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Ingenieria de pavimentos

para carreteras

Alfonse Montero Fonseca®

a Facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad Catolica de Colombia ha

publicado el libro Ingenieria de pavi-
mentos para carreteras. Esta sequnda edi-
cién consta de dieciséis capitulos que contie-
nen la tiltima informacion técnica, que contri-
buye a la formacion de profesionales y se con-
vierte en un material importante de consulta
para Ingenieros y Docentes especializados en
el disefio estructural, construccion y mante-
nimiento de pavimentos.

La publicacién presenta temas entre los
que se destacan:

o Ultimos métodos de disefio de pavimentos
de concreto de la PCA.

¢ Tecnologia del hormigon, materiales y mé-
todos constructivos de los pavimentos de
concreto armado.

e Control estadistico de calidad del concreto

-

Profesor Universitario, Investigatior y consultor

Resumen

El Instituto Nacional de Vias del Ministe-
rio de Transporte de la Republica de Co-
lombia, poseia una metodologia de diseno
de pavimentos que necesitaba ser estan-
darizada por razones de orden técnico y
economico.

En el orden técnico se puede mencionar,
como factor mas importante, la actualiza-
cidn a rangos contemporaneos de las
variables de entrada para el disefio. En el
orden econémico se observaba la falta de
fallas de normas racionales para la selec-
cion de alternativas de pavimentos.

Las instrucciones contemplan el trata-
miento de todas las variables necesarias
para el disefo v seleccion de la solucion
méas conveniente de pavimento. Los

Ingeniero de vias y fransporte, Oficina de Investigaciones, Especialista en pavimentos, Especialista en Gerencia de Cbra,
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rangos de transito han sido estandari-
zados, asi como el procedimiento para su
estimacion. Se dan los lineamientos gene-
rales para la seleccion de la resistencia de
la subrasante, para la que se han estable-
cido cuatro niveles de resistencia, medida
en términos de su madulo resiliente; tams-
bién se han establecido procedimientos
para muestreo y estudios geotécnicos de
los suelos por donde serd construido el pa-
vimento. Se han establecido seis regiones
climaticas en funcién de las precipita-
ciones medias anuales y de la temperatura
del aire media anual ponderada.

Con los datos obtenidos de aplicar las
instrucciones se entra a un sistema de
cartas de disefio que permite la seleccion
de alternativas de pavimentos de acuerdo
a los materiales disponibles en cada caso
v que luego serdn comparadas econémi-
camente para la seleccion definitiva de la
solucion.

1. Introduccion

En varios proyectos recientes se ha podido
visualizar el uso de métodos de diseno de
veinte afios de antigiiedad (Método
M.O.P.T. 1975) cuyos entornos de transito
en términos de ejes equivalentes a 8,2 tn
fueron extrapolados de un método ante-
rior (Método M.O.P.T. 1970) aparentemen-
te sin fundamento técnico adecuado, lle-
vando a diferencias importantes de espe-
sores segtlin sean los criterios adoptados.

En general los estudios de proyecto y
rehabilitacion de pavimentos son contra-

tados a consultoras las cuales realizan sus
disefios sin una familia de normas claras
referente a métodos vy variables de disefio
que deben ser aplicadas. Esta forma de
abordar los proyectos de pavimentos
enfrentaba a la administraciéon con dos
problemas fundamentales: a) Una falta de
disefios racionales y consistentes con las
condiciones prevalecientes de la zona en
que se ejecutan los mismos y b) Posibi-
lidades de modificacion de los proyectos
de pavimentos durante la construccion de
la obra con los perjuicios econémicos que
este aspecto conlleva.

Aungque la tendencia actual en el dimen-
sionamiento de pavimentos esta orientada
hacia la aplicacion de conceptos racionales
de la mecédnica y de la dinamica, la varia-
bilidad de las caracteristicas de los mate-
riales que componen la estructura ha lle-
vado a que todavia prevalezca, en una gran
medida, la experiencia del proyectista.

El conocimiento de las caracteristicas lo-
cales es de suma importancia a la hora de
decidir sobre el disefio del pavimento,
pero también es de suma importancia eva-
luar su capacidad estructural con los mis-
mos criterios y herramientas. Con ello se
podran extrapolar resultados y formar
una base de datos que se utilizard en dise-
fios integrales, en los cuales queden inclui-
dos todos los aspectos que afectan la per-
fomance econémica del sistema via
-usuario.

