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Glosario

Base granular: Se compone comunmente de agregados como lo son grava y piedra, Se encuentra
ubicada entre la carpeta asfaltica y la subbase granular; proporciona una base estable para la capa
de rodadura, mejorando a su vez la resistencia del pavimento a fatiga y deformaciones.

Bitumen: Es un material pegajoso y viscoso que es utilizado en pavimentos, este producto es
importante en las mezclas asfalticas, necesario para construir las denominadas capas de rodadura.
Carpeta asfaltica: Es aquella capa superior del pavimento asfaltico, brinda una lisa superficie y
resistente al trafico de vehiculos; debe ser capaz de soportar cargas y demas esfuerzos que genera
el transito de vehiculos.

CBR: Su nombre original es “California bearing ratio” y sirve de medida de la capacidad
portante de un suelo.

Deflexion: Es la cantidad de flexion que experimenta el pavimento bajo cargas de trafico, se
suele medir con deflectdgrafos o deflectémetros

Madulo de elasticidad: Es conocido también como el médulo de Young y es la propiedad
mecanica del material, que ayuda a describir la capacidad de deformacién de forma elastica al
momento de aplicar cargas.

Modulo resiliente: Es aquella medicién de capacidad de algun material para absorber y
almacenar cierta energia sin que se genere una permanente deformacion.

Pavimento: Es una base horizontal que constituye el suelo de cualquier construccion y sirve de
apoyo para vehiculos, personas y demas.

Subbase granular: Es una capa del pavimento que se encuentra ubicada entre la subrasante y la

base granular.
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Subrasante: Es el denominado terreno natural, el cual se encuentra debajo de las capas de
pavimento.

Transito: Es el movimiento de peatones y vehiculos sobre alguna superficie, este componente es
muy importante al momento de disefiar de pavimentos, porque la cantidad de transito va

directamente relacionada con la durabilidad y rendimiento del pavimento.
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Resumen

Esta monografia se enfoco en realizar una investigacion detallada de las metodologias actuales
de disefio de pavimentos flexibles en Australia y Colombia, especificamente del "Manual de
disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito” del INVIAS
y la "Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design™ de AUSTROADS. Se
pretendia encontrar divergencias y convergencias en ambas metodologias, con el fin de analizar
posibles areas de mejora y cuyo fin es contribuir de forma efectiva a la optimizacion de disefio
de pavimentos flexibles mas sostenibles y eficientes en Colombia.

Se evidencio una variacion significativa en las configuraciones vehiculares entre los documentos
analizados, destacando la importancia de considerar estas clasificaciones en el disefio de
pavimentos para influir en la resistencia del pavimento, su vida Gtil y la gestion del tréfico.
Finalmente se analiza que ambos manuales carecen de informacidn sobre sostenibilidad y
materiales sustentables, se observo gque la "Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement
Structural Design" de AUSTROADS incluye una comparacion econémica, mientras que el
"Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito"
del INVIAS no aborda este analisis.

Ambas metodologias implementan el método mecanicista-empirista, combinando el disefio
mecanicista basado en la respuesta del pavimento a cargas mediante modelacion matematica con
el enfoque empirico que relaciona respuestas con el desempefio, basandose en resultados
experimentales y conocimiento profesional. Cada deterioro del pavimento se vincula a una
respuesta critica especifica, destacando la importancia de comprender y abordar estas respuestas
para un disefio efectivo de pavimentos flexibles.

Palabras claves: Pavimento flexible, CBR, AUSTROADS, INVIAS, Disefio, Subrasante
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Abstract

This monograph focused on conducting a detailed investigation of the current flexible pavement
design methodologies in Australia and Colombia, specifically the INVIAS " Manual de disefio
de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito " and the "Guide to
Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design™ by AUSTROADS. The aim was to
find divergences and convergences in both methodologies, in order to analyze possible areas of
improvement and whose purpose is to contribute effectively to the optimization of the design of
more sustainable and efficient flexible pavements in Colombia.

A significant variation in vehicular configurations between the analyzed documents was evident,
emphasizing the importance of considering these classifications in pavement design to influence
pavement strength, lifespan, and traffic management.

Ultimately, it was observed that both manuals lacked information on sustainability and
sustainable materials. It was noted that the "Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement
Structural Design” from AUSTROADS includes an economic comparison, whereas the "Manual
de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito"” from
INVIAS does not address this analysis.

Both methodologies implement the mechanistic-empirical method, combining mechanistic
design based on pavement response to loads through mathematical modeling with an empirical
approach that relates responses to performance, relying on experimental results and professional
knowledge. Each pavement deterioration is linked to a specific critical response, emphasizing the
importance of understanding and addressing these responses for effective flexible pavement
design

Keyword: Pavement flexible, CBR, AUSTROADS, INVIAS, Design, Subgrade
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Introduccion

En ingenieria civil, el disefio de pavimentos flexibles constituye una parte fundamental para
garantizar la durabilidad y funcionalidad de las infraestructuras viales, especialmente en vias con
elevados volimenes de transito. En este contexto, la monografia mostrada a continuacion se
centra en comparar dos metodologias de disefio de pavimentos flexibles, en base al *"Manual de
Pavimentos Asfalticos para Vias de Medios y Altos Volimenes de Transito" del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) y la "Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural
Design™ desarrollada por AUSTROADS.

Este analisis abarca diversas variables y parametros esenciales para el disefio eficiente de
pavimentos flexibles, destacando similitudes y diferencias entre ambas metodologias. La
investigacion revela que ambas guias comparten un enfoque mecanicista-empirico, orientado a
garantizar el rendimiento estructural de los pavimentos, y comparten un disefio para cargas
estandar de 80 kN. Sin embargo, un hallazgo significativo es la ausencia de consideraciones
relacionadas con la sostenibilidad en ambas metodologias, planteando interrogantes sobre la
integracion de practicas mas sostenibles en el disefio de pavimentos.

Ademas, se ha escogido la metodologia de disefio de pavimentos de Australia, ya que este pais
ocednico es referente internacional en disefio de pavimentos e ingenieria civil en general. La
eleccion de este pais se fundamenta en la reconocida calidad de los pavimentos disefiados en
Australia, lo que convierte a esta metodologia en un punto de referencia valioso para mejorar
continuamente en el disefio de pavimentos flexibles. Esta investigacion busca, por ende, no solo
destacar las convergencias y divergencias entre las metodologias estudiadas, sino también
explorar la necesidad de integrar consideraciones sostenibles en el disefio de pavimentos para

promover la resiliencia y la eficiencia a largo plazo de las infraestructuras viales.
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Formulacion del Problema

Se pretende realizar una evaluacion comparativa entre la metodologia de disefio de pavimentos
flexibles en Colombia y Australia, dado que este Gltimo pais se destaca a nivel internacional en
el campo de la infraestructura vial. Un ejemplo notable de su eficiencia y calidad en la
construccién de carreteras se evidencio en 2017, cuando completaron un tramo de
aproximadamente 5 kildmetros en tan solo dos dias, con un presupuesto de 300.000 euros,
destacandose por su efectividad y excelencia en la construccion de carreteras a nivel

internacional. (Eadic, 2017)

Ademas, Australia tiene un enfoque constante en innovacion y sostenibilidad, particularmente a
través del reciclaje, con el propdsito de disminuir los efectos del cambio climético. Durante la
pandemia, Australia introdujo una iniciativa ingeniosa donde los tapabocas desempefiaron un
papel esencial en el proceso de pavimentacion. EI Royal Melbourne Institute of Technology
(RMIT) desarroll6 esta propuesta sostenible, que implica la combinacion de triturados de
tapabocas con los escombros previamente procesados de la construccion, y posteriormente

utilizar el material resultante como base o sub-base granular para pavimentos.

Es interesante realizar una comparacion de ambas metodologias de disefio de pavimentos, ya que
ambos paises se encuentran localizados en continentes diferentes, con condiciones de entorno,
normativa y métodos de construccion distintos. Actualmente estas diferencias no se han
investigado, ya que no suele ser muy llamativo comparar la metodologia de disefio de
pavimentos de Colombia con un pais oceanico, ¢Cuales seran las principales diferencias y
similitudes entre la metodologia de disefio de pavimentos de Australia y Colombia teniendo

como base principal la normativa, las condiciones del entorno y el método de disefio?
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Objetivos
Objetivo general
Realizar un estudio exhaustivo, comparando y analizando criticamente las metodologias de disefio

de pavimentos flexibles utilizadas en Colombia y Australia.

Objetivos especificos

e Realizar una investigacion detallada de las metodologias actuales de disefio de pavimentos
asfalticos en Australia y Colombia.

e Analizar de manera individual el “Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con
medios y altos volumenes de transito” del INVIAS vy el documento “Guide to Pavement
Technology Part 2: Pavement Structural Design” of AUSTROADS.

e Identificar similitudes, diferencias, practicas y posibles areas de mejora en ambas
metodologias, con el fin de contribuir al desarrollo y la optimizacién de disefios de

pavimentos flexibles més eficientes y sostenibles en el contexto colombiano.
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Justificacion

En la publicacion titulada "Desarrollo de infraestructura y crecimiento econémico: revision
conceptual” de la Comision Economica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), se destaca la
importancia de concebir pavimentos que sean tanto econdémicos como duraderos. Esto se debe a
que la eficacia de tales pavimentos influye directamente en el progreso socio econémico de un
pais. Por consiguiente, resulta beneficioso examinar diversas metodologias de disefio de
pavimentos con el fin de identificar posibles ventajas o problemas en la infraestructura vial que
podrian pasar desapercibidos.

Es relevante también poner énfasis en las discrepancias entre los materiales de construccién, los
costos operativos y la exploracion de nuevas estrategias de mantenimiento a corto o largo plazo.
Este enfoque busca garantizar la longevidad del pavimento y abordar eficientemente aspectos
como la vida atil del mismo.

Es fundamental contar con un estandar internacional de excelencia en el disefio de pavimentos,
ya que proporciona un punto de comparacién para evaluar los estandares y enfoques de disefio de
pavimentos en Colombia.

Se pretende hacer un andlisis comparativo de la metodologia de disefios de pavimentos asfalticos
de Colombia con Australia, ya que este pais ocednico es potencia mundial en infraestructura vial,
ya que en el afio 2017 complet6 un tramo vial de aproximadamente 5 kildémetros en dos dias, con
un presupuesto de 300.000 euros; sobresaliendo en un contexto internacional en efectividad y
calidad de construccion de carreteras. (Eadic, 2017)

A su vez este pais ubicado en el hemisferio sur, siempre busca innovar a través del reciclaje, con
el fin de disminuir efectos del cambio climatico. Durante la pandemia Australia utiliz6 los

tapabocas como parte esencial del proceso de pavimentacion. EI Royal Melbourne Institute of



19

Technology (RMIT) desarroll6 esta propuesta sustentable donde se mezcla trituraciones de
tapabocas con los escombros ya procesados de construccion, como material resultante de base o
sub-base granular.

Australia cuenta con destacados profesionales en ingenieria civil que han introducido ideas
innovadoras en la construccion de carreteras a nivel global. Uno de los cientificos méas
reconocidos en este &mbito es Geoff Jameson. Durante su visita a la Universidad del Desarrollo
de Chile, Jameson enfatiz6 la importancia del trabajo colaborativo entre empresas publicas y
privadas, instituciones educativas y el gobierno. Esta colaboracion tiene como objetivo generar
disefios innovadores y llevar a cabo proyectos de investigacion en pavimentos, con el fin de
asegurar la durabilidad y eficacia de los pavimentos en Latinoamérica y otras regiones a nivel

internacional.

