información Climática para 
el Diseño de Carreteras (SICliC) y el Modelo Climático Integrado Mejorado (EICM) 
del MEPDG de AASHTO, y una herramienta práctica mediante el cual se puede 
estimar el Índice de Humedad Thornthwaite (TMI) con base en datos históricos de 
precipitación y temperatura, y utilizando escenarios del cambio climático para 
México, que se describió en el capítulo 2. 

La herramienta desarrollada permite determinar predecir el comportamiento de 
variables que influyen el módulo de resiliencia y que están asociadas al clima, tales 
como el contenido de humedad, la matriz de succión y el grado de saturación, 
mediante los cuales se puede estimar un factor ambiental para materiales 
granulares. Este factor permite ajustar el módulo de resiliencia óptimo en un módulo 
de resiliencia en equilibrio. 

3.1 El módulo de resiliencia en el diseño de pavimentos 

El módulo de resiliencia (MR), de acuerdo con Seed et al, se define como la relación 
entre el esfuerzo desviador repetido (𝜎𝑑) y la deformación axial recuperable (𝜀𝑟) en 
un ensayo triaxial cíclico (Seed et al, 1962).  

A partir de la introducción del concepto de módulo de resiliencia, diversas 
investigaciones y protocolos de prueba se han realizado para predecir o determinar 
este importante parámetro dentro del diseño estructural de pavimentos. 

3.1.1 Factores que influyen en el comportamiento del módulo de resiliencia 

El módulo de resiliencia no es un factor único, ni tampoco un factor con un valor 
constante, por lo tanto, esta propiedad del suelo se encuentra sujeta a diversos 
factores que alteran su desempeño.  

• El módulo de resiliencia varía en función de la aplicación de esfuerzos 
(magnitud y duración (Seed & Chan, 1964; Seed et al, 1967a; Hveem et al, 
1963). 

• El efecto de la tixotropía (reestructuración de un suelo) en el módulo 
resiliente varía con el número de repeticiones (Seed et al, 1967b). 

• Los valores de módulo de resiliencia decrecen rápidamente con el 
incremento del esfuerzo desviador (Garnica et al, 2001). 

• El método de compactación tiene un efecto importante en el acomodo de las 
partículas del suelo, modificando el comportamiento del módulo de 
resiliencia (Yaghoubi, 2016) 

• El comportamiento del módulo de resiliencia está ligado al contenido de 
humedad (Edil et al 1979; Khoury & Zaman, 2004). 

• Los materiales granulares, el tipo de material y sus características influyen 
en el comportamiento del módulo de resiliencia (Zaman et al 1994; Su et al, 
2021) 
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3.1.2 Protocolos de prueba para determinar el módulo de resiliencia 

Los métodos para estimar el módulo de resiliencia (relación esfuerzo-deformación 
de un material) es a través de una prueba de compresión triaxial, pero aplicando un 
esfuerzo cíclico dinámico. 

El módulo de resiliencia es determinado principalmente mediante dos protocolos de 
prueba: 

• El método de prueba T307 de la Asociación Estadounidense de Funcionarios 
Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés), 
permite determinar el módulo de resiliencia para el suelo de cimentación o 
subrasante, y para los materiales de las capas de base y sub-base 
(AASHTO, 2007). 

• El procedimiento NCHRP 1-28, donde el módulo de resiliencia se determina 
mediante pruebas de compresión de carga repetidas en especímenes de 
prueba del material no ligado (NCHRP, 2004). 

3.1.3 Modelos para determinar el módulo de resiliencia 

Para evaluar la relación esfuerzo-deformación del módulo de resiliencia de 
materiales granulares en la subrasante (incluyendo base y subbase) se han 
construido diferentes modelos basados en la teoría de la elasticidad, considerando 
la no linealidad del esfuerzo-deformación, principalmente por la importancia de este 
parámetro en el comportamiento integral de la estructura de un pavimento. 

El modelo planteado por Seed et al (1962), fue mejorado por Seed et al (1967) para 
introducir el esfuerzo volumétrico como una variable dentro del modelo para predecir 
el módulo de resiliencia. Hicks & Monismith (1971), evaluaron factores que influyen 
en la respuesta resiliente de los materiales no granulares (presión de confinamiento, 
grado de saturación, densidad seca, contenido de finos), obteniendo como resultado 
dos ecuaciones predictivas (Hicks & Monismith, 1971). 

Moossazadeh & Witczak (1981) desarrollaron un modelo simple para representar el 
comportamiento no lineal del suelo granular de la subrasante, este provee una base 
rápida para determinar un único valor del módulo, el cual puede ser usado en los 
gráficos para el diseño de pavimentos de los métodos Shell, Instituto del Asfalto, 
inclusive en el método AASHTO. Smith & Witczak (1981) desarrollaron una técnica 
sencilla, pero precisa, para determinar el módulo equivalente de una capa para el 
material granular suelto en un pavimento flexible de carretera que tiene en cuenta 
el comportamiento no lineal del material granular. 

El estudio realizado por Uzan (1985), sugiere incluir el esfuerzo volumétrico en la 
ecuación predictiva del módulo de resiliencia. Los resultados de las pruebas 
realizadas demostraron que los valores medidos y los obtenidos del modelo 
predictivo son bastante buenos.  Witczak & Uzan (1988) propusieron una mejora al 
modelo de Uzan (1985), el cual fue adoptado para su incorporación en la 
metodología mecánico-empírica para el diseño de pavimentos por AASHTO desde 
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su primera versión en 2008 (AASHTO, 2008), la cual es representada por la 
siguiente ecuación: 

𝑀𝑅 = 𝑘1 ∗ 𝑝𝑎 ∗ (
𝜃

𝑝𝑎
)

𝑘2

∗ (
𝜏𝑜𝑐𝑡

𝑝𝑎
+ 1)

𝑘3

        (3.1) 

Donde, 𝑀𝑅 es el módulo de resiliencia, 𝑝𝑎 es la presión atmosférica, 𝑘1, 𝑘2 𝑦 𝑘3 son 
constantes de regresión adimensionales, 𝜃 es el esfuerzo volumétrico, y 𝜏𝑜𝑐𝑡 es el 
esfuerzo ortogonal. 

3.1.4 Utilización del módulo de resiliencia en el diseño de pavimentos 

En el diseño de pavimentos el MR es una propiedad que se utiliza para caracterizar 
los materiales granulares que conforman las capas de bases, sub-base y 
subrasante. Es una medida de la rigidez del material y proporciona un medio para 
analizar la rigidez de los materiales en diferentes condiciones, como la humedad, la 
densidad y el nivel de esfuerzos. 

En México, es utilizado en el diseño empírico de pavimentos AASHTO (1993) y 
mecánico-empírico de pavimentos MEPDG de AASHTO (2008). 

En el método AASHTO (1993), considera el módulo de resiliencia de cada capa de 
materiales granulares, y de manera particular del suelo de cimentación o subrasante 
donde además estima un módulo de resiliencia efectivo en función de la variación 
estacional de la capacidad de soporte del terreno natural (a través del módulo de 
resiliencia). Los espesores de cada capa son determinados a través del número 
estructural (SN), para que el pavimento flexible pueda soportar el nivel de cargar 
solicitado por el tránsito, en donde es considerado el módulo de resiliencia. Para los 
pavimentos rígidos, el módulo de resiliencia del suelo de subrasante es utilizado 
para determinar el módulo de reacción de la subrasante (k), conjuntamente con el 
módulo de resiliencia de la base. 