La finalidad de esta monografia consiste en realizar una evaluacién comparativa entre el
"Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias de medios y altos volumenes de transito"
del INVIAS y el documento "Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural
Design" de AUSTROADS. El proposito es comprender ambas metodologias de disefio, identificar
procedimientos constructivos similares y explorar la viabilidad de adoptar las respectivas

diferencias.
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Estado del Arte

Investigaciones internacionales

Titulo: Adaptation of the AUSTROADS pavement design guide for New Zealand conditions

Autor: M. Gribble, J. Patrick

Afio de publicacion: 2008

Idioma: inglés

Objetivo: Resumir la literatura de disefio de pavimentos publicada en Nueva Zelanda, donde se
compara con la guia de disefio de pavimentos publicada por AUSTROADS. Ademas en este texto

se analizan capas granulares ligadas y no ligadas en un contexto internacional.

Palabras claves: Pavement, subgrade, design, AUSTROADS, base course.

Conclusiones: Se observa que la deformacion plastica se suele acumular en la base, subbase
granular y la subrasante. En Nueva Zelanda el disefio de pavimentos depende del CBR de la
subrasante, el criterio de deformacion de la subrasante en la guia de AUSTROADS es mas
conservador, se recomienda que en la guia de AUSTROADS se incorpore el modelo sudafricano
ya que se utilizan modelos de rendimientos de capas determinados de manera empirica para capas

granulares no ligadas.

Bibliografia: Gribble, M., Patrick, J. 2008. Adaptation of the AUSTROADS Pavement Design

Guide for New Zealand conditions. Land Transport New Zealand Research Report 305.72pp.

Recuperado de:

https://www.nzta.govt.nz/assets/resources/research/reports/305/docs/305.pdf
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Titulo: Guide to Pavement Technology Part 1: Introduction to Pavement Technology

Autor: AUSTROADS

Afio de publicacion: 2009

Idioma: Inglés

Objetivo: Proporcionar informacién sobre el funcionamiento, tipos, componente y materiales de
pavimentos que se utilizan hoy en dia en Australia; ademés de esto brinda teoria introductoria a

los fundamentos del comportamiento de los pavimentos.

Palabras claves: Pavement, CBR, subgrade, asphalt, wearing Surface, stabilization, drainage,

transport.

Conclusiones: La primera parte de la guia de pavimentos de la AUSTROADS publicada en 2009,
es basica para entender el método de disefio, ya que en ella se observan los diferentes materiales
empleados en el disefio de pavimentos como: roca triturada, grava, mezcla asfaltica densa, mezcla
asfaltica abierta, asfalto de masilla de piedra, hormigon sin refuerzo, hormigon reforzado con
fibras, materiales quimicamente modificados y otros materiales modificados con cal, cemento y
escoria. Ademas, se explica el comportamiento de cada material acompafiado de sus
caracteristicas; se mencionan a su vez cuales son los parametros de entrada para el disefio de
pavimentos; como son el modulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y el grado de anisotropia,

entre otra informacién relevante.

Finalmente se concluye que la primera parte de la guia de disefio de pavimentos que propone la
AUSTROADS es la base del disefio de pavimentos de Australia y de manera indirecta también de

Nueva Zelanda.
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Bibliografia: Sharp, K. G. (2009). Guide to Pavement Technology: Introduction to pavement

technology.

Recuperado de: https://AUSTROADS.com.au/publications/pavement/agpt01

Titulo: Improved Design Procedures for Asphalt Pavements

Autor: AUSTROADS

Afio de publicacion: 2016

Idioma: English

Objetivo: Validar las diferentes propuestas de caracterizacion de la mezcla asfaltica, modulos
asfalticos y rendimiento de fatiga de los pavimentos asfalticos; es importante mencionar que se
toma como idea central los planteamientos propuestos de la guia de pavimentos parte 1 y 2 de

AUSTROADS.

Palabras claves: Asphalt, resilient modulus, fatigue, pavements, design.

Conclusiones: Se desarrolla un eficaz modelo para poder predecir cual es la temperatura del
pavimento asfaltico. A partir de la temperatura del aire, se puede predecir a cualquier profundidad
del pavimento y a cualquier hora del dia. Es importante mencionar que en ese texto se logra hacer
una introduccion de una curva maestra sigmoidal que logra representar diferentes relaciones,

como: temperatura vs tiempo de carga y temperatura vs modulo de flexion, para mezclas asfalticas.

Bibliografia: AUSTROADS. (2016). Improved Design Procedures for Asphalt Pavements.

Recuperado de: https://AUSTROADS.com.au/publications/pavement/ap-r511-16
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Titulo: A Comparison between AUSTROADS Pavement Structural Design and AASHTO Design

in Flexible Pavement.

Autor: Ainalem Nega

Afio de publicacion: 2013

Idioma: Inglés

Objetivo: Analizar la guia de pavimentos de Australia Parte 1 y el disefio de pavimentos flexibles
por la metodologia AASHTO, donde se pretenden encontrar beneficios, similitudes y diferencias
de ambas metodologias de disefio. Ademas, este estudio recomienda algunas modificaciones para

que los pavimentos en Australia sean mas efectivos y duraderos.

Palabras claves: AUSTROADS, AASHTO, pavements, design, engineering.

Conclusiones: Se observa que las deformaciones que fueron calculadas por CIRCLY son mas
grandes que las que se calcularon con KENLAYER. Se encontr6 que la deformacion critica para
la carpeta asfaltica es aproximadamente 4,34 veces mas grande que la deformacién tangencial de
KENLAYER. A su vez el factor para la deformacion critica de la subrasante con relacion a la
deformacion de compresion vertical de KENLAYER es 7,40. Esta diferencia se dio entre la

metodologia AASHTO vy la australiana.

Bibliografia: Ainalem Nega. (2013). A Comparison between AUSTROADS Pavement Structural

Design and AASHTO Design in Flexible Pavement.

Recuperado de:
https://www.academia.edu/37605733/A_Comparison_between_ AUSTROADS_Pavement_Struct

ural_Design_and_AASHTO_Design_in_Flexible_Pavement
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Titulo: Analisis comparativo de las metodologias de disefio de firmes flexibles de nueva
construccién y rehabilitacion de carreteras y estudio de su implementacion en un sistema de

gestion de pavimentos.

Autor: Elena Diana Predeanu

Afio de publicacion: 2018

Idioma: Espafiol

Objetivo: Acercamiento al disefio de los firmes flexibles, desde sus inicios hasta la actualidad,

con enfoque en las principales metodologias utilizadas en los cinco continentes.

Palabras claves: flexible, pavimento, ICARO, infraestructura vial.

Conclusiones: Se observan multiples diferencias y similitudes entre las diferentes metodologias:
todas tienen la misma estructura de colocacion de capas, considerando el trafico y las
caracteristicas de los materiales como punto de origen. Pero es importante mencionar que aunque

gran cantidad de datos de entrada son parecidos, su manera de medicion y calculo varia.

Se encuentra que la metodologia UNAM da mas importancia a las capas granulares, a diferencia
de la metodologia AASHTO que prioriza la mezcla bituminosa, se dice que este cambio se presenta

por las caracteristicas y recursos de cada nacion.

Bibliografia: Predeanu D. (2018). Analisis comparativo de las metodologias de disefio de firmes
flexibles de nueva construccion y rehabilitacion de carreteras y estudio de su implementacion en

un sistema de gestion de pavimentos.

Recuperado de:

https://oa.upm.es/52785/1/TFM_ELENA DIANA PREDEANU.pdf
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Investigaciones nacionales
Titulo: Evaluacion de las metodologias de disefio de pavimentos flexibles para carreteras

colombianas y brasileras.

Autor: Edwin Ariza, Oscar Ariza, Davis Castellano

Afio de publicacion: 2019

Idioma: Espafiol

Objetivo: Analizar las variables presentes en los disefios de pavimentos en Brasil y en Colombia,
para evaluar los diferentes aspectos técnicos y tedricos considerados en las metodologias de disefio
de pavimentos de los métodos empiricos tradicionales de disefio adoptados por estos dos paises

sudamericanos.

Palabras claves: Pavimento, subrasante, CBR, transito.

Conclusiones: Se observa que en Colombia la AASHTO especifica un espesor de pavimento
minimo, mientras que en Brasil no se tiene en cuenta; es importante mencionar que en Brasil se
prioriza la subbase y base granular, en este pais se prefieren aumentar el espesor de estas capas y
no aumentar la carpeta asfaltica. En Brasil se suelen mejorar estas capas granulares, mientras en

Colombia se suele aumentar los espesores de base granular y carpeta asféaltica.

Bibliografia: Ariza-Merchan, O, Castellanos-Villalobos, D y Velasco-Ariza, E. (2019).
Evaluacién de las metodologias de disefio de pavimentos flexibles para carreteras colombianas y

brasileras.

Recuperado de:

https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/fdae0f4d-81a2-4cbh9-b604-d5824fa5e2e0
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Titulo: Metodologias de disefio de pavimentos flexibles: Tendencias, alcances y limitaciones

Autor: Hugo Rondén, Freddy Reyes

Afio de publicacion: 2007

Idioma: Espafiol

Objetivo: Analizar las diferentes metodologias de pavimentos flexibles y avances
computacionales en un contexto internacional para discutir los comportamientos de las capas

granulares.

Palabras claves: Pavimento, capas granulares, geotécnica, CBR

Conclusiones: Se deduce que al momento de emplear programas y/o software de elementos finitos
para calcular deformaciones y esfuerzos de un pavimento se deben introducir ecuaciones
constitutivas que tiendan a representar un comportamiento mas real de cada material que tiene la
estructura de pavimento. Ademas, se analiza que en las metodologias de disefio de pavimentos
adoptadas en Colombia no se tiene en cuenta que las deformaciones permanentes del pavimento

son la suma de la deformacion individual de cada una de las capas de la estructura.

Bibliografia: Ronddn Quintana, H. A., & Reyes Lizcano, F. A. (2007). Metodologias de disefio
de pavimentos flexibles: Tendencias, alcances y limitaciones. Ciencia e Ingenieria Neogranadina,

17(2), 41-65.

Recuperado de:

https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rcin/article/view/1074
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Titulo: Comparacion entre los métodos de disefio de pavimentos en Colombia, Espafia e Italia.

Autor: Jhonny Mauricio Nieto Galvis

Afio de publicacion: 2016

Idioma: Espafiol

Objetivo: Analizar los métodos y las especificaciones de disefio de pavimentos utilizados en Italia

y Espafia y compararlos con los de disefio de pavimentos en Colombia.

Palabras claves: Pavimentos, métodos, CBR, disefio, base granular.

Conclusiones: Se observa que el procedimiento de disefio con base en ejes equivalentes de disefio
utilizado nacionalmente tanto por el IDU como por INVIAS, no son tan efectivos en el disefio de
pavimentos, ya que las vias del territorio nacional no se encuentran en un buen estado y esto podria

deberse porque el eje equivalente de disefio no es acorde con los vehiculos y el transito actual.

Bibliografia: Nieto, JM (2016). Comparacion entre los métodos de disefio de pavimentos en

Colombia, Espafia e Italia.

Recuperado de: http://hdl.handle.net/10654/15930.
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Investigaciones locales (Universidad Santo Tomas)
Titulo: Evaluacion de metodologia AASHTO y SHELL para el disefio de pavimento de la via

“Caracoli” que conecta a “La Carretera del Amor” en Villavicencio - Meta.

Autor: Carolina Cecilia Garzon Garzén

Afio de publicacion: 2020

Idioma: Espafiol

Objetivo: Evaluar las metodologias SHELL y AASHTO, a través de un analisis comparativo para
el diseno de pavimento de la via “Caracoli” que conecta a “La Carretera del Amor” en el

municipio de Villavicencio - Meta.

Palabras claves: Metodologia SHELL, metodologia AASHTO, pavimentos, CBR, disefio.

Conclusiones: Al momento de disefiar pavimentos, se debe tener en cuenta las temperaturas, ya
que en algunas zonas del pais las temperaturas son muy elevadas y esto puede perjudicar la
construccién. Se encuentra que en Colombia la condicion mas critica es la deformacion

permanente, principalmente por las altas temperaturas.

Bibliografia: Garzon Garzén, C. (2020). Evaluacién de metodologia AASHTO y SHELL para el
disefio de pavimento de la via “Caracoli” que conecta a “La Carretera del Amor” en Villavicencio

- Meta.

Recuperado de:

https://repository.usta.edu.co/handle/11634/30437
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Titulo: Trabajo de monografia, analisis y disefio del pavimento flexible por medio del método de

la AASHTO-93

Autor: Cristian Alexander Guerrero Martinez

Afio de publicacion: 2020

Idioma: Espafiol

Objetivo: Disefiar una estructura de pavimentos flexible con el método Shell y el método
AASHTO-93. A su vez se pretenden encontrar ventajas y limitaciones de las estructuras de los

pavimentos flexibles.

Palabras claves: Estructura, pavimentos, método Shell, disefio.

Conclusiones: Se encuentra que para poder emplear el disefio por el método AASHTO se requiere
de estudios de transito y suelos. Se observa que el método AASHTO relaciona diferentes variables
como lo son: confiabilidad, factor de distribucién carril y drenaje, entre otros. Se considera a su
vez que las principales causas de fallas en los pavimentos flexibles se deben al proceso
constructivo, trafico, factores climaticos, mantenimientos ineficientes e irregularidades en la

construccién de la estructura del pavimento.

Bibliografia: Guerrero Martinez, C. (2020). Trabajo de monografia, analisis y disefio del

pavimento flexible por medio del método de la AASHTO-93.

Recuperado de: https://repository.usta.edu.co/handle/11634/30367
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Metodologia
Para este proyecto se hace una investigacion mixta, donde se analizaran variables tanto cualitativas

como cuantitativas y se hara la siguiente metodologia:

1.) Basqueda de investigaciones de disefio de pavimentos.

2.) Revision teorica de investigaciones de metodologia de disefio de pavimentos de Colombia.

3.) Revision tedrica de investigaciones de metodologia de disefio de pavimentos de Australia
Yy en otros paises.

4.) Recopilacién de informacion de las investigaciones encontradas.

5.) Estudio y extraccion de informacion del “Manual de pavimentos asfalticos de vias de
medios y altos volumenes del transito” del INVIAS

6.) Estudioy extraccion de informacion de “Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement
Structural Design” of AUSTROADS.

7.) Analisis comparativo de diferencias y similitudes de estos dos manuales.

8.) Planteamiento de ideas de mejora a partir de estos manuales.
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Desarrollo

Historia del disefio de vias y pavimentos en Colombia.

En Colombia el disefio de pavimentos y corredores viales ha ido evolucionando con el tiempo, se
han evidenciado cambios significativos en las Gltimas dos décadas, los cuales han sido
impulsados por las necesidades de transportes, avances ingenieriles, crecimiento econémico,
inteligencia artificial, y demés factores.

En la década del siglo XX, las vias colombianas no eran pavimentadas, estaban en mal estado y
la comunicacion intermunicipal y nacional era deficiente, lo cual perjudicaba el desarrollo socio
econdmico y el crecimiento del pais.

“En el afio 1994 se creo el INVIAS (Instituto Nacional de Vias), mediante el decreto 2171 del 30
de diciembre de 1992 (INVIAS, 2022), siendo esta la entidad encargada de la efectiva
construccién y mantenimiento de los corredores viales de Colombia; este instituto ha
desempefiado un papel importante en la planificacién, crecimiento y avance de la infraestructura
vial del pais.

A finales del siglo XX, se empez0 a realizar la pavimentacion de las carreteras, con el fin de
modernizar la red vial nacional, empezaron a disefiarse las carreteras de doble calzada, puentes,
tineles y demas construcciones para mejorar la conectividad regional y nacional.

A medida del tiempo se adoptaron normas y especificaciones técnicas que con el tiempo se van
actualizando, incluyendo nuevos métodos de disefio de pavimentos e incorporacion de nuevos
materiales.

En los Gltimos afios la sostenibilidad ha sido el pilar fundamental la ingenieria de Colombia,
considerando la conservacion del medio ambiente, reduciendo el impacto ambiental; se han

incluido nuevas técnicas de drenaje sostenible y la proteccion de areas naturales.
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La tecnologia y la inteligencia artificial en los Gltimos diez afios ha fortalecido el disefio de vias,
se han implementado técnicas de telemetria, softwares y metodologias que facilitan las practicas
ingenieriles.

Actualmente Colombia ha lanzado las vias 4G y 5G, vias de cuarta y quinta generacion; con el
fin de fortalecer y modernizar de manera eficaz las carreteras del territorio colombiano,
renovando y mejorando algunas practicas ingenieriles.

La evolucion del disefio de pavimentos y pavimentos ha sido un esfuerzo del gobierno
colombiano por mejorar la infraestructura vial, mejorar la movilidad y generar un crecimiento
econdmico que beneficie a la comunidad.

Importante resaltar que el Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS), a través de su
"Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de transito”,
en su version mas reciente del 2015, desempefia un papel fundamental al ofrecer informacion
esencial para la planificacion y disefio de pavimentos asfalticos en Colombia. Este manual
proporciona a los profesionales del sector una serie de técnicas y especificaciones constructivas
con el objetivo de asegurar que los pavimentos asfalticos sean eficientes, duraderos y sostenibles.
Dentro de este manual se incluyen normas técnicas, directrices especificas de disefio,
relacionadas con la construccién y el mantenimiento de carreteras, asi como otros datos
igualmente valiosos. Estas herramientas y recursos ofrecidos por el INVIAS se suman para
garantizar que los pavimentos asfalticos en Colombia cumplan con ciertos requisitos y los mas

altos estandares de seguridad, calidad y funcionalidad.
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Historia del disefio de vias y pavimentos en AUSTRALIA.

Australia al ser de los paises mas desarrollados del continente oceanico, ha desarrollado técnicas
ingenieriles y avances significativos en la infraestructura vial, innovando en el disefio de vias y
nuevas técnicas de pavimento, impulsando a su vez un crecimiento econémico, expandiendo la
infraestructura vial, adoptando también tecnologias avanzadas y de las mas eficaces del mundo.
En los primeros tiempos, las carreteras de Australia eran en tierra y/o piedra, catalogadas en ese
tiempo como vias rudimentarias, a mediados del siglo XIX, el pais australiano implementd la
construccién de redes férreas para transporte de carga y pasajeros, lo cual resulté beneficioso
para este pais, ya que se genero un crecimiento econdmico internacional.

A medida que Australia se iba industrializando y urbanizando se empez6 la pavimentacion
masiva por las carreteras australianas, modernizando su infraestructura vial. La normativa
avanzada de este pais ha disefiado pavimentos asfalticos de calidad, durabilidad; a pesar de tener
condiciones climaticas variadas, Australia ha disefiado pavimentos y métodos de construccion
con calidad internacional.

Los avances tecnologicos y la constante investigacion ha sido fundamental para el desarrollo
ingenieril de este pais, en los ultimos afios Australia se ha enfocado en la seguridad vial,
implementando medidas para reducir los accidentes viales. También es importante mencionar
que para Australia la conservacidén ambiental y la sostenibilidad es eje fundamental

Para poder disefiar pavimentos de calidad en Australia, La "Guide to Pavement Technology Part
2: Pavement Structural Design™ constituye un componente esencial de informacion y directrices
técnicas desarrolladas por Austroads, una entidad que regula la infraestructura vial en Australia y
Nueva Zelanda. Este documento se dedica particularmente al disefio estructural de pavimentos y

se posiciona como una valiosa fuente de conocimiento dirigida a ingenieros, disefiadores y otros
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profesionales involucrados en la planificacion y disefio de infraestructuras viales en la region de
Australia.

AUSTROADS, es la organizacion principal encargada del trafico y transporte por carretera de
Australia y Nueva Zelanda; en sus publicaciones se evidencias directrices, metodologias,
investigaciones, articulos, normas y deméas documentacion que sirve de soporte para la
infraestructura vial de estos dos paises; las operaciones de esta organizacion son administrativas,
por consiguiente los trabajos de ingenieria y campo se subcontratan, como los que son destinados
para poder producir las normas australianas para la planificacion, disefio y construccion de

carreteras.
Metodologia de disefio de pavimentos en Colombia

Contenido manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volimenes
de transito

1.) Aspectos generales

2.) Estimacion del transito de disefio

3.) Factores ambientales y climéaticos

4.) Caracterizacion de la resistencia de disefio de la subrasante

5.) Materiales viales

6.) Disefio estructural
Manual analizado: Manual de disefio de pavimentos asfalticos de medios y altos volumenes de

transito.

En la actualidad, el Instituto Nacional de Vias se encuentra trabajando activamente en la
actualizacion de este manual, el cual desempefia un papel fundamental al proporcionar a

Colombia herramientas que se adaptan a materiales especificos, condiciones climaticas
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particulares y estan alineadas con las Especificaciones Generales de Construccidn de carreteras.
Este manual se configura como una valiosa fuente para abordar problematicas asociadas a los

nuevos pavimentos flexibles o a la reconstruccion total de segmentos pavimentados.

Debido a la complejidad inherente a los componentes que influyen en el comportamiento del
pavimento, se ha planeado este manual en diferentes capitulos, con el propdsito de permitir una

evaluacion clara de cada una de estas variables mediante la recoleccion correspondiente de datos.

En los diversos capitulos de este documento, se detalla la metodologia para llevar a cabo la
recoleccion de datos, posibilitando la evaluacion de variables especificas para cada categoria
vial. Para el andlisis del transito, se enfatiza en la base de datos de conteo vehicular permanente
del Ministerio de Transporte de Colombia, complementada con informacidn recopilada de

operativos de pesajes en todo el territorio nacional.

En cuanto al estudio de las condiciones climaticas, se hace uso de la base de datos que
proporciona el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM). Esta entidad suministra informacion detallada sobre las caracteristicas climaticas de
Colombia. La robustez y actualizacion constante de este manual lo posicionan como una

herramienta esencial en el disefio y la gestion eficiente de pavimentos en el contexto colombiano.

Afio de publicacion: 2015

Capitulos: 6

Softwares utilizados en Colombia: AASHTO 93-DEPAV

Metodologia de disefio: Mecanico-Empirico

Parametros de entrada: Clima, Transito, Subrasante, Materiales.
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Periodo de disefio: Este dato se recopila con base en los datos del transito correspondiente que

tendria la via en el afio inicial, en otras palabras, es funcién del Transito Promedio Diario.

Estimacion del transito:
La consideracion del flujo vehicular es un factor crucial en el analisis y disefio estructural de los
pavimentos, ya que una estimacion precisa de este pardmetro posibilita evaluar si la estructura

sera capaz de mantener el nivel de rendimiento previsto a lo largo de su durabilidad disefiada.

La cuantificacion de la estimacion del transito se realiza mediante la utilizacion de espectros de
cargas y transito equivalente, alineandose con las tendencias actuales en los denominados
métodos de disefio de pavimentos flexibles. Es importante destacar que estos analisis de

proyeccion de transito suelen proyectarse a periodos de disefio de 15 o 10 afios.

En el analisis del transito, es imperativo tener en cuenta diversas variables, entre las cuales se

incluyen: Transito promedio diario (TPD)

e Clasificacién de los vehiculos

e Configuracion y cargas maximas legales de los vehiculos comerciales
e Factores de equivalencia de carga para cada tipo de vehiculo

e Distribucién direccional

e Distribucién carril

e Series historicas del transito

e Tendencia de crecimiento del transito

e Informacion de pesaje de vehiculos comerciales.