El modelo general utilizado para determinar el módulo de resiliencia en el MEPDG-
AASHTO es a través de la Ecuación (3.1), donde se determina esta propiedad 
conforme la caracterización de los materiales y del clima del sitio del proyecto. El 
valor de MR es utilizado para determinar la deformación permanente dentro del 
proceso de cálculo en el diseño MEPDG. 

En general, los métodos de diseño de pavimentos con enfoque empírico consideran 
la capacidad de carga del suelo de cimentación o subrasante, cuya propiedad puede 
ser medida por diferentes métodos y correlacionarse para obtener el módulo de 
resiliencia, en cualquier caso, este módulo será afectado por el factor ambiental que 
se determinará más adelante, y por lo tanto incluir el clima del sitio del proyecto. 

3.2 Incorporación del clima en el módulo de resiliencia para el 
diseño de pavimentos 

Los factores ambientales de una forma u otra influyen en el comportamiento del 
módulo de resiliencia, y estos varían estacionalmente. Los diseñadores de 
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pavimentos deben evaluar cómo esta variación climática puede influir en el 
comportamiento de la subrasante (Elliott & Thornton, 1988).  

La mayor variación del módulo de resiliencia de un suelo de cimentación o de la 
subrasante se atribuye a los cambios estacionales de humedad (Elliott & Thornton, 
1988). Estos cambios se presentan después de la construcción del pavimento, 
donde las fluctuaciones estacionales de las condiciones normales de humedad se 
deben a la infiltración de lluvia y a la variación del agua subterránea (NASEM, 2008). 
Los suelos propensos a cambios de volumen debido a cambios en el contenido de 
agua son, por naturaleza, no saturados; y sus condiciones de estado de esfuerzos 
son diferentes de aquellos suelos que están saturados (Zapata et al, 2019). 

3.2.1 Incorporación del clima en el MEPDG-AASHTO 

El enfoque para el diseño de pavimentos, denominado mecanicista-empírico 
(MEPDG, por sus siglas en inglés de Mechanistic–Empirical Pavement Design 
Guide), permite incorporar en la etapa 1, datos de entrada sobre el clima y el medio 
ambiente, los materiales y las características del tránsito.  

El MEPDG a través del modelo denominado Modelo Climático Integrado Mejorado 
(EICM, por sus siglas en inglés de Enhanced Integrated Climatic Model), el cual 
permite considerar las fluctuaciones estacionales en los perfiles de humedad y 
temperatura en la estructura del pavimento, como resultado de los cambios en el 
nivel freático, la precipitación/infiltración, los ciclos de hielo-deshielo y otros factores 
externos (Zapata et al, 2007). 

La guía propone para determinar el módulo de resiliencia el uso de la Ecuación (3.1) 
o la determinación de esta propiedad en laboratorio mediante el uso de protocolos 
de prueba como los descritos en la sección 3.1.2 y se le denomina “Módulo de 
Resiliencia Óptimo”. Este módulo debe ser afectado por el factor ambiental que se 
obtiene del modelo ambiental implementado dentro del EICM, para calcular el 
“Módulo de Resiliencia en Equilibrio” el cual considera estacionalmente las 
variaciones de humedad y temperatura, tal y como se observa en la Figura 1.10. 

3.2.2 El Índice de Humedad Thornthwaite en el diseño de pavimentos 

Para incorporar los cambios de humedad en la subrasante de los pavimentos en el 
MEPDG se introdujeron los siguientes hallazgos dentro del EICM, primero 
determinando la matriz de succión a través del TMI y posteriormente determinaron 
el grado de saturación del suelo. Los valores que se introdujeron en el modelo 
climático del EICM como parámetros que describen el tipo de suelo son 𝑃200 y 𝑤𝑃𝐼. 

Perera (2003), desarrolló correlaciones para dos modelos: el modelo 𝑇𝑀𝐼 − 𝑃200, 
válido para materiales de base granular; y el modelo 𝑇𝑀𝐼 − 𝑃200/𝑤𝑃𝐼, utilizado para 
estimar la succión de equilibrio de materiales de subbase y subrasante. Estos 
modelos se utilizan para hallar la succión de equilibrio del suelo en función de todos 
los aspectos que afectan al contenido de agua, como las condiciones climáticas 
(representadas por el TMI). Las ecuaciones se muestran en la sección 3.3.6. 
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3.3 Descripción de la herramienta para la determinación del 
módulo de resiliencia considerando el clima y el cambio 
climático en el sitio de proyecto 

La propuesta se centra el uso del Modelo Climático Integrado Mejorado (EICM, por 
sus siglas en inglés de Enhanced Integrated Climatic Model), del enfoque para el 
diseño de pavimentos, denominado mecanicista-empírico (MEPDG, por sus siglas 
en inglés de Mechanistic–Empirical Pavement Design Guide), adaptado para que 
pueda ser utilizado en México, el cual permite considerar las fluctuaciones 
estacionales en los perfiles de humedad basados en los datos meteorológicos 
(precipitación y temperatura) del sitio en estudio. La Figura 3.1 muestra el diagrama 
de flujo adaptado en una secuencia de 12 pasos. 

 

Figure 3.1 Diagrama de flujo de la propuesta metodológica para estimar el módulo de 
resiliencia considerando el clima y el cambio climático 

Fuente:  Elaboración propia. 

3.3.1 Grado de Saturación Óptima 

El modelo de compactación del EICM para estimar el grado de saturación óptima 
(𝑆𝑜𝑝𝑡) correlaciona el porcentaje que pasa la llama #200 (𝑃200) y el Índice de 

Plasticidad (𝑃𝐼) [37]. El cálculo se realiza mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑜𝑝𝑡 = 6.752(𝑃200 ∗ 𝑃𝐼)0.147 + 78   (3.2) 

Donde, 𝑃200 es el porcentaje que pasa la malla, 𝑃𝐼 es el índice de plasticidad (%), 
que se obtiene de 𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿; donde,  𝐿𝐿 es el límite líquido (%) y 𝑃𝐿 es el límite 
plástico (%). 
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3.3.2 Contenido de Humedad Óptimo 

El modelo de compactación del EICM para estimar el contenido de humedad óptimo 
(𝑊𝑜𝑝𝑡) correlaciona el porcentaje que pasa la malla #200 (𝑃200), el diámetro (mm) 

del 60% del material (𝐷60) y el Índice de Plasticidad (𝑃𝐼) (NASEM, 2008). El cálculo 
se realiza mediante la siguiente ecuación: 

• Si 𝑃200 ∗ 𝑃𝐼 > 0 (suelos con plasticidad) 

𝑊𝑜𝑝𝑡 = 1.3(𝑃200 ∗ 𝑃𝐼)0.73 +11  (3.3) 

• Si 𝑃200 ∗ 𝑃𝐼 = 0 (suelos sin plasticidad y materiales granulares) 

𝑊𝑜𝑝𝑡 (𝑇99) = 8.6425(𝐷60)−0.1038  (3.4) 

3.3.3 Índice de plasticidad ponderado 

El índice de plasticidad ponderado, 𝑤𝑃𝐼, es obtenido a través de la ecuación: 

𝑤𝑃𝐼 = (
𝑃200

100
) 𝑃𝐼      (3.5) 

3.3.4 Índice de Humedad Thornthwaite 

El índice de humedad de Thornthwaite, TMI, es un parámetro que se obtiene a partir 
de datos climáticos, normalmente recogidos en estaciones meteorológicas. 