Clasificacion vehicular: 2,3,4(1), 4(2), 4(3), 2S-1, 25-2, 2S-3, 3S-1, 3S-2, 3S-3, R2, 2R-2, 2R-

3, 3R-2, 3R-3, 4R-2, 4R-3, 4R-4, 2B-1, 2B-2, 2B-3, 3B-1, 3B-2, 3B-3, B1, B2, B3
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Designacidn Configuracién

LU

2

251

Figura 1: Configuracion vehicular 1

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Designacién Configuracion | Designacidn Configuracidn
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Figura 3: Configuracion vehicular INVIAS Figura 2: Configuracidon vehicular INVIAS 11

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)
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Pesos brutos vehiculares méaximos vigentes en Colombia

hicul i i Maximo pbv, kg Tolerancia positiva de medicidn , kg

2 17000 + 425

3 28000 + 700

Camiones 4(1) 31000 + 775
4(2) 36000 + 900

4(3) 32000 + 800

251 27000 + 675

252 32000 + 800

Tracto camién con 253 40500 + 1013
semiremolque 351 29000 - 725
352 48000 + 1200

353 52000 + 1300

R2 16000 + 400

2R2 31000 + 775

2R3 47000 + 1175

[ —— - 3R2 44000 + 1100
3R3 48000 + 1200

4R2 48000 + 1200

4R3 48000 + 1200

4R4 48000 + 1200

281 25000 + 625

282 32000 + 800

283 32000 + 800

) 381 33000 + 825
Cammiones cos remolque 382 40000 B 1000
383 48000 + 1200

B1 8000 + 200

82 15000 + 375

83 15000 + 375

Figura 4: Pesos brutos vehiculares méximos vigentes en Colombia
Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Cargas maximas por tipo de eje

Configuracitn | Peso maximo

del sistema | por eje kg Configuracién

Sistema de eje sencillo

Dos Ruedas 6000 n—.—“
Cuatro ruedas 11000 IIH'I

Sistema de eje tandem

Cuatro ruedas 11000 I} | ==

Seis ruedas 17000

Ocho ruedas 22000

Figura 5: Cargas maximas por tipo de eje 1

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)
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Configuracion
del sistema

Peso maximo
por eje kg

Configuracion

Sistema de eje tridem

&

)
6 ruedas 16500 l I
I )
=
8 ruedas 19000 I I
o=
b=
10 ruedas 21500 lI ']
0=

12 ruedas 24000

i

Figura 6: Cargas maximas por tipo de eje 2

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Meétodos de conteo vehicular

Tener informacidon sobre el volumen de transito vehicular del lugar del proyecto es importante
porque esto garantiza la calidad y durabilidad de la estructura del pavimento para cierto lugar de

la construccidn; en Colombia se suelen utilizar los siguientes métodos de conteo:

e Conteos manuales

e Contadores mecanicos

e Weigh In Motion-WIM (Método de pesaje de vehpiculos en movimiento)
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El Instituto Nacional de Vias-INVIAS, anualmente realiza conteos manuales en una semana de
alto volumen de transito, en diferentes sectores del pais, aproximadamente desde el afio 1968; las
concesiones en sus vias también suelen realizar conteos en el afio, esto permite obtener
informacion de las variaciones horarias, diaria, semanal, mensual y anual de transito

dependiendo de los tramos concesionados que se tengan a cargo.

El Instituto Nacional de Vias-INVIAS, como resultado de los conteos vehiculares dispone la

siguiente informacion en las correspondientes cartillas de volimenes de transito anual:

e TDPS: Volumen de transito vehicular cuantificado en términos de transito promedio
diario semanal.

e Distribucién general del transito en autos, buses y camiones.

e Distribucién Porcentual de los diferentes tipos de camiones.

e Desviacion estandar del transito promedio diario semanal.

e Variacion diaria y horaria del transito.
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Resumen de composicion vehicula obtenida de la Red Vial Nacional

Composicidn (%)
: Rango Camiones Estaciones
S TPDS A B analizadas
C2P | C26 | C3-C4 (o] 6

Promedio 58,2 81 13,2 13,2 59 08 0,6

1 0as500 9
Rango ‘ 31-83 | 4-12 | 319 | 4-24 2-12 | 03 03
Promedio 67.1 81 10,2 99 29 0.5 1.3

2 500 a 1000 33
Rango ‘ 43-8B5 1-19 | 3-20 1-17 0-9 | 0-4 0-6
Promedio 64,6 7.6 88 10,0 3.5 1.4 41

3 1000 a 2500 111
Rango ‘ 33-92 0-18 | 2-17 0-20 0-14 | 0-13 0-16
Promedio 60,5 B8 9,0 9.3 3.4 23 6,7

b 2500 a 5000 123
Rango ‘ 2793 | 119 | 2-19 1-19 0-12 | 0-14 0-19

5000 a Promedio 61.2 9.9 81 8,8 3.0 2.2 6,1

: 10000 H

Rango ‘ 20-90 0-18 | 217 2-18 0-11 | 0-7 0-17
10000 2 Promedio 64.2 109 7.2 7.6 3,0 20 51

6 20000 b1
Rango ‘ 3396 | 0-18 | 1-13 0-16 0-8 | 0-8 0-17
Promedio 69,9 10,6 6,2 6.4 2.7 15 2.7

7 » 20000 5
Rango ‘ 3394 | 317 | 2-13 0-15 0-8 | 0-5 0-13

Figura 7: Resumen de composicion vehicular obtenida de la Red Vial Nacional

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Factor distribucion direccional: Este factor corresponde a la distribucion porcentual de los
vehiculos comerciales (Buses y Camiones) en cada sentido de circulacion; usualmente en

Colombia se tiende asumir un 50% en cada sentido, pero en otros casos estos porcentajes varian

dependiendo las condiciones del transito de la via.

Factor distribucion carril: Corresponde centralmente a aquella distribucion de camiones entre
los carriles que tengan el mismo sentido, el INVIAS recomienda los valores adoptados por la

guia “National Cooperative Higway Research Program (NCHRP)”, cOmo se muestra a

continuacion:
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Factor de distribucion por carril segin NCHRP

Nimero Total de carriles | Factor de distribucidn para
en cada sentido el carril de disefio (Fca.)
1 1.00
2 0.590
3 0.60
& 0 mas 0.45

Figura 8: Factor de distribucion por carril segin NCHRP

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Cuantificacion de la variable transito determinada con transito equivalente
La efectiva cuantificacion de la variable transito los manejando términos de ejes equivalentes, se
basa en la conversién de las correspondientes cargas que se transmiten por las configuraciones

vehiculares pesada a una carga estandar de 8.2 Ton en el periodo y carril de disefio.

Factor de equivalencia de carga: Es aquel valor que expresa la relacion entre la perdida de

servicio gue causa cierta carga segun un tipo de eje y la producida por el eje patron de 8.2 Ton.

Existen tres métodos para determinar los factores de equivalencia de carga por eje, los cuales

son: Método mecanicista, Método de cuarta potencia, Método AASHTO.

Factores ambientales y climaticos
Se requiere analizar la situacion climatica y ambiental del lugar, ya que las propiedades de la

estructura del pavimento se ven afectadas por las fuerzas quimica y fisicas de los materiales y
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estos varian segun el clima; a continuacion, se mencionan los principales factores que afectan el

pavimento.

e Factores externos: Precipitacion, Temperatura, Profundidad del nivel freatico.

e Factores internos: Permeabilidad de los estratos.

e Variables ambientales: Humedad y temperatura.

e Variables climaticas: Precipitacion, Temperatura, Velocidad del viento, Brillo solar,
Humedad relativa.

e Consideraciones de los efectos del cambio de humedad sobre la estructura del
pavimento: Calculo indice de Thornthwaite; Calculo de la evapotranspiraciéon (ETP)-

Método de Thornthwaite

Los factores climéticos primordiales para la integridad de los pavimentos son, principalmente, la
humedad y la temperatura. En cuanto a la humedad, se utiliza el indice de Thornthwaite (TMI)
para un mes especifico o para todo el afio. Este valor se emplea en el célculo de la succion
matricial en cada capa no ligada, como la subrasante. La variacion de la succion matricial, junto
con la curva caracteristica del suelo, permite determinar el cambio en la saturacion de cada
material. En la Gltima etapa, se utiliza un modelo matemaético para calcular el factor ambiental,

considerandolo para cada mes y cada capa no ligada de la estructura del pavimento.

En cuanto a la temperatura, se basa en la informacidn climatica para calcular el valor promedio
de la temperatura media anual. Luego, se analiza el perfil de temperatura en relacion con la
profundidad de la capa asfaltica, tipicamente obteniendo la temperatura de la mezcla asféltica a

1/3 de su espesor.
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Clasificacion segun indice de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948)

TMI Simbolo Tipo Climatico
»100 A Excesivamente Himedo
80 a 100 B4 Muy Himedo
60 a 80 B3 Himedo
40a 60 B2 Moderadamente Himedo
20a 40 Bl Ligeramente Himedo
0a 20 C2 Subhdmedo- Himedo
20a 0 C1 Subhimedo- Seco
-40 a -20 D Semiarido
<- 40 E Arido

Figura 9: Clasificacién segun indice de Thornthwaite

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)
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Division de Colombia segun indice Thornthwaite

; v 4 -
vf,ﬂ / ;/
var. | RE
z : s
YTy | 7
- " {

s
B OCEANO PACIFICO
' e M/

Convenciones

O Cudades Principales
Limites

L "\ Umze Departamental

Limite Internacional

N\ Limite Maitimo

Informacion de Referencia

movECTON Cantorma e Gass
narow VAGMA- SGAS
OMCEN DE LA Z0%A SOGOTA

COORIEMADAS GROONAPGAS 18 46.2245° Lathore
7T 43005 Lang Osew

COORDEMADAS PLANAGE Y000 00 b s
OO0 matn Eade

Escala Colombia: 1:9.000.000
Escala San Andrés y Providencla:  1.600.000

Figura 10: Division de Colombia segun indice Thornthwaite

Leyenda
Bl Ao (< 40)
Semsando (40 - -20)
SubhGmedo seco {«20 - 0)
Subhumedo humedo (0 - 20) —_
Ugeramente hiimedo (20 - 40)
B moderadaments himedo {40 - 60)
Himedo (60 - 80)
0 Muy homedo (80 - 100}
Pamimaedo (> 100)

Fuente: IDEAM (2023); tomado de: https://www.ideam.gov.co/web/siac/catalogo-de-mapas
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Evaluacion de la subrasante:

Realizar una evaluacion precisa del suelo de fundacion de una estructura de pavimento es crucial
para asegurar su longevidad. Esta evaluacién implica el analisis de la capacidad mecanica y la
estabilidad volumétrica del suelo, especialmente en respuesta a las variaciones de humedad en un
tramo determinado. Es importante sefialar que cuando un suelo carece de las propiedades fisicas
y mecanicas necesarias para enfrentar adecuadamente las cargas de transito y los cambios en la

humedad, se hace necesario recurrir a técnicas como la estabilizacion y/o mejora del suelo.
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Mapas de suelos de Colombia:

En Colombia se identificaron aproximadamente 25 grupos de suelos, como se muestra a

continuacion:

Republica de Colombia
Instituto Nacional de Vias
Suelos de Colombia

Venezuela

@5\"3{\

“ 1 Brasil

Figura 4.1 Mapa de suelos de Colombia

(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1995)

Figura 11: Mapas de suelos de Colombia

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (2023); tomado de: https://www.ideam.gov.co/web/siac/catalogo-de-

mapas
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Caracterizacion de la subrasante para el disefio de pavimentos:

Se deben considerar las variaciones de las caracteristicas de un suelo a lo largo de un trayecto, ya
que las propiedades fisico-mecénicas de estos suelen ir cambiando, por este motivo es necesario
el disefio de los perfiles de suelos longitudinales; se deben identificar aquellas zonas que
requieran un mejoramiento, para que se emplee como capa para la cimentacion de la estructura
del pavimento; principalmente los suelos probleméticos como suelos blandos y compresibles,
suelos expansivos, suelos organicos, entre otros; estos suelos son los que se deben estabilizar y/o

mejorar para no perjudicar la estructura del pavimento.

La exportacion de la subrasante va a depender de la importancia o categoria de la via, de su
complejidad, zona climética, etc.; se debe analizar también si es una construccion nueva o si se

trata de una reconstruccion, ya que su analisis puede variar.

1. Estudio Preliminar: Se hace una exploracion general del terreno natural, mediante
sondeos de muestreo inalterados, esto sirve para definir aquellos tramos con suelos
homogéneos; este estudio es necesario en los proyectos ya existentes de vias de afirmado,

en reconstrucciones y mejoras de estructuras de pavimentos y en nuevas vias.

Espaciamiento y profundidad minima de sondeos:

Categorfa del Transito Espaciamiento longitudinal | Profundidad a partir de la cota
(m) de subrasante (m)
NT2 (Entre 0.5 y 5 millones de ejes equivalentes 250 15
N8OKN en el carril de disefio) - =
NT3 (Mayor a 5 millones de ejes equivalentes NBOKN .
. fw 200 L5
en el carril de diseiio)

Figura 12: Espaciamiento y profundidad minima de sondeos

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volumenes de transito (2023)
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Ensayos necesarios para el estudio preliminar de la subrasante:

Tipo de Estudio Ensayo Norma INV Observaciones
Gravedad Especifica E-128 0222 0223
Reconstrucciones Humedad E-122
de Pavimentos ) _
Limite Liquido E-105 Ensayos si S.E trata de suelos Finos,
Pavimentacion de el Pasa No. 200 para encontrar el IG
vias afirmadas Limite Pléstico £126 utilizado por el sistema AASHTO de
Clasificacian.
Tramos de VP E-120
carreteras nuevas
con seccidnes %Pasa tamiz de 75pm (Tamiz No 200) E-214
geomeétricas en
corte Granulometria £ 213 Cuando el suelo de subrasante sea
grueso.
POC E.172 POC a partir de cota de subrasante y
en suelos finos y granulares arenosos.
Limite Liguido E-125
Limite Plastico E-126
Contenido de materia organica E-121
.. Relaciones de humedad - Peso unitario E-1410 Estas pruehas son [as minimas
Seleccion de bancos _ requeridas para seleccionar una
. seco en los suelos E-142 .
de material para fuente para construir terraplenes. El
terraplén. CBR de Laboratorio E- 148 estudio preliminar en este caso es
practicamente el definitivo.
% Expansion en CBR E- 148
Indicé de Colapso E-157
Contenido de sales solubles E-158

Figura 13: Ensayos necesarios para el estudio preliminar de la subrasante

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

2. Definicion de tramos homogéneos para la planeacion de la exploracion geotécnica
definitiva del suelo: Se necesita subdividir la via en tramos homogéneos donde se permita
asociar particularmente un mddulo resiliente y/o una ecuacion constitutiva del tramo con la
confiabilidad deseada y exigida; estas particiones elaboran basandose en el perfil estratigrafico,

perfil de resistencia, perfil de indice de consistencia y/o variacion en la profundidad
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3. Estudio definitivo: Su importancia se fundamenta en encontrar el comportamiento mecanico
caracteristico de determinado tramo, dependiendo su nivel de confianza; para proyectos de
categoria NT3 se recomienda evaluar a través del ensayo de modulo resiliente con carga
repetitiva; Para vias de categoria NT2, se infiere un madulo resiliente caracteristico por tramo a

partir de los resultados de los ensayos CBR.
4. Modulo resiliente de la subrasante:

El mddulo resiliente es parte fundamental en el disefio de pavimentos, ya que este sirve de
medida para analizar la capacidad de algin material de absorber y/o almacenar energia, sin que

se presente deformaciones permanentes.

El manual proporcionado por el Instituto Nacional de Vias-INVIAS, menciona algunos casos

para el estudio de la subrasante, como se muestra a continuacion:

e Subrasante conformada por el suelo natural
e Subrasante conformada por el suelo natural mejorado mediante compactacion o adicion

de cal y cemento.

e Remocion parcial del suelo natural para conformar una capa de subrasante con material
de préstamo

e Suelo de subrasante correspondiente a la corona de terraplenes

e Mejoramientos mas complejos, cuando el espesor del suelo natural inadecuado es

importante y no se puede colocar suelo importado directamente sobre él.
A su vez se mencionan los suelos problematicos categorizados en Colombia como lo son:

e Suelos expansivos

e Depositos de suelos finos arcillosos muy blandos o depositos de suelos organicos
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e Suelos colapsables

e Cenizas volcanicas
Materiales viales:
Son tres los principales grupos de materiales que enfatiza el Instituto Nacional de Vias-INVIAS:

e Materiales asfalticos: Los cuales se subdividen en: Mezclas asfalticas elaboradas en
planta y en caliente, Mezclas asfélticas recicladas en caliente, Mezclas recicladas en frio
y procesadas en una planta o in situ, Mezclas asfalticas en frio elaboradas en planta.

e Materiales tratados con cal: Materiales estabilizados con cemento.

e Materiales granulares: Bases granulares y sub-bases granulares
Disefio estructural:

El propdsito fundamental de este disefio estructural es identificar y plantear la combinacién
apropiada de los espesores de capas de materiales que puedan satisfacer los requisitos de las
cargas de tréafico anticipadas durante un periodo de disefio. Ademas, se busca que dicha
combinacién pueda adaptarse y responder positivamente a las condiciones climéticas,
preservando la integridad de la subrasante, proporcionando una superficie de rodadura adecuada

y alcanzando el nivel de servicio deseado.

Desde 1960 hasta 2002, las pautas para el disefio de pavimentos se basaban en ecuaciones
empiricas de rendimiento, derivadas de pruebas de carretera realizadas mediante el ensayo vial
conocido como "AASHQ". Posteriormente, a partir de 2002, se adopt6 el disefio y estructuracion
de pavimentos flexibles y rigidos segun las directrices de la AASHTO, utilizando la metodologia
mecanico-empirica. Esto condujo a una version de disefio inicialmente denominada como el

proyecto NCHRP 1-37, y del resultado de diversas investigaciones, surgio la Guia de Disefio



52

Mecanico-Empirico (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, MEPDG), que publico su

primera version en 2004.

En el contexto colombiano, para el dimensionamiento de pavimentos flexibles, el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) publicé en 1998 el “Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos
para Vias con Medios y Altos Volimenes de Transito ”, el cual ha experimentado actualizaciones

constantes y se ha convertido en la base para el disefio de pavimentos en Colombia.
Los pasos del proceso de disefio de pavimentos flexibles se resumen en 3:

1.) Indicar el nivel de importancia del proyecto: Se debe categorizar el corredor vial de
acuerdo a los niveles de importancia, este manual establece NT3 como importancia alta y
NT2 como importancia media.

2.) Determinar las diferentes variables de disefio relacionados con las condiciones del
proyecto: Se deben procesar los datos primarios de entrada para que se obtengan los
valores de transito, las caracteristicas de la subrasante, factores climaticos y ambientales,
las propiedades de los materiales, e.t.c.

3.) Seleccionar la estructura del catalogo de disefio: Tomando como referencia las variables
anteriores, se determina la correspondiente solucion de disefio que se ajusten a las

solicitaciones pertinentes.
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Parametros de entrada requeridos:
Transito de disefio: Se cuantifica en términos de ejes equivalentes de 80kN, el proceso de

cuantificacion se resume a continuacion:

Procesamiento de la variable transito

Mivel de importancia
del proyecto

Nivel da
importancia

Medio o alto Alto
g8 ' :
g E Ejes equivalentes Espectro de cargas
&
¥ ¥
E'E ¥ Andleme ded ransto Andliss de pesaes
4
DOispone de senes
E'E hisboncas L X
g — Despore: die
EJ Mo Si N mdeiras 1 I nformacitn
Mo 5 Na 5
L ¥ ¥ ¥ L L

Seempleala
nformacion de

pEsak

Aeakzar un

Aeakzar un informanén S8 asume O 5
Conteo de transito de ks Gftimos conteo de trinsio da TPD da ko realiza un pesae

Fuanteda la
infiprmauci an
]

o + ¥ 3 ¥ ¥

“E . eerian I
Proyeccitn do ProyecciGn do Proyeccian da Proyeccion de ebarminacitn dal espectt

i = Transito equivalents trénsito equivalents TRD ron tasa da TPD con andles R s - e
g* Contasa decrecimiento | con andksis estadistion oeCmiento Estadistico G Cargas
] | | | !

‘ ¥
3 a
c E # de ejes equivalentes de B0 kN = Determinacion del ndmero de repeticiones de carga por eje
Lo

Figura 14: Procesamiento de la variable transito

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Factores ambientales y climaticos: Se requiere analizar la variable clima, ya que tiene
incidencia directa con el comportamiento estructural del pavimento; inicialmente se analiza

las temperaturas y precipitaciones, como se muestra a continuacion:
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Procesamiento de la variable clima

Termperatura e i
b Smpe : Precipitacion diaria Latitud y altura
B: media diaria del aire de referencia
3%
1 |
Céllculo de ka Calculo de la evapotranspiracion mensual (ETO)
Termperatura = p pirac L m
media mansual l
panderada del
] s Calculo del indice de Thornthwaite mensual (TMWI
2 [TMME] (T :'11
a3
g ' '
§ Caleulo de la Calculo de succion matricial para las capas no ligadas
= temperatura del pavimento a partir de la curva caracteristica (SWCC)
de la mezcla l‘
en &l tercia - -
superar de la Calculo del factor ambiental #Famﬁ para cada
capa asfaltica capa del pavimento y para cada mes
"I' v
E =) Datasminacilin de
= § proerpm—— Determinacion del madulo de disefio de la subrasante
ol ] asfihicas

Figura 15: Procesamiento de la variable clima

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Materiales que componen la estructura del pavimento: Es necesario sensibilizar de manera
adecuada las caracteristicas fisicas, mecanicas y dindmicas de los materiales empleados, el

INVIAS a través de este manual tuvo en cuenta los siguientes aspectos de los materiales:

e Capas asfalticas
e Capas granulares estabilizadas con cemento
e Capas granulares estabilizadas con emulsion

e Capas granulares no ligadas (base y sub-base)
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Madulo resiliente de la subrasante: El suelo empleado debe ser categorizado de manera Optima y
correcta a partir del modulo resiliente, el cual se puede calcular a través de correlaciones o

ensayos.

Metodologia de disefio:
A continuacion, se presenta la metodologia de disefio del Manual de disefio de pavimentos

asfalticos para vias con medios y altos volumenes de trénsito.

Metodologia de disefio
del Manual de disefio de pavimentos asfdlticos para vias con medios y altos voldmenes de trdnsito
o S
% E Clima Transito Subrasante Materiales
é g ] L | - y
§ 2 Método AASHTO 1953
g8 —
ag Estructura preliminar
£F !
¥ 2 > | Meétodo racional analit
ke -§ étodo racional analftico
2%
© _-'E e Cambiar condiciones Leyes de comportamiento del Instituto del Asfalto
2 S g de disefio Método SHELL modificada
'§ EE |espesory/o materiales) Metodologia mecanica empirica AASHTO
= v i
L
'g | Calculo de consumos |
8
Es No —
a Si
E g Diseno de la estructura
=
L5 Cartas de disefio

Figura 16: Metodologia de disefio del Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con

medios y altos volimenes de transito

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)
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Se debe resaltar que el predimensionamiento de las estructuras se fundamenta en la metodologia
AASHTO 1993, la cual se requiere de un SN, que es el nimero estructural, este dato permite

determinar los espesores de las diferentes capas de la estructura del pavimento.

Para realizar una efectiva aplicacion de este método se requieren de las variables mencionadas a

continuacion:

Madulo resiliente de la subrasante: Se obtiene a través de correlaciones o ensayos de

laboratorio

e Transito: El método AASHTO cuantifica las variables en funcion de las cargas
equivalentes acumuladas en un carril y dependiendo el periodo de disefio.

e Serviciabilidad del pavimento: Se evalla a partir de la serviciabilidad inicial y final, la
guia AASHTO 1993 recomienda algunos valores.

e Confiabilidad estadistica: Para analizarla se requiere de la distribucién normal estandar
para un nivel de confiabilidad (Z) y el error estandar (S), se suelen utilizar valores de
90% y 0.45 correspondientemente.

e Coeficientes estructurales de las capas: Se debe asignar un coeficiente estructural al
material de cada capa de la estructura del pavimento para poder transformar los nimeros
estructurales en espesores de las capas segun corresponda, para los materiales granulares,
la estimacidn de este dato va directamente relacionado con el ensayo del médulo
resiliente y/o de algun parametro de resistencia de la capa.

e Coeficiente de drenaje: La AASHTO 93 considera los efectos e importancia del drenaje,

segun la prediccion del desemperfio de la parte estructural del pavimento, este valor

dependera de la calidad del drenaje y la ubicacion de la estructura, la guia propone

algunos valores.
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Numero estructural: En referencia a las variables de disefio mencionadas anteriormente,
se determina el nimero estructural, para cada capa; se debe emplear la expresion del

método AASHTO 1993.