El procedimiento de cálculo esta descrito en la sección 2.2.3, utilizando datos 
históricos y datos considerando el cambio climático como se propone en la presente 
investigación descritos en la sección 2.2. 

3.3.5 Gravedad específica del suelo 

La gravedad especifica del suelo se pueden obtener mediante la norma ASTM D854 
mediante ensayos de laboratorio o mediante el modelo 𝐺𝑠 del EICM, este parámetro 
es importante para el diseño apropiado de capa de material granular del pavimento 
(Houston et al, 2006). La ecuación del modelo 𝐺𝑠 esta definido por la siguiente 
ecuación: 

𝐺𝑠 = 0.041(𝑤𝑃𝐼)0.29 + 2.65   (3.6) 

Donde, 𝑤𝑃𝐼 es el índice plasticidad ponderado 

3.3.6 Matriz de succión 

La succión en la superficie del suelo a lo largo del tiempo puede ser modelado 
mediante los valores mensuales del TMI que se obtienen de registros históricos. La 
relación entre contenido de humedad en sitio, la succión, y un indicador de las 
propiedades del suelo estudiada por Perera (2023) permitió construir dos modelos. 
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Para la subrasante se desarrolló un modelo de predicción de humedad prospectivo. 
Para ello se definió utilizar el porcentaje que pasa por la malla (tamiz) número 200 
(𝑃200) y el índice de plasticidad del suelo (𝑃𝐼), los cuales son necesarios para 
describir los suelos plásticos. Por lo tanto, se añadió el parámetro 𝑤𝑃𝐼 además del 
parámetro 𝑃200. 

El modelo 𝑇𝑀𝐼 − 𝑃200/𝑤𝑃𝐼 es de interés para la esta herramienta. Este modelo fue 
desarrollado para materiales de grano fino, lo que lo hace adecuado para suelos 
expansivos, y es representando mediante la siguiente ecuación: 

𝜓 = 𝛼 [𝑒
(

𝛽

𝑇𝑀𝐼+𝛾
)

+ 𝛿]    (3.7) 

Donde, 𝜓 es la matriz de succión del suelo y 𝛼, 𝛽, 𝛾 𝑦 𝛿 son constantes de regresión 

Rosenbalm (2011), desarrolló ecuaciones para cada constante de regresión. Estas 
ecuaciones se pueden utilizar de acuerdo con el valor del 𝑤𝑃𝐼. 

• Para 𝑤𝑃𝐼 < 0.5 las ecuaciones con las siguientes: 

𝛽 = 2.56075(𝑃200) + 393.4625 

𝛾 = 0.09625(𝑃200) + 132.4875 

𝛿 = 0.025(𝑃200) + 14.75 

• Para 𝑤𝑃𝐼 ≥ 0.5 las ecuaciones con las siguientes: 

𝛽 = 0.006236(𝑤𝑃𝐼)3 − 0.7798334(𝑤𝑃𝐼)2 + 36.786486 (𝑤𝑃𝐼) + 501.9512 

𝛾 = 0.00395(𝑤𝑃𝐼)3 − 0.04042(𝑤𝑃𝐼)2 + 1.454066 (𝑤𝑃𝐼) + 136.4775 

𝛿 = −0.01988(𝑤𝑃𝐼)2 + 1.27358(𝑤𝑃𝐼) + 13.91244 

3.3.7 Contenido volumétrico saturado de agua 

El EICM requiere el contenido de agua volumétrica saturada o la porosidad del suelo 
(Rosenbalm, 2011). La ecuación del EICM siguiente permite obtener el contenido 
de agua volumétrica saturada: 

𝜃𝑠𝑎𝑡 = (1 −
𝛾𝑑

𝐺𝑠∗𝛾𝑤
)         (3.8) 

Donde, 𝛾𝑑 es la densidad seca del suelo (peso unitario seco del suelo), 𝛾𝑑 = 0.9 
𝛾𝑑𝑚á𝑥, y 𝛾𝑑𝑚á𝑥 es la densidad seca máxima (lb/ft3), la cual se obtiene de la siguiente 
ecuación: 

𝛾𝑑𝑚á𝑥 =
𝐺𝑠𝛾𝑤

1+
𝑊𝑜𝑝𝑡𝐺𝑠

𝑆𝑜𝑝𝑡

   (3.9) 
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Donde, 𝐺𝑠 es la gravedad especifica del suelo, 𝛾𝑤es la densidad del agua (62.4 lb/ft3 
o 9.81kN/m3) 

Existe una ecuación mejorada para determinar la densidad seca del suelo para 
materiales en sitio propuesta por Houston (2006a y 2006b), la cual se expresa a 
continuación: 

𝛾𝑑 = 0.81944𝛾𝑑𝑚á𝑥 + 18.485 (3.10) 

3.3.8 Contenido volumétrico de agua 

El EICM automáticamente calcula los parámetros de las curvas SWCC. El modelo 
SWCC está dado por la ecuación de Fredlund & Xing (1994). Posteriormente los 
parámetros de ajuste fueron actualizados y correlacionadas con la familia de curvas 
obtenidas por Zapata (Zapata, 1999). 

El contenido volumétrico de agua también puede obtenerse por el modelo propuesto 
por Houston et al (2006a), utilizando el Índice de Plasticidad (𝑃𝐼) y el porcentaje que 
pasa la malla #200 (𝑃200). 

El modelo propone las siguientes dos ecuaciones:  

𝜃𝑤 = 4 + 1.5𝑃200
0.6994 + 0.03(𝑇𝑀𝐼)   (3.11) 

𝜃𝑤 = 40 + 0.11(𝑃200 − 53)    (3.12) 

Hay tres restricciones asociadas con esta variable: 

1) si el P200 es menos del dos por ciento, use dos por ciento. 

2) si el 𝜃𝑤 de la ecuación 12 es mayor que 40 por ciento, utilice la ecuación 13.  

3) Si 𝜃𝑤 es mayor que 𝜃𝑠𝑎𝑡 entonces 𝜃𝑤 será igual a 𝜃𝑠𝑎𝑡. 

3.3.9 Grado de saturación 

El grado de saturación requiere para su cálculo el contenido volumétrico de agua 
saturada y el contenido volumétrico de agua (Wickzak et al, 2006; Houston (2006a). 
A través de la siguiente ecuación se puede estimar el grado de saturación: 

𝑆(%) =
𝜃𝑤

𝜃𝑠𝑎𝑡
(100)     (3.13) 

Donde, 𝑆(%) es el grado de saturación 

3.3.10 Factor ambiental 

La guía de diseño MEPDG incorpora las variaciones en el contenido de humedad 
directamente en la predicción del 𝑀𝑅 utilizando un factor ambiental para materiales 
no ligados no congelados (𝐹𝑈). 
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De manera particular en los documentos técnicos se utiliza como 𝐹𝑒𝑛𝑣, el cual es 
adecuado para materiales congelados (𝐹𝐹), materiales en recuperación a su estado 
anterior antes de la congelación (𝐹𝑅), y materiales totalmente recuperados o no 

congelados (𝐹𝑈). 