Logio(z3=r5)

1094
040+——"cr5

LogioWig =Z#S, + 9.36 % Log,o(SN + 1) — 0.20 + +232%Log, oM, — 8.07

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Siendo:

W18: nimero de ejes equivalentes de 18 kips u 80 KN.

Zr: variable que tiene distribucion normal estandar para un nivel de confiabilidad dado.
So: error estandar combinado.

APSI: pérdida del indice de serviciabilidad.

Mr: médulo resiliente de la capa a proteger, (psi).

SN: nimero estructural requerido
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A continuacion, se evidencia un diagrama de numeros estructurales requeridos:

SNo
SN3 i
i
Base granular
/4= /-Isubbase granular| /| )-[ || 1D3
T T e e e

Figura 17: Diagrama de ndmeros estructurales requeridos

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volumenes de trénsito (2023)

Al determinar los correspondientes numeros estructurales de cada capa, se procede con la

continuacion del método de disefio, optando por el método de cada capa.

Ec.6.2
SN,
D* =—
a
N
Ec.6.3
SNy* = a, D = SN,
N
Ec. 6.4
. SN — SNy
X 272 77
azm;
N
Ec. 6.5
SN +5SN; = 5N,
\
Ec. 6.6
b » SN; — (SN;* + SN )
@iy
N

Figura 18: Ecuaciones disefio estructural

Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)
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Siendo:

SNi: namero estructural requerido para proteger la capa i.

SNi *: nimero estructural suministrado para proteger la capa i.
Di: espesor requerido de la capa i, (pg).

Di *: espesor suministrado de la capa i, (pg).

ai: coeficiente estructural de la capa i.

mi: coeficiente de drenaje de la capa i.
Analisis estructural:

La evaluacion estructural del pavimento requiere el uso de un software de anélisis que utiliza
internamente el modelo multicapa elastico. Este modelo permite determinar, en diversos puntos
de la estructura del pavimento, la magnitud de los esfuerzos, desplazamientos y deformaciones

provocados por las cargas aplicadas.

En un primer andlisis, se hace necesario evaluar la deformacién maxima a traccion en el fondo
de la capa asfaltica, asi como los esfuerzos y deformaciones debidos a la compresion vertical en
el centro del espesor de las capas asfalticas. También se estudian los esfuerzos y deformaciones
causados por la compresion vertical en la mitad del espesor de la base y sub-base granular, los
esfuerzos de traccion maximos en el fondo de las capas estabilizadas, y los esfuerzos y

deformaciones por compresion vertical en la superficie de la subrasante.

A continuacion, se muestra las posiciones que se deben evaluar:
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Puntos de analisis (vista de perfil)

y
4

Semi eje de BO kN

x1: mitad de semieje
X2: borde de rueda
x3: centro de rueda

Figura 19: Puntos de andlisis disefio de pavimentos
Fuente: Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volimenes de transito (2023)

Prediccion del comportamiento:

Para el proceso de disefio se recomiendan los siguientes modelos de comportamiento:

e Nueva metodologia mecanico-empirica de AASHTO
e Metodologia del Instituto del Asfalto

e Metodologia SHELL con modificacion del método australiano.
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Metodologia de disefio de pavimentos en Australia

Contenido Guide to pavement technology part 2 of Austroads
1.) Introduccion
2.) Disefio de sistema de pavimentos
3.) Construccidon y consideraciones de mantenimiento
4.) Medio ambiental
5.) Evaluacion de la subrasante
6.) Materiales de pavimento
7.) Disefio de trénsito
8.) Disefio de pavimentos flexibles

9.) Disefio de pavimentos rigidos

10.) Comparacién economica de disefios

11)) Implementacion de disefios y coleccion de comentarios
12)) Disefio de pavimentos poco transitados

13)) Referencias

Manual analizado: Guide to pavement technology part 2 of Austroads

Afio de publicacion: 2017

Capitulos: 12

Softwares utilizados en Australia: Pavement Design Software (PDS), PavCAD, WinPAS.

Metodologia de disefio: Mecanicista empirista
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Factores ambientales y climéticos: Es muy importante analizar el deterioro debido al medio
ambiente, estos factores ambientales que afectan el desempleo del pavimento son la humedad y
la temperatura; no se analiza el congelamiento ni el descongelamiento ya que en Australia casi
nunca sucede estos cambios. Los factores que deben evaluarse en la humedad son: Evaporacion,
Reactividad de la subrasante, Permeabilidad, Profundidad del nivel freatico, Permeabilidad capas

del pavimento, Tipo de vegetacion, disefio geométrico, drenaje del pavimento, escorrentia.

Los cambios de humedad se deben a: Filtraciones, Fluctuaciones, Infiltraciones, cambio de
permeabilidad, transferencia de humedad. Las principales variables que controlan el equilibrio
del contenido de humedad son: Drenaje, Clima, Tipo de suelo, Profundidad nivel freatico,
Vegetacion, composicion del agua. La temperatura ambiente también es primordial analizarla ya
que tiene relacion directa con el comportamiento del pavimento; Para disefios de pavimentos, la
temperatura del asfalto se puede caracterizar en términos de la temperatura media anual
ponderada del pavimento (WMAPT). El WMAPT tiene en cuenta la relacién entre la
temperatura del asfalto y los efectos de la fatiga en pavimentos asfalticos gruesos. Se obtuvo

utilizando un método publicado por Shell en 1978.
Tréfico de disefio:

Se debe seleccionar una determinada configuracion de pavimento que sea apta y adecuada para
la parte transitada de una via, importante destacar que esta puede variar desde Unicamente un
carril, hasta seis 0 mas carriles para el trafico en una Unica direccidn; en el caso de que la calzada
tenga varios carriles se suele adaptar la misma configuracion del pavimento para cada uno de

estos carriles.

El procedimiento para estimar el trafico de disefio es el siguiente:
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1. Seleccionar un periodo de disefio.

2. ldentificar el carril de mayor transito de la calzada (carril de disefio).

3. Estimar el nimero promedio diario de vehiculos pesados en el carril de disefio durante el
primero afio del proyecto.

4. Estimar el crecimiento del trafico pesado durante todo el periodo de disefio.

5. Estimar el nimero promedio de grupos de ejes por vehiculo pesado.

6. Combinar las 3 estimaciones encontradas anteriormente para calcular los grupos de ejes
acumulados de vehiculos pesados, durante el periodo de disefio.

7. Estimar la proporcion de tipos de grupos de ejes y la distribucion de cargas de los grupos de
ejes.

8. Expresar la carga de trafico acumulada en una forma adecuada para el procedimiento de
disefio del pavimento que se utilizara.

En caso de que el disefio del pavimento sea para una reconstruccion y/o realineacion, se permite
basar esta estimacion de la carga de trafico inicial en el ya existente; en caso de que el disefio sea
nuevo se debe confiar en la medicion y observacidn del trafico en caminos aledafios que posean
la misma naturaleza, junto con una estimacion del trafico adicional generado por la esperada

creacion del nuevo camino.
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Procedimiento para determinar el trafico de disefio:

Select a Design Period (P)
(Section 7.4.2)

Identify the Design Lane
(Section 7.4.3)

Determine Initial Daily Heavy
Vehicles in Design Lane
(Section 7.4.4)

Determine the Cumulative
Number of Heavy Vehicles
(Section 7.4.5, 74 )

Calculate Cumulative HVAG
(Section 7.4.7)

Establish Traffic Load

Distribution
Flexible Pavements Rigid Pavements
(Section 7.6) (Section 7.7)
Mec hanistic-empirical Design Empirical Design Calc ulate Cumulative Number

of Loads of each Axle Group
| | Type and Axle Load

(Section 7.5, 7.7)

Calculate ESA per Axle Group Calculate ESA per Axle Group
and calculate Cumulative (Section 7.6.2)
Number of Loads of each Axle
Group Type and Axle Load
(Sections 7.6.2, 7.5)

Figura 20: Determinacion del trafico de disefio

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)

Es importante mencionar que el requisito fundamental para el disefio de un pavimento es que

este debe ser adecuado para la carga de trafico acumulada prevista en el carril de disefio durante
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el periodo de disefio seleccionado; la estimacion de la carga requiere del calculo del nimero

acumulado de grupos de ejes equivalente de vehiculos pesados (HVAG), durante ese periodo de

disefo.

Para calcular el HVAG, se debe hacer como se menciona a continuacion:

=

Seleccién del periodo de disefio.

Identificacién del carril con mayor transito (Carril de disefio).

Estimacion del nimero promedio diario de vehiculos pesados, durante el primer afio de
vida util.

Estimacion de los vehiculos pesados acumulados durante cierto periodo de disefio.
Estimacion de los grupos de ejes acumulados de vehiculos pesados, durante el periodo de
disefio.

Periodo de disefio:

Es un parametro necesario en todo el proceso de disefio del pavimento, para seleccionar
un periodo de disefio apto se deben considerar los siguientes aspectos: Fondos
disponibles para el proyecto, probabilidad de una realineacion y/o mejor a largo plazo,
existencia de subrasantes expansivas, consolidacion de rellenos; entre otros factores.

La AUSTROADS menciona que los periodos tipicos de disefio de pavimentos flexibles
son de 20 a 40 afios.

Carril de disefio:

Como se mencionaba anteriormente en caso de que se esté disefiando para una via nueva,
es comun adoptar el mismo disefio de pavimentos para todos los carriles de la calzada y

basar este disefio en la carga de trafico en el carril que tenga mayor transito.



66

Para una carretera que contenga dos sentidos y dos carriles, 6sea un carril en cada
direccion, el carril de disefio se identifica de manera sencilla, ya que va ser el que tenga
mas tréafico.

Para el caso de las calzadas multicarriles, en la gran mayoria de los casos, el carril de
diserio tiende a ser el del costado izquierdo.

Para esta serie de calzadas, las estimaciones de carga de trafico usualmente solo se
permite disponibilidad para toda la calzada, asi que por consiguiente no se tiene
informacidn sobre la carga de transito especifica para cada uno de los carriles.

A su vez se debe mencionar que la distribucion de la carga de trafico entre carriles va a
depender del numero de carriles de tréafico, presencia de vehiculos estacionados al
costado izquierdo, existencia de rampas de entrada y salida, funciones secundarias y
primarias de la via, entre otros factores.

Factores recomendados para la distribucion de carriles:

Factor de distribucién de carriles (LDF)

Ubicacién Carriles en cada direccién
6 carril ixquiendo Carril central Carril derecho
Rural 2 carriles 1.001 M/A 0,50
3 carriles 0,95 0,65 0,30
Urbano 2 carriles 1.00¢1 MN/A 0,50
3 carriles 0,65 0,65 0,50

Figura 21: Factor de distribucion carril

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)



67

Vehiculos pesados diarios iniciales en el carril de disefio:

Para llevar a cabo el célculo del HVAG acumulado en el carril de disefio, se requiere hacer una
estimacion del promedio durante el primer afio de operacion del nimero diario de vehiculos

pesados en el correspondiente carril de disefio.

Existen diferentes métodos para estimar el nimero diario inicial de vehiculos pesados, los cuales

se mencionan a continuacion:

e Datos de la encuesta WIM que se recopilan especificamente para el proyecto o que se
recolectaron para otros fines.

e Utilizacion de datos obtenidos de los contadores de clasificacion vehicular.

e Uso de los datos obtenidos de contadores de ejes de un solo tubo o encuestas manuales de

conteo vehicular.