La sección 2.2.4 describe el procedimiento para su obtención a través de la 
Ecuación (2.6). Como se indicó anteriormente el factor de ajuste ambiental puede 
ser calculado de manera independiente en función del suelo y los factores 
ambientales, y no requiere conocer el valor del módulo de resiliencia en condiciones 
óptimas. 

El modelo de predicción utilizado actualmente el MEPDG se muestra en la Figura 
3.2. 

 

Figure 3.2 Modelo del MEPDG para predecir el factor ambiental (𝑭𝑼) 

Fuente:  Cary et al, 2010. 

3.3.11 Módulo de Resiliencia Óptimo 

El módulo de resiliencia para suelos sueltos en su punto óptimo se puede obtener 
de diferentes maneras: 

a) Mediante ensayos de laboratorio, ya sea mediante el método de prueba T307 
de la AASHTO “Determinación del módulo de resiliencia de suelos y 
agregados” (AASHTO, 2007), o el procedimiento NCHRP 1-28 “Laboratory 
Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement Design” 
(NCHRP,2004). 

b) Utilizando correlaciones con propiedades no plásticas o plásticas del suelo, 
u otros ensayos como el CBR (Rosenbalm, 2011). 
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𝑀𝑅−𝑖𝑛𝑠𝑖𝑡𝑢 = 2555(𝐶𝐵𝑅)0.64        (3.14) 

𝑀𝑅−𝑜𝑝𝑡 = 𝑀𝑅−𝑖𝑛𝑠𝑖𝑡𝑢[2.11 − 2.78𝑥10−5𝑀𝑅−𝑖𝑛𝑠𝑖𝑡𝑢]   (3.15) 

• No plásticas 

𝐶𝐵𝑅 = 28.09(𝐷60)0.58         (3.16) 

• Plásticas 

𝐶𝐵𝑅 =
75

1+0.728𝑤𝑃𝐼
          (3.17) 

c) Utilizando valores recomendados por AASHTO para los diferentes tipos de 
suelo de acuerdo con su clasificación, tales como lo que se ilustran en la 
Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Valores recomendados para el módulo de resiliencia en condición óptima 𝑴𝑹−𝒐𝒑𝒕 

(psi) 

Clasificación del 
suelo 

(AASHTO) 

Valores para base o 
sub-base 

(pavimentos 
flexibles y rígidos) 

Valores para 
terraplenes y 

subrasante para 
pavimentos flexibles 

Valores para 
terraplenes y 

subrasante para 
pavimentos rígidos 

A-1-a 40,000 29,500 18,000 

A-1-b 38,000 26,500 18,000 

A-2-4 32,000 24,500 16,500 

A-2-5 28,000 21,500 16,000 

A-2-6 26,000 21,000 16,000 

A-2-7 24,000 20,500 16,000 

A-3 29,000 16,500 16,000 

A-4 24,000 16,500 15,000 

A-5 20,000 15,500 8,000 

A-6 17,000 14,500 14,000 

A-7-5 12,000 13,000 10,000 

A-7-6 8,000 11,500 13,000 

Fuente:  AASHTO, 2015. 

d) También se puede utilizar el modelo general utilizado para determinar el 
módulo de resiliencia en el MEPDG de AASHTO, expresado en la Ecuación 
(3.1). 

3.3.12 Módulo de Resiliencia en Equilibrio 

De acuerdo con lo descrito en la sección 2.4, el MEPDG utiliza la variación temporal 
de la humedad y la temperatura en todos los niveles de análisis, a través del factor 
ambiental (𝐹𝑒𝑛𝑣). 

El EICM trabaja con los factores ambientales de temperatura y precipitación, y 
predice la humedad y la succión del suelo en función del tiempo, para cualquier 
localización para materiales de capas granulares. 
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El módulo de resiliencia (𝑀𝑅−𝑒𝑞) para cualquier localización y temporada puede 

expresarse mediante la Ecuación (2.7). 

3.4 Caso de estudio 

Para mostrar la aplicación de la herramienta se aplicó en un estudio de caso para 
un sitio de proyecto cercano al Aeropuerto Felipe Ángeles, en el Estado de México. 

Para ello es importante la caracterización del suelo, obteniendo su granulometría y 
los Límites de Atterberg. La Tabla 2 muestra los resultados del análisis del suelo del 
sitio del proyecto. 

Tabla 3.2 Granulometría e Índice de Plasticidad del suelo del sitio de proyecto 

Variable Tamaño (mm) Porcentaje 

P0.5 0.5 97 

P1.0 1 99 

P1.5 1.5 99 

P2.0 2 99.75 

P40 0.4 96 

P60 0.25 93.5 

P200 0.074 66 

D60 0.06 60 

   

IP (%) = 11  

 

3.4.1 Cálculo de las propiedades del suelo  

Siguiendo en proceso metodológico descrito en la sección 3.3, se determinaron las 
propiedades del suelo y los resultados se muestran en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Resultados del cálculo de las propiedades del suelo 

Parámetro Ecuación Resultado 

Grado de saturación óptima (𝑆𝑜𝑝𝑡) 3.2 87.036% 

Contenido de Humedad Óptimo (𝑊𝑜𝑝𝑡) 3.3 16.526% 

Índice de plasticidad ponderado (𝑤𝑃𝐼) 3.5 7.26 

Gravedad específica del suelo (𝐺𝑠) 3.6 2.72 

Contenido volumétrico saturado de agua (𝜃𝑠𝑎𝑡) 3.8 40.67% 

3.4.2 Determinación del Índice de Humedad Thornthwaite 

Mediante la herramienta SICliC se localizó la estación meteorológica más cercana 
al sitio de proyecto, que para este ejemplo corresponde a “San Mateo Acuitlapilco” 
(véase la Figura 2.5), de donde se extrae y se consulta la información meteorológica 
del sitio.  

 



3. Desarrollo de una herramienta para considerar el clima y el cambio climático en el módulo de 
resiliencia de la subrasante en pavimentos carreteros 

51 

Mediante el módulo diseñado para este proyecto en la plataforma SICliC se puede 
calcular directamente el TMI utilizando los registros históricos de temperatura y 
precipitación, desde 1991 a la fecha, es decir, se cuentan con registros para esta 
estación de 30 años aproximadamente, siguiendo el procedimiento descrito en la 
sección 2.26. Los datos promedio por mes de temperatura y precipitación se 
muestra en la Tabla 3.4 y los resultados del cálculo del TMI se muestran en la Tabla 
3.5. 