Estimacion de la distribucion de la carga de trafico (TLD)

El TLD es necesario calcularlo, ya que este proporcionar informacion que permite evaluar el
dafo del pavimento causado por el HVAG,; los datos de la encuesta WIM se puede utilizar
para hacer la estimacién del TLD, en caso de que no se obtengan datos de WIM, se debe

seleccionar aleatoriamente un valor de TLD.

Disefio del tréafico para pavimentos flexibles

Se proporcionan dos procedimientos de disefio de pavimentos flexibles:

e Disefio empirico aplicable a nuevos pavimentos flexibles consistentes en una fina capa

bituminosa sobre material granular.
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e Disefio mecanicista-empirico aplicable a nuevos pavimentos flexibles que contienen una

0 més capas de material ligado.

Para el caso del disefio de pavimentos granulares que contiene superficies finas bituminosas,
Unicamente se considera un tipo de dafio; para el caso de pavimentos que contienen mas de

una capa ligada se tienden a considerar hasta tres tipos:

e Dafios por fatiga al asfalto.
e Perdiday roderas de forma de la superficie.

e Danos por fatiga del material cementado.

Es importante mencionar que el eje estandar se define como un Gnico eje con neumaticos

dobles (SADT), que aplica una carga de 80 kN al pavimento.

A continuacion, se menciona las cargas en grupos de ejes con neumaticos dobles que causan

el mismo dafio que un eje estandar:

Tipo de grupo de ejes Carga (kN)
Eje Gnico con neurnaticos dobles (SADT) 80

Eje tdndem con neumiéticos dobles (TADT) 135
Trieje con neumaticos dobles (TRDT) 182
Cuddruple eje con neumaticos dobles (QADT) 226

Figura 22: Grupos de ejes con neumaticos dobles

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)
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Cargas en grupos de ejes con heumaticos simples que causan el mismo dafio que un eje

estandar:
Menos de 375 milimetros 53
E§e linkcn con nqum étices simpiés Al menos 375 mm pero menos de 450 mm 58
450 mm o mas n
Menos de 375 milimetros 89
ﬁ:;:'dem el sl Al menos 375 mm pero menos de 450 mm 08
450 mm o mas 119
Menos de 375 milimetros 121
Trieje con ruedas simples (TRST) Al menos 375 mm pero menos de 450 mm 132
450 mm o més 162
Menos de 375 milimetros 150
g::;"lﬂ!!i! con neumdticos imples Al menos 375 mm pero menos de 450 mm 164
450 mm o mas 201

Figura 23: Grupos de ejes con neumaticos simples

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)
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Clasificacion vehicular:

o\SEY o ©

Class 1 Class 2
Short Vehicle Short Vehicle Towing
_1a /
% ©
Class 3 Class 4

Class 6

Class 7 Class 8

Class 9 Class 10

@@ @ (©) ©)

Class 12
Triple Road Train

Figura 24: Configuracién vehicular AUSTROADS

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)
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Evaluacién de la subrasante

Para la evaluacion de los parametros son varios los factores a considerar los cuales son:

e Variabilidad de la subrasante

e Riesgos de desempefio

e Secuencia de construccion de movimiento de tierras
e Humedad 6ptima y densidad seca

e Cambios de humedad durante la vida util

e Seccion transversal del pavimento

e Drenaje superficial

e Nivel freatico

e Identificacion de capas débiles debajo de la subrasante

Existen diferentes métodos para determinar el valor del CBR de la subrasante, centralmente dos
pruebas empleadas en Australia y en algunas partes del mundo (Las pruebas de campo y las

pruebas de laboratorio)

Disefio de pavimentos flexibles-AUSTROADS

El procedimiento de disefio es de naturaleza mecanicista-empirica, pero también AUSTROADS
proporciona un procedimiento especifico de naturaleza empirica particularmente para el disefio

de pavimentos granulares con revestimientos bituminosos finos.

El fundamento central de estos procedimientos es que los espesores de capa derivados de
cualquier metodologia mencionada anteriormente se deben considerar como requisitos minimos

y no se tiene en cuenta la tolerancia de construccion.
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Procedimientos mecanicista-empirico

Este procedimiento es muy Uutil, ya que proporciona la capacidad de poder disefiar una gama

amplia de tipos de pavimentos, para diferentes gamas de configuraciones y tipos de carga.

A continuacion, se muestra el diagrama del flujo de procedimiento de disefio para pavimentos

flexibles:
| Subgrade | I Traffic I
Evaluation 1
Chapter 7
Construction & Chapter
Maintenance * A )
Influences
Chapter 3 %ect'T jal
n
_h Paverment
Enwvironment * F
Chapter 4 Paverment
] Materials =
F 3
Chapter6
Project Performance Pavement
Reliability —> Criteria > Analysis
Chapter 2 Chapter6
Yes MNo
Accept?
Comparison of
Cesigns
| ]
Chapter 10
Implerment Design &
Collect Feedback
Chapter 11

Figura 25: Procedimiento disefio de pavimentos AUSTROADS

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)
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La tabla mostrada anteriormente indica que primeramente se deben evaluar los pardmetros de
entrada como tréfico, materiales, medio ambiente, entre otros; seguido a ello se selecciona un
pavimento de prueba, después se analiza el pavimento de prueba para poder determinar el tréfico

permitido; finalmente se compara y se acepta o rechaza el pavimento de prueba.

Se requieren de algunos pardmetros para poder llevar a cabo el disefio de la estructura del

pavimento, los cuales son:

Confiabilidad deseada

e Influencias en las politicas de mantenimiento y construccion.
e Medio ambiente

e Subrasante

e Criterios de rendimiento

e Materiales

e Disefio de la carga de trafico

Particularmente este disefio se basa en el analisis estructural de un pavimento multicapa que se

somete a cargas normales de trafico.

A continuacién, se muestra las ubicaciones criticas de las deformaciones dentro de un modelo de

pavimento.
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Eje con neumaticos simples

2130 mm
Uniform stress - Circular load
(800 kPa) (radius 102.4 mm)
~a g
Ll m
1
. Asphalt
b Granular
i Material
T

Cemented

2 Material
3 Subgrade

Figura 26: Eje con neumaticos simples

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)

Eje con neuméticos dobles

1800 mm

Uniform stress N o Circular load
(750 kPa)  oo0mm S0 mm (radius 92.1 mm)

B 1111 1Y Y1 O 111
1 Asphalt

[ T Granular
I I Material
' ' Cemented
2 Material
NG NN N NN
3 3 Subgrade
' 1. Tensile strain at bottom of asphalt
165 mm 2. Tensile strain at bottom of cemented material

3. Compressive strain at top of subgrade
- = - Critical locations

Figura 27: Eje con neumaticos dobles

Fuente: Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design (2023)
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Requisitos de entrada

Procedimiento de disefio mecanicista-empirico:

requisitos de entrada

Actividad

Seleccione un pavimento de prueba y la
confiabilidad del proyecto deseada.

Determine los siguientes parametros elasticos para
la subrasante in situ, la subrasante seleccionada y
los materiales de subrasante estabilizados con cal:

Determine los parametros elasticos (como arriba)
de la subcapa superior de |la capa granular (si es
relevante).

Determine los parametros elasticos y el espesor
de las otras subcapas granulares (si corresponde).

Determinar los parametros elasticos para materiales
cementados y concreto magro, agrietamiento previo
y posterior a la fatiga (si corresponde).

Determine los parametros elasticos del asfalto
(si corresponde).

Adoptar el criterio de deformacion de
la subrasante.

Determinar los criterios de fatiga para materiales
cementados y hormigones de mezcla pobre
(si corresponde).

Determinar los criterios de fatiga para el asfalto
(si corresponde).

Seleccione el nimero acumulado de HVAG y la
distribucion de la carga de trafico que componen el
trafico de disefio.

Determine el ndmero de disefio de ESA.

66009090 600 ® ©
A 20 2K 2 2L 2B 2 2 2NN 2NN

Figura 28: Requisitos de entrada AUSTROADS

Fuente: Elaboracion propia basado en AUSTROADS (2023)
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Calculo de deformaciones criticas

Procedimiento de disefio mecanicista-empirico:

cdlculo de deformaciones criticas.

poso Actividad

Calcule la carga de los neumaticos del eje estandar
como cuatro areas circulares cargadas
uniformemente con espacios de centro a centro de
@ + 330 mm, 1470 mm y 330 mm; Se aplica una carga

vertical de 20 kN a cada area circular con una
distribucion de tensién vertical uniforme de 750
kPa. Radio de cada zona cargada, R=92,1 mm para
trafico por carretera.

Determine las ubicaciones criticas en el pavimento
para el calculo de las deformaciones resultantes
del Eje Estandar de la siguiente manera:
* fondo de cada capa de asfalto, cemento y concreto
magro, y

* la parte superior de la subrasante in situ, la parte
@ + superior del material de subrasante seleccionado y
la parte superior de la subrasante estabilizada con
cal, en ejes verticales a través del centro de una
carga de neumatico interior y a través de un
punto medio entre las dos cargas de neumatico con
una separacion de centro a centro de 330 mm.

Ingrese los valores anteriores (Paso 13) en el modelo
elastico lineal (por ejemplo, AustPADS, CIRCLY) y
determine la deformacion de compresion vertical
maxima en la parte superior de la subrasante y la
parte superior de los materiales de subrasante
seleccionados y la deformacion de traccion
@ + horizontal maxima en la parte inferior de cada
capa de asfalto, material cementado y concreto
magro.
5i se considera la fase de fisuracion posterior a la
fatiga de los materiales cementados o la vida atil
del concreto de mezcla pobre (Seccion 8.2.6), es
necesario calcular las deformaciones criticas para
las fases de vida previa y posterior al fisuramiento.

Figura 29: Calculo de deformaciones criticas AUSTROADS

Fuente: Elaboracion propia basado en AUSTROADS (2023)
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Si en la estructura candidata hay capas de asfalto,
material cementado o concreto de mezcla pobre,
aproxime un solo eje con llantas simples como
dos areas circulares cargadas uniformemente con
@ + espaciamientos de centro a centro de 2130 mm;

Se aplica una carga vertical de 26,5 kN a cada area
circular con una distribucién de tensién vertical
uniforme de 800 kPa. Radio de cada zona cargada,
R =102,4 mm para trafico por carretera.

Si hay capas de asfalto, material cementado o
concreto magro en la estructura candidata,
determine las ubicaciones criticas en el pavimento
para el calculo de las deformaciones resultantes
q de la carga por eje Unico (Paso 15) en la parte
inferior de cada asfalto, material cementado y
capas magras. -mezclar la capa de hormigén sobre
un eje vertical que pasa por el centro del neumatico.

Dieciséis

Si hay capas de asfalto, material cementado o
concreto magro en la estructura candidata, ingrese
los valores anteriores (Paso 16) en el modelo
elastico lineal y determine la deformacion de
@ + traccion heorizontal maxima en la parte inferior de
cada asfalto, material cementado y capas magras
de concreto. mezclar capa de hormigon.
5i se esta considerando la fase de fisuracion
posterior a la fatiga del material cementado o del
concreto de mezcla pobre (Seccion 8.2.6), es
necesario calcular las deformaciones criticas para
las fases de vida previa y posterior al fisuramiento.

Figura 30: Calculo de deformaciones criticas Il AUSTROADS

Fuente: Elaboracion propia basado en AUSTROADS (2023)
Andlisis e interpretacion de resultados

Procedimiento de disefio mecanicista-

empirico: interpretacion de resultados.

(paso Actiidad

Utilizando los criterios de deformacion seleccionados

en el Paso 7 y las deformaciones criticas determinadas
en la parte superior de la subrasante in situ, los

@ + materiales de subrasante seleccionados y la subrasante

estabilizada con cal (Paso 14), determine el nimero

permitido de ejes estandar equivalentes.