Tabla 3.4 Datos meteorológicos promedios históricos del sitio de proyecto 

Temperatura media mensual (°C) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

12.45 14.35 16.72 19.2 19.8 19.59 18.8 18.78 18.45 16.58 14.62 13.32 

Precipitación mensual (cm) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

0.62 1.112 1.556 3.136 5.637 9.424 11.166 10.241 11.625 5.744 1.607 0.423 

 

Tabla 3.5 Índice de humedad de Thornthwaite mensual 

TMI 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

-52.81 -46.02 -46.54 -34.66 -14.93 23.09 43.39 34.59 55.42 4.15 -40.20 -57.59 

3.4.3 Determinación del Índice de Humedad Thornthwaite considerando el 
cambio climático 

Para incorporar las variaciones del cambio climático proyectados para el sitio de 
proyecto se requiere conocer los factores de ajuste estimados en función de un 
determinado escenario, los cuales son producto de los modelos globales de 
circulación que se utilizan para construir proyecciones futuras del cambio climático. 
Los escenarios se encuentran cargados en la plataforma SICliC, por lo que solo se 
requiere seleccionar el factor climático, el escenario del cambio climático deseado 
y con base en ello obtener los valores esperados en los cambios mensuales de la 
temperatura y la precipitación. La Figura 2.6 muestra la pantalla del SICliC donde 
se presenta el mapa de proyección de la precipitación promedio y una secuencia de 
pasos para su uso. Esta secuencia se puede hacer para cada escenario del cambio 
y variable climática deseada. 

Estos cambios son adicionados a los datos históricos registrados en el sitio y con 
ellos determinar el Índice de Humedad Thornthwaite considerando el cambio 
climático. Para este ejercicio únicamente se utilizará el escenario SSP 4.5 para un 
futuro lejano.  

Los TMI calculados con la temperatura media mensual y la precipitación 
proyectados se presentan en la Tabla 3.6. Donde se puede observar que hay una 
disminución del valor del TMI, por un aumento de la temperatura y una disminución 
de la precipitación en el futuro. 
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Tabla 3.6. Proyección del Índice de humedad de Thornthwaite mensual considerando el 
cambio climático 

TMI-Cambio Climático SSP 4.5 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

-54.32 -48.89 -51.57 -40.47 -24.04 15.10 30.87 25.83 54.55 -1.71 -42.89 -58.51 

3.4.4 Estimación de las propiedades del suelo con base en la variación 
climática 

Continuando con el cálculo de los elementos de esta herramienta, se determinaron 
los factores que están sujetos a la variación estacional de los datos históricos y con 
los cambios proyectados del cambio climático (escenario SSP 4.5; futuro lejano).  

Los resultados de la matriz de succión (𝜓) son determinados con la Ecuación (3.7), 
la cual está en función del TMI. La Tabla 3.7 muestra los resultados obtenidos con 
datos históricos y la Tabla 3.8 considerando el cambio climático. 

Tabla 3.7 Resultados de la matriz de succión del suelo con base en la variación climática 
mensual – Datos históricos 

Matriz de succión (kPa) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

740.14 439.41 456.04 213.23 84.13 28.93 20.70 23.59 17.82 44.97 297.21 1123.10 

Tabla 3.8 Resultados de la matriz de succión del suelo con base en la variación climática 
mensual – Datos proyectados del cambio climático 

Matriz de succión (kPa) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

840.20 542.87 669.28 302.32 123.82 34.22 25.09 27.45 17.99 53.30 353.90 1223.42 

Los cambios en la matriz de succión reflejan un incremento con el cambio climático, 
debido a un aumento de la temperatura y a una disminución de la precipitación. Este 
comportamiento se puede observar en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Modelo 𝑻𝑴𝑰 − 𝑷𝟐𝟎𝟎/𝒘𝑷𝑰  para materiales de subrasante 

Fuente:  Elaboración propia. 

El contenido volumétrico de agua (𝜃𝑤) se determinó mediante la Ecuación (3.11), la 
cual está en función del TMI, por lo tanto, se obtuvieron valores mensuales que se 
muestran en la Tabla 3.9 para datos históricos y la Tabla 3.10 considerando el 
cambio climático. 

Tabla 3.9 Resultados del contenido volumétrico del agua con base en la variación climática 
mensual – Datos históricos 

Contenido Volumétrico del Agua (%) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

30.51 30.72 30.70 31.06 31.65 32.79 33.40 33.14 33.76 32.22 30.89 30.37 

Tabla 3.10 Resultados del contenido volumétrico del agua con base en la variación climática 
mensual – Datos proyectados del cambio climático 

Contenido Volumétrico del Agua (%) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

30.47 30.63 30.55 30.88 31.38 32.55 33.02 32.87 33.73 32.05 30.81 30.34 

Finalmente se obtiene el grado de saturación (𝑆), el cual se determina mediante la 
Ecuación (3.13), y los resultados mensuales se muestran en la Tabla 3.11 para 
datos históricos y en la Tabla 3.12 considerando el cambio climático. 

Tabla 3.11 Resultados del grado de saturación con base en la variación climática mensual –
Datos históricos 

Grado de Saturación 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

75.02 75.52 75.49 76.36 77.82 80.62 82.12 81.47 83.01 79.22 75.95 74.67 
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Tabla 3.12 Resultados del grado de saturación con base en la variación climática mensual – 
Datos proyectados del cambio climático 

Grado de Saturación 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

74.91 75.31 75.11 75.93 77.15 80.03 81.20 80.82 82.94 78.79 75.76 74.91 

Dado que las proyecciones indican una disminución de la precipitación y aumentos 
de la temperatura, estos cambios se reflejan en un menor contenido volumétrico de 
agua y un grado de saturación menor para el suelo de subrasante del sitio de 
proyecto. 

3.4.5 Factor ambiental 

Para la estimación del factor ambiental se utilizó el modelo de EICM, el cual se 
determina mediante la Ecuación (2.6). Los resultados se presentan en la Tabla 3.13 
con base en datos históricos y en la Tabla 3.14 incorporando el cambio climático. 
Los valores esperados de acuerdo con el EICM oscilan en valores entre 0 y 3, 
dependiendo de la variación del grado de saturación (𝑆 − 𝑆𝑜𝑝𝑡). 

Tabla 3.13. Resultados del factor ambiental con base en la variación climática mensual – 
Datos históricos 

 Factor ambiental - EICM 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Fenv 1.76 1.73 1.73 1.66 1.56 1.37 1.27 1.31 1.22 1.46 1.69 1.79 

Tabla 3.14 Resultados del factor ambiental con base en la variación climática mensual – 
Datos históricos 

 Factor ambiental - EICM 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Fenv 1.77 1.74 1.76 1.69 1.61 1.41 1.33 1.35 1.22 1.49 1.71 1.80 

Dado que se utilizó un escenario medio de emisiones, el cual implica que habrá un 
avance en la implementación de acciones de mitigación de gases de efecto 
invernadero, los resultados reflejan cambios poco significativos en la variación del 
factor ambiental. Sin embargo, se puede observar en todos los casos un incremento 
del factor ambiental, debido principalmente a un aumento de la temperatura y a una 
disminución de la precipitación, lo cual arroja valores que incrementarán los 
módulos de resiliencia óptimos. 

3.4.6 Módulo de Resiliencia Óptimo 

El módulo de resiliencia en su punto óptimo se obtuvo mediante ensayos de 
laboratorio, a través del procedimiento NCHRP 1-28 [29], para el suelo en el sitio de 
proyecto, y los resultados se presentan en la Tabla 3.15. 
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Tabla 3.15 Módulo de resiliencia – Caso de estudio 

Esfuerzo de 
confinamiento  

(𝝈𝟑) 

Esfuerzo desviador 
(𝝈𝒅) 

Módulo de resiliencia 
(MR) 

kPa kPa MPa Psi 

14 28 31 4423.65 

14 48 30 4351.13 

14 69 30 4278.61 

14 95 29 4133.57 

28 30 42 6019.06 

28 49 41 5946.55 

28 69 40 5728.99 

28 95 38 5511.43 

41 31 52 7541.96 

41 50 51 7324.40 

41 69 48 6961.81 

41 96 47 6744.25 

55 31 61 8847.30 

55 50 60 8629.74 

55 70 57 8194.63 

55 96 55 7904.55 

Dado que el valor de módulo de resiliencia no es un valor único, corresponde al 
diseñador la decisión de elegir el o los valores a analizar para utilizarse en el diseño 
de las capas del pavimento. 

3.4.7 Módulo de Resiliencia en Equilibrio 

El módulo de resiliencia (𝑀𝑅−𝑒𝑞) para cualquier localización y temporada puede 

expresarse mediante la siguiente Ecuación (2.7), expresado como sigue: 

𝑀𝑅−𝑒𝑞 = 𝐹𝑒𝑛𝑣 ∗ 𝑀𝑅−𝑜𝑝𝑡 

Para este ejemplo utilizaremos el 𝐹𝑒𝑛𝑣 obtenido con la ecuación del EICM y el 𝑀𝑅−𝑜𝑝𝑡 

máximo, mínimo y promedio. Los resultados para el módulo de resiliencia en 
equilibrio y el factor ambiental considerando datos históricos se presentan en la 
Tabla 3.16, y considerando con el cambio climático en el Tabla 3.17. 

Tabla 3.16 Módulo de resiliencia en equilibrio – Datos históricos 
 Módulo de Resiliencia en Equilibrio (Mpa) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MRMAX 107.61 105.27 105.45 101.43 94.99 83.42 77.69 80.13 74.43 89.05 103.29 109.28 

MRMIN 50.28 49.18 49.27 47.39 44.38 38.97 36.30 37.44 34.78 41.61 48.26 51.06 

MRPRO 77.95 76.26 76.39 73.48 68.81 60.43 56.28 58.05 53.92 64.51 74.82 79.16 

Tabla 3.17 Módulo de resiliencia en equilibrio – Datos proyectados del cambio climático 
 Módulo de Resiliencia en Equilibrio (Mpa) 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

MRMAX 108.14 106.26 107.18 103.38 97.93 85.76 81.19 82.63 74.67 90.85 104.20 109.61 

MRMIN 50.52 49.65 50.08 48.30 45.75 40.07 37.93 38.60 34.88 42.44 48.68 51.21 

MRPRO 78.33 76.97 77.64 74.89 70.94 62.12 58.81 59.85 54.09 65.81 75.48 79.40 
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Los resultados permiten evaluar como el módulo se modifica mensualmente, el cual 
está influenciado por la precipitación y la temperatura del mes. En todos los casos 
se puede observar como el módulo disminuye en la temporada de lluvias, ya que la 
succión del suelo decrece. 

3.4.8 Uso de la información 

Estos valores de módulo de resiliencia en equilibrio para el suelo de subrasantes o 
cimentación para un pavimento carretero pueden ser utilizados en el diseño de 
pavimentos, ya sea mediante métodos empíricos o métodos mecánico-empíricos. 

La principal ventaja de contar con estos valores es que consideran el clima del sitio 
y si se desea, se puede considerar el cambio climático, con la finalidad de construir 
pavimentos más resilientes.  

El diseñador de pavimentos podrá optar por diseñar con diferentes módulos, utilizar 
promedios o considerar el más desfavorable. 

3.4.8.1 Aplicación en AASHTO-93 

La sección estructural total de una sección de pavimento flexible puede consistir en 
una subbase, una base y la carpeta asfáltica. Esto es representado por el número 
estructural (SN) en la siguiente relación: 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝐷1  +  𝑎2𝐷2  + 𝑎3𝐷3      (3.18) 

Donde: 𝑎1, 𝑎2, y 𝑎3 son coeficientes de capa asociados al tipo de material, y 𝐷1, 𝐷2, 
y 𝐷3  son los espesores de la carpeta asfáltica, de la capa de base y de la capa de 
subbase, respectivamente, en pulgadas.  

Los números estructurales (SN’s) se obtienen a través de la ecuación siguiente: 

log(𝑊18) =  𝑍𝑅 × 𝑆𝑜 + 9.36 log(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
log (

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.40+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32 log(𝑀𝑅) − 8.07 (3.19) 

Donde, 𝑊18  es el número estimado de aplicaciones de carga por eje equivalente a 
18 kip, 𝑍𝑅 es la desviación normal estándar, 𝑆𝑜 es el error típico combinado de la 
predicción del tránsito y la predicción del desempeño, ∆𝑃𝑆𝐼 es la pérdida del índice 
de serviciabilidad, 𝑀𝑅 es el módulo de resiliencia (psi), y 𝑆𝑁 es el número estructural 

La guía AASHTO también cuenta con un gráfico (véase Figura 3.4) para determinar 
el número estructural, el cual incluye todas las variables descritas en la Ecuación 
(3.19). 

Como se observa en la Ecuación (3.19), uno de los datos a utilizar es el módulo de 
resiliencia, en donde se incluiría el valor de diseño que se sugiera con base en la 
propuesta y herramienta desarrollada, para obtener los espesores de las capas 
superiores. 
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Figura 3.4 Gráfico para el diseño estructural de pavimentos flexibles – Método AASHTO  

Fuente:  AASHTO, 1993. 

Otra forma sería utilizando módulo de resiliencia efectivo, que sugiere AASHTO 
(1993), donde los diferentes módulos de resiliencia estacionales que obtuvimos 
sean convertidos a daños relativos, posteriormente son acumulados, luego 
promediados y mediante un procedimiento inverso se determinar el módulo de 
resiliencia efectivo, como se indica en el procedimiento de la Figura 1.3. 

3.4.8.2 Aplicación en el MEPDG 

Para el diseño de pavimentos mecánico-empírico, el módulo de resiliencia de la 
subrasante es utilizado para determinar la deformación permanente del suelo 
mediante la ecuación: 

∆𝑝(𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜)= 𝛽𝑠1𝑘𝑠1𝜀𝑣ℎ𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (
𝜀0

𝜀𝑟
) 𝑒−(

𝜌

𝑛
)

𝛽

     (3.20) 

Donde, ∆𝑝(𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜) es la deformación permanente de la subrasante (capa/subcapa), 𝑛 

es el número de aplicaciones de ejes cargados, 𝜀0 es la intercepción determinada 

en laboratorio de la prueba de deformación permanente por carga repetida, 𝜀𝑟 es el 
esfuerzo resiliente establecido en ensayos de laboratorio para obtener las 
propiedades del material, ℎ𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 es el espesor de la capa de suelo granular, 𝜀𝑣  es 
la deformación elástica o resiliente vertical media en la capa/subcapa y calculada 
por el modelo de respuesta estructural, 𝑘𝑠1 representa los coeficientes de calibración 
global,1.673 para materiales granulares y 1.35 para materiales de grano fino; 𝛽𝑠1 es 
la constante de calibración local para el ahuellamiento en las capas granulares, 
donde  le fijó en 1.0 para la calibración global, y finalmente 𝜌 que se obtiene con la 
siguiente ecuación: 
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𝜌 = 109 (
𝐶0