Figura 31: Analisis e interpretacion de resultados |

Fuente: Elaboracion propia basado en AUSTROADS (2023)



78

e

60 6 06 6 ©
25 2 N 2 2 R

v

Para cada subrasante in situ, material de subrasante
seleccionado y subrasante estabilizada con cal,
compare el nimero permitido de ESA (Paso 18) con
el nimero de disefio de ESA (Paso 11). Si se esta
considerando la fase posterior al agrietamiento

de material cementado o capas de concreto de
mezcla pobre, el nimero total permitido de ESA se
determina en el paso 28. 5i, para cualquiera de los
materiales de subrasante, el ndmero permitido de
ESA no excede el disefio nimero de ESA, la
estructura de pavimento candidata es inaceptable.
Regrese al Paso 1.

S5i las capas de asfalto, material cementado y
concreto pobre no estan presentes en la estructura
candidata, salte al Paso 30. Si hay capas de asfalto,
material cementado o concreto pobre, repita los
pasos 21 a 27 para cada asfalto, material
cementado y capas magras. -mezclar la capa de
hormigon presente en la estructura candidata.

Repita los pasos 22 a 26 para cada tipo de grupo de ejes
(SAST, SADT, TAST, TADT, etc.) en el TLD de disefio.

Para cada carga de grupo de ejes del grupo de ejes
seleccionado del TLD de disefio, calcule el nimero
de repeticiones esperadas de este grupo de ejes en
este nivel de carga en el trafico de disefio.

Para cada carga de grupo de ejes del grupo de ejes
seleccionado del TLD de disefio, calcule el nimero
de repeticiones esperadas de este grupo de ejes en
este nivel de carga en el trafico de disefio.

Calcule el dafio resultante de la carga del eje para el
grupo de ejes seleccionado como la relacion entre las
repeticiones esperadas (Paso 22) y las repeticiones
permitidas (Paso 23).

Repita los pasos 22 a 24 para todos los demas niveles
de carga por eje para el grupo de ejes seleccionado.

sume el dafio calculado para todos los niveles de carga
(Paso 25) para el tipo de grupo de ejes seleccionado.

Figura 32: Andlisis e interpretacion de resultados 11

Fuente: Elaboracién propia basado en AUSTROADS (2023)
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Calcule el dafio total para la capa de pavimento
resultante del trafico de disefio sumando el dafio
calculado para cada tipo de grupo de ejes.

S5i se esta considerando la fase post-fisuracion de
material cementado o capas de concreto de mezcla
pobre, calcule la carga total permitida de las fases de
vida pre-fisuracion y post-fisuracion. En este caso, la
carga total permitida se expresa en términos de ESA.

S5i la carga permitida excede la carga de trafico de disefio
expresada en ESA, para todo el asfalto, subrasante in
situ, subrasante seleccionada y materiales de
subrasante estabilizados con cal, el pavimento
candidato es aceptable. Vaya al paso 30.

Si el dafio total calculado para cada capa de asfalto,
cementado y concreto magro no excede 1, el pavimento
de prueba es aceptable. Continle con el paso 31

5i el danio total de cualquier capa de asfalto, material
cementado o concreto de mezcla pobre excede 1 o se
requieren configuraciones de pavimento adicionales
para comparar, seleccione un nuevo pavimento de
prueba, regrese al Paso 1y repita los Pasos 1 al 29.

Figura 33: Andlisis e interpretacion de resultados 111

Fuente: Elaboracion propia basado en AUSTROADS (2023)
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Andlisis de disefios

Se ha evidenciado previamente, que tanto el enfoque mecanicista-empirico para el disefio de
pavimentos flexibles propuesto por el INVIAS como el de la AUSTROADS se disefian para
vehiculos con una carga de 80 kN (equivalente a 8.2 toneladas). Es relevante destacar que la guia
de AUSTROADS ofrece dos enfoques para la metodologia de disefio de pavimentos flexibles, la
primera especificamente mecanicista-empirico y otro unicamente de naturaleza empirica

destinado a pavimentos granulares con revestimientos bituminosos finos.

Adicionalmente, es importante mencionar que el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) no
incorpora un analisis y evaluacion econdmica en sus capitulos, a diferencia de la guia de
AUSTROADS que proporciona este tipo de consideracion. Del mismo modo, AUSTROADS
aborda tanto el disefio de pavimentos rigidos como flexibles en una sola guia, mientras que el
INVIAS presenta tres manuales para disefio de pavimentos, dos manuales enfocado en

pavimentos flexibles y un Gnico manual para disefio de pavimentos rigidos.

El "Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volumenes de
transito" del INVIAS ofrece informacion especifica para Colombia, mientras que la "Guide to
Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design” de AUSTROADS brinda
informacion base a dos paises oceanicos, los cuales son Nueva Zelanda y Australia. Ambos
documentos, sin embargo, se originan en la metodologia de AASHTO y han experimentado

actualizaciones a lo largo del tiempo, manteniendo coherencia con dicha metodologia.

En el territorio colombiano, es comdn que los ingenieros disefien pavimentos asfalticos con un
periodo de 5 a 8 afios, mientras que, en Australia y Nueva Zelanda, los pavimentos flexibles
estan disefiados para periodos superiores a 20 afios. Aunque la inversion inicial en estos paises

puede ser mas elevada, la durabilidad y efectividad resultan justificadas.
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Al analizar ambas fuentes documentales, se evidencia variacion en la clasificacion y tipologia
vehicular desde una perspectiva técnica e ingenieril; ya que mientras el INVIAS clasifica sus
vehiculos alfanuméricamente, la AUSTROADS categoriza sus vehiculos en clases numeéricas las
cuales inician en “clase 1”, para el vehiculo mas pequefio hasta la “clase 12 la categoria

vehicular més grande.

Se observa que en ambos paises los factores de humedad y temperatura son esenciales para el
disefio de pavimentos; aunque su analisis se da a través de diferentes variables, su estudio es
valido; ya que AUSTROADS tiene en cuenta la vegetacion, escorrentia y reactividad de la
subrasante; mientras que el manual del INVIAS enfatiza en precipitacion, velocidad del viento,

brillo solar, humedad relativa.

El analisis de distribucién carril se realiza de forma distinta, ya que estos factores no son los
mismos a nivel mundial; La AUSTROADS hace un analisis a nivel rural y otro a nivel urbano,
dependiendo la ubicacidn del carril, ya sea central, lateral izquierdo o lateral derecho, y a su vez
teniendo en consideracion la cantidad de estos carriles; mientras que el INVIAS utiliza el factor
direccional y el factor carril por aparte; el factor carril corresponde a la distribucion de camiones
entre los carriles con el mismo sentido y el factor distribucion direccional , corresponde a la

distribucion de porcentajes de los vehiculos comerciales en cada sentido de circulacién

Por ultimo, es importante mencionar que en ninguno de estos documentos se aborda la
sostenibilidad, ni se suministra informacion relativa al disefio de pavimentos flexibles con una
consideracién adecuada de los aspectos ambientales, dejando un vacio ambiental e ingenieril en el

disefio de pavimentos asfalticos.
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Conclusiones

Finalmente, este trabajo muestra una variacion en las configuraciones vehiculares entre
Colombia y Australia. Se destaca la esencial influencia de los vehiculos en el disefio de
pavimentos, afectando aspectos como la resistencia del pavimento, su vida Gtil y la gestion del
trafico. El disefio de pavimentos debe adaptarse a las necesidades especificas de las cargas

vehiculares para contribuir a la durabilidad y seguridad de las vias.

En relacién con los documentos analizados, el "Manual de disefio de pavimentos flexibles para
vias con medios y altos volumenes de transito™” de INVIAS y la "Guide to Pavement Technology
Part 2: Pavement Structural Design™ de AUSTROADS, se concluye que carecen de informacién
sobre sostenibilidad y materiales sustentables en sus capitulos. A pesar de los esfuerzos de
ambos paises por reducir el impacto ambiental, los manuales no especifican articulos que

respalden el disefio de pavimentos asfalticos desde una perspectiva sostenible.

Es importante mencionar que la "Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural
Design" de AUSTROADS aborda un andlisis y comparacion econémica en su contenido,
ofreciendo informacion valiosa sobre la viabilidad econémica de los disefios de pavimentos.
Mientras que, el "Manual de disefio de pavimentos flexibles para vias con medios y altos

volumenes de transito” del INVIAS en Colombia no aborda este andlisis econémico.

De igual forma, ambas metodologias de disefio de pavimentos flexibles implementan un método
mecanicista-empirico, combinando el enfoque mecanicista basado en la respuesta del pavimento
bajo cargas a través de modelacion matematica y el enfoque empirico que relaciona respuestas
con desempenio, utilizando resultados experimentales y conocimiento profesional. Es crucial
sefialar que cada tipo de deterioro del pavimento se asocia con una respuesta critica especifica

del mismao.
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En conclusidn, desde una perspectiva ingenieril, es crucial reconocer que la idoneidad de un
pavimento no solo radica en su capacidad para soportar cargas Y resistir desgastes, sino también
en su capacidad para alinearse con consideraciones econdmicas y medioambientales. La
integracion de factores economicos implica evaluar la viabilidad financiera de las opciones de
disefio, considerando tanto los costos iniciales como los costos de mantenimiento a lo largo del
ciclo de vida del pavimento. Por otro lado, la inclusion de aspectos ambientales implica la
seleccidn de materiales y procesos que minimicen el impacto ambiental y fomenten précticas

sostenibles.
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Recomendaciones

La sostenibilidad deberia ser el eje fundamental en el disefio de pavimentos, ya que esto conlleva
a una reduccion de la contaminacién ambiental, promueve la movilidad sostenible y obtiene
beneficios econdmicos a corto y largo plazo; se deberia considerar en la “Guide to Pavement
Technology Part 2: Pavement Structural Design” de AUSTROADS, y en el “Manual de disefio
de pavimentos flexibles para vias con medios y altos volumenes de transito ” del INVIAS,
informacidn donde se especifique y se enfatice en sostenibilidad e implementacion de nuevos
materiales sostenibles, que garanticen una reduccion de la contaminacion ambiental y se asegure

la calidad del pavimento.

Si bien es cierto que tanto Colombia como Australia, han impulsado politicas para reducir el
impacto ambiental y promover disefios sostenibles, la falta de directrices de ambos paises no ha
conllevado a que en estos dos manuales haya articulos que respalden que el disefio de

pavimentos flexibles se disefie sustentablemente.

A su vez se recomienda que, para el disefio de pavimentos en Colombia, se implemente en su
correspondiente manual, un analisis y evaluacién econémica, para analizar eficazmente la

viabilidad econémica del pavimento.

Finalmente, para futuras investigaciones se sugiere realizar un analisis a profundidad de los
materiales empleados en el disefio de pavimentos tanto en Colombia como en Australia. Dada la
importancia de este aspecto en la ingenieria vial, es importante indagar acerca de las
particularidades geograficas, climaticas y de trafico de cada region. Al profundizar en la
composicidn y caracteristicas técnicas de estos materiales, se podra obtener una vision mas

completa de las practicas y enfoques utilizados en ambos paises.
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Resulta esencial considerar factores como la durabilidad, resistencia al desgaste, comportamiento
bajo cargas pesadas y adaptabilidad a las condiciones climaticas locales al evaluar los materiales

de pavimentacion. Un andlisis detallado permitira realizar comparaciones significativas entre las

elecciones de materiales de disefio en Colombia y Australia, lo que contribuira a extraer

conclusiones solidas y aplicables.

Este enfoque no solo enriquecera el conocimiento existente en el campo del disefio de
pavimentos, sino que también proporcionara una base sélida para futuras investigaciones y
desarrollos tanto en Colombia como en el mundo. Por lo tanto, se invita a los investigadores y
lectores de este trabajo, a explorar en profundidad acerca de los materiales implementados en los
disefios de pavimentos de Colombia y Australia en sus préximos estudios e investigaciones, con
el propdsito de enriquecer y complementar ain mas la investigacion realizada en este trabajo y

avanzar en el disefio de pavimentos mas eficientes y sostenibles en ambos paises.
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