(1−(109)𝛽)
)

1

𝛽
       (3.21) 

Donde, log 𝛽 = −0.61119 − 0.017638(𝑊𝑐), donde, 𝑊𝑐 es el contenido de agua (%) y 
𝐶0 se obtiene de la siguiente ecuación: 

𝐶0 = ln (
𝑎1𝑀𝑅

𝑏1

𝑎9𝑀𝑅
𝑏9) = 0.0075      (3.22) 

Donde, MR es el módulo de resiliencia de las capas granulares o subrasante, 𝑎1𝑦 𝑎9 

son constantes de regresión (𝑎1 = 0.15 y 𝑎9 = 20), y 𝑏1𝑦 𝑏9 son constantes de 
regresión (𝑏1 = 0.0 y 𝑏9 = 0.0). 

De esta manera se puede aplicar el módulo de resiliencia considerando el clima y 
el cambio climático.  
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4. Descripción de la funcionalidad de la 
herramienta a través del SICliC 

Una breve descripción del Sistema de Información Climática para el Diseño de 
Carreteras (SICliC) se incluyó en la sección 2.3.2.  

Dentro del SICliC, se debe seleccionar la estación climatológica de interés, la cual 
deberá ser las cercana al sitio de estudio. Para este ejemplo se utilizará un sitio de 
proyecto cercano al Aeropuerto Felipe Ángeles, en el Estado de México. La estación 
climatológica se denominada “San Mateo Acuitlapilco”. Una vez elegida la estación, 
se selecciona el aplicativo denominado “Módulo de resiliencia”, tal y como se ilustra 
en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 Selección de la estación climatológica y del aplicativo para estimar el Módulo de 
resiliencia.  

Fuente:  Elaboración propia, basada en imágenes de SICliC. 

Al desplegarse el menú, se deben ingresar las propiedades de suelo índice (P200 es 
el porcentaje que pasa la malla, PI es el índice de plasticidad (%), y el diámetro 
(mm) del 60% del material (𝐷60). Se presiona el recuadro para obtener el resto de 
las propiedades del suelo, y están son desplegadas del lado derecho. 

 

Figura 4.2 Selección de la estación climatológica y del aplicativo para estimar el Módulo de 
resiliencia.  

Fuente:  Elaboración propia, basada en imágenes de SICliC. 
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Posteriormente, se debe ingresar el o los valores de módulo de resiliencia óptimos 
que se obtuvieron de las pruebas de laboratorio descritos en la sección 3.3.11, o se 
pueden utilizar valores estimados de acuerdo con el tipo de suelo, tales y como se 
indican en la Tabla 3.1. Una vez ingresado los datos se presiona el recuadro para 
obtener el módulo de resiliencia considerando el clima. Como resultado se mostrará 
una tabla de resultados en el menú lateral derecho, tal y como se muestra en la 
Figura 4.3. 

 

Figura 4.3 Uso del aplicativo para estimar el Módulo de resiliencia.  

Fuente:  Elaboración propia, basada en imágenes de SICliC. 

Las diferentes columnas que integran la tabla de resultados considerando el clima 
histórico, tales como: 

A. Temperatura media mensual (°C) 
B. Precipitación mensual (mm) 
C. Índice de Humedad de Thornthwaite (TMI) 
D. Matriz de succión (kPa) 
E. Contenido volumétrico de agua (%) 
F. Grado de saturación (%) 
G. Factor ambiental 
H. Módulo de resiliencia en equilibrio máximo 
I. Módulo de resiliencia en equilibrio mínimo 
J. Módulo de resiliencia en equilibrio promedio 

La plataforma también permite incluir los datos esperados del clima en el futuro, de 
manera específica en la temperatura media mensual, y la precipitación mensual. La 
Figura 2.6 muestra cómo obtener estos cambios proyectados de acuerdo con el 
escenario climático seleccionado. 
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La Figura 4.4 muestra como ingresar los valores proyectados para la temperatura y 
la precipitación. Posteriormente se presiona el recuadro para calcular el módulo de 
resiliencia considerando el cambio climático. Como resultado se mostrará una tabla 
de resultados en el menú lateral derecho de manera adicional a la calculada con 
datos históricos. 

 

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados tal y como se indica en la sección 
3.4.8. 
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Conclusiones 

La revisión crítica a los métodos de diseño no permitió darnos cuenta del nivel de 
consideración que tienen las variables climáticas para el diseño de pavimentos 
flexibles, que en muchos de los casos es incorporada a través de parámetros que 
su comportamiento está ligado a la temperatura y la precipitación, pero no utilizan 
los datos de estas variables climáticas de manera directa del sitio de proyecto.  

Los métodos que actualmente consideran el clima en el diseño de pavimentos 
utilizan datos históricos, y dado que los pavimentos se diseñan para periodos de 
diseño que superan los 20 años, es necesario considerar los cambios futuros del 
clima asociados al cambio climático. 

De esta manera es necesario que clima y el cambio climático debe ser incorporado 
a los métodos de diseño de pavimentos, y que cada región/país debe considerar su 
propia metodología para hacerlo, considerando la información del clima y las 
proyecciones del cambio climático son diferentes para cada lugar. 

La propuesta desarrollada está basada en el Sistema de Información Climática para 
el Diseño de Carreteras (SICliC) y el Modelo Climático Integrado Mejorado (EICM) 
del MEPDG de AASHTO, permite estimar Índice de Humedad Thornthwaite (TMI) 
con base en datos históricos de precipitación mensual y la temperatura media, y 
utilizando escenarios del cambio climático para México, y con este estimar un factor 
ambiental para materiales granulares, que influyen el módulo de resiliencia. 

Los resultados de este estudio muestran que la variación climática de la temperatura 
media y la precipitación mensual influye el comportamiento del TMI, así como la 
incorporación de los cambios proyectados de estos factores de acuerdo con los 
escenarios del cambio climático utilizados. 

Los casos de estudio permitieron demostrar que el procedimiento propuesto permite 
incorporar adecuadamente el clima y el cambio climático del sitio de proyecto, a 
través del TMI. Este factor es útil en la determinación de la variación del grado de 
saturación del suelo, y con ello determinar el factor ambiental que se utiliza en el 
modelo EICM. En los resultados se puede observar las variaciones del factor 
ambiental en función del TMI mensual, obteniendo factores más bajos cuando la 
precipitación del sitio del proyecto aumenta, y factores más altos cuando la 
precipitación decrece.  

Los factores ambientales permitirán evaluar cómo el módulo de resiliencia óptimo 
se modifica mensualmente, debido a la variación de la precipitación mensual y la 
temperatura media de cada mes, y con ello estimar el módulo resiliencia en 
equilibrio para el suelo de subrasantes o capas granulares para el diseño de 
pavimentos. 
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La consideración del clima y el cambio climático del sitio del proyecto en el diseño 
de pavimentos, particularmente el módulo de resiliencia permitirá aumentar la 
durabilidad y la resiliencia de los pavimentos. 

Las capas de materiales granulares (base, subbase, subrasante o suelo de 
cimentación) están determinadas por el módulo de resiliencia, el cual es un 
parámetro importante en el diseño de pavimentos, que además de representar 
propiedades mecánicas, permite considerar variaciones climáticas por los cambios 
en el contenido de agua y la succión del suelo. 

El módulo de resiliencia proporciona una medida del comportamiento de la carga-
esfuerzo la cual induce una deformación del suelo y de las capas granulares, 
influyendo en el comportamiento del sistema estructural del pavimento. El factor que 
más influye en el diseño es debido al tránsito y a las condiciones ambientales de 
suelo de la subrasante 

La herramienta desarrollada, además de estimar Índice de Humedad Thornthwaite 
(TMI), con base en datos históricos y futuros, permite predecir el comportamiento 
de variables que influyen el módulo de resiliencia y que están asociadas al clima, 
tales como el contenido de humedad, la matriz de succión y el grado de saturación, 
mediante los cuales se puede estimar un factor ambiental para materiales 
granulares. Este factor permite ajustar el módulo de resiliencia óptimo en un módulo 
de resiliencia en equilibrio para el sitio de proyecto. 

Los resultados de este estudio muestran que la variación climática influye el 
comportamiento del módulo de resiliencia, debido a cambios en las condiciones de 
equilibrio iniciales, la fluctuación estacional de la precipitación y la temperatura, y de 
los cambios proyectados del cambio climático. 

El ejemplo práctico permitió constatar que las estimaciones realizadas permiten 
considerar adecuadamente el clima y el cambio climático en el módulo de 
resiliencia. En los resultados se puede observar las variaciones del módulo en 
función del TMI mensual, obteniendo módulos más bajos cuando la precipitación 
del sitio del proyecto aumenta, y por lo tanto tener módulos más altos cuando en 
baja o ausencia de precipitación. 

La herramienta propuesta es fácil de utilizar a través de SICliC, pero también se 
pueden utilizar de manera independiente a esta plataforma, solo es importante 
contar con los datos del suelo del sitio y la meteorología del lugar (precipitación y 
temperatura), por lo que puede ser adaptada y utilizada en cualquier parte del 
mundo. 

La consideración del clima y el cambio climático del sitio del proyecto en el diseño 
de pavimentos, particularmente el módulo de resiliencia de la subrasante permitirá 
aumentar la durabilidad y la resiliencia de los pavimentos. 
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La aproximación para incorporar el clima y el cambio climático presentada en esta 
investigación puede convertirse en una herramienta práctica para poder incluir el 
clima en casi cualquier método de diseño de pavimentos, así como poder incorporar 
las variaciones futuras para la ubicación del sitio de proyecto, particularmente en el 
diseño mecánico-empírico de pavimentos. 

Futuras investigaciones, para completar la inclusión del clima y del cambio climático 
en el diseño de pavimentos deben diseñar y desarrollar una herramienta práctica 
para considerar la temperatura y su variabilidad actual y futura en el módulo 
dinámico de las mezclas asfálticas. 
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Anexo 1 Factor de ajuste PET 

Tabla A.1 Posible Duración Promedio de Luz Solar - Hemisferio Norte 

Latitud 
Norte Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. 

0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 

5 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02 

10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99 

15 0.97 0.91 1.03 1.04 1.11 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.95 0.97 

20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.94 

25 0.93 0.89 1.03 1.06 1.15 1.14 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91 

26 0.92 0.88 1.03 1.06 1.15 1.15 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91 

27 0.92 0.88 1.03 1.07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 0.99 0.90 0.90 

28 0.91 0.88 1.03 1.07 1.16 1.16 1.18 1.13 1.02 0.98 0.90 0.90 

29 0.91 0.87 1.03 1.07 1.17 1.16 1.19 1.13 1.03 0.98 0.90 0.89 

30 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88 

31 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.18 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88 

32 0.89 0.86 1.03 1.08 1.19 1.19 1.21 1.15 1.03 0.98 0.88 0.87 

33 0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 1.20 1.22 1.15 1.03 0.97 0.88 0.86 

34 0.88 0.85 1.03 1.09 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 0.86 

35 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85 

36 0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84 

37 0.86 0.84 1.03 1.10 1.22 1.23 1.25 1.17 1.04 0.97 0.85 0.83 

38 0.85 0.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84 0.83 

39 0.85 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82 

40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81 

41 0.83 0.83 1.03 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80 

42 0.82 0.83 1.03 1.12 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0.95 0.82 0.79 

43 0.81 0.82 1.02 1.12 1.26 1.28 1.29 1.20 1.04 0.95 0.81 0.77 

44 0.81 0.82 1.02 1.13 1.27 1.29 1.30 1.20 1.04 0.95 0.80 0.76 

45 0.80 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75 

46 0.79 0.81 1.02 1.13 1.29 1.31 1.32 1.22 1.04 0.94 0.79 0.74 

47 0.77 0.80 1.02 1.14 1.30 1.32 1.33 1.22 1.04 0.93 0.78 0.73 

48 0.76 0.80 1.02 1.14 1.31 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93 0.77 0.72 

49 0.75 0.79 1.02 1.14 1.32 1.34 1.35 1.24 1.05 0.93 0.76 0.71 

50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.73 0.70 

Fuente:  Houston et al, 2006  
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Tabla A.2 Posible Duración Promedio de Luz Solar - Hemisferio Norte 

Latitud 
Norte Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. 

5 1.06 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 1.02 1.03 1.00 1.05 1.03 1.06 

10 1.08 0.97 1.05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01 1.00 1.06 1.05 1.10 

15 1.12 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94 0.97 1.00 1.00 1.07 1.07 1.12 

20 1.14 1.00 1.05 0.97 0.96 0.91 0.95 0.99 1.00 1.08 1.09 1.15 

25 1.17 1.01 1.05 0.96 0.94 0.88 0.93 0.98 1.00 1.10 1.11 1.18 

30 1.20 1.03 1.06 0.95 0.92 0.85 0.90 0.96 1.00 1.12 1.14 1.21 

35 1.23 1.04 1.06 0.94 0.89 0.82 0.87 0.94 1.00 1.13 1.17 1.25 

40 1.27 1.06 1.07 0.93 0.86 0.78 0.84 0.92 1.00 1.15 1.20 1.29 

42 1.28 1.07 1.07 0.92 0.85 0.76 0.82 0.92 1.00 1.16 1.22 1.31 

44 1.30 1.08 1.07 0.92 0.83 0.74 0.81 0.91 0.99 1.17 1.23 1.33 

46 1.32 1.10 1.07 0.91 0.82 0.72 0.79 0.90 0.99 1.17 1.25 1.35 

48 1.34 1.11 1.08 0.90 0.80 0.70 0.76 0.89 0.99 1.18 1.27 1.37 

50 1.37 1.12 1.08 0.89 0.77 0.67 0.74 0.88 0.99 1.19 1.29 1.41 

Fuente:  Houston et al, 2006 

 

Figura A.1 Coordenadas geográficas de México 

Fuente:  Elaboración propia con base en información del INEGI (2005). 
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