Mediante esta normativa de disefio v
rehabilitacion de pavimentos se trata de
minimizar la influencia de la variabilidad
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de criterios de disefio con el consiguiente
aumento paulatino de la confiabilidad en los
proyectos de pavimentos. Evidentemente lo
anterior conducird al uso cada vez mas efi-
ciente de los recursos asignados para cons-
truccién y mantenimiento de pavimentos.

El presente trabajo tiene por objeto la
obtencién e implementacion de directivas
de diseio estandarizadas, basadas en
criterios racionales y actuales del dimen-
sionamiento y rehabilitacion de pavi-
mentos. Como resultado se ha obtenido
una guia o catalogo de diseno, para ser
utilizada tanto por los técnicos del Insti-
tuto como por los técnicos de las empresas
consultoras. Se entiende que estas normas
tenderan a que los disenos sean racionales,
confiables y controlables.

Contenidos de la normativa
de disefio de pavimentos flexibles

Basados en el diagnostico realizado y lue-
go de concretada la recopilacion de los me-
todos de disefio de pavimentos nacionales
y extranjeros se estimo conveniente orga-
niza la metodologia de acuerdo a los para-
metros fundamentales de disefio. Estos
son: el transito, el suelo de fundacion y
subrasante, las condiciones climaticas, los
materiales usados, el disefio estructural
incluyendo estrategias de disefio y los
costos involucrados.

Transito

El transito es uno de los pardmetros de
disefio fundamental. Aunque se puede

permitir ciertas imprecisiones en la deter-
minacion de esta variable, siempre sera
necesario conocerla para poder determi-
nar los espesores de las capas que constitu-
yen el pavimento. Dentro del procesa-
miento de los datos relacionados con el
transito es necesario distinguir los siguien-
tes aspectos:

a) Transito promedio diario

b) Clasificacion de vehiculos

c) Factores de equivalencia carga por
vehiculo

d) Distribucién direccional

e) Distribucion por carril

f) Variaciones estacionales

g) Proyeccion de las variables en la vida
de disefio.

stas variables permiten la esti-

macion y proyeccion del espec-

tro de cargo (o su efecto). En caso
de estar disponible, debiera usarse el es-
pectro y no su estimacion a partir de datos
agregados de transito.

Transito promedio diario

Es una de las variables fundamentales pa-
ra la determinacion del nimero de ejes
equivalentes que solicitaran el pavimento.
En general, se cuenta con conteos en sec-
ciones de rutas para la cuales existen cam-
bios significativos de los voliimenes Los
conteos son ejecutados con el objeto de
verificar fundamentalmente condiciones
de operacién por lo que se realizan con
mucha més frecuencia que los pesajes de
vehiculos, aspecto relacionado con la
capacidad estructural del pavimento. Sin
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embargo, el transito promedio diario se
convierte en un dato muy importante a la
hora de calcular las cargas que circularan
por la calzada.

Clasificacion de vehiculos

Otro aspecto de significativa importancia
lo constituye el conocimiento de la compo-
sicion del transito, ya que con ella se
estima la configuracion y el nimero de
vehiculos pesados que son los que inte-
resan al problema que se trata.

Factor de equivalencia de carga

Este es el factor que transforma los vehi-
culos pesados en ejes cargados. En el factor
se sintetiza la distribucion de carga de los
camiones, la configuracién de los ejes del
vehiculo pesado y el tipo de carga que se
transporta en el corredor. La determina-
cion de este factor necesita de la ejecucion
conjunta de censos de carga, conteos
volumétricos vy de clasificacion.

Distribucion direccional

La distribucion direccional es generalmen-
te asumida por mitades (50% en cada
direccion). Sin embargo, en algunos casos
la distribucion de camiones pesados se da
en una direccion debido a que los camio-
nes cargados van en esa direccion mien-
tras que regresan descargados.

Distribucion por carril

Este aspecto toma importancia en los casos
de calzadas de mas de dos carriles. Aun-

que la mayoria de las rutas colombianas
son carreteras de dos trochas, se deben
realizar consideraciones en este aspecto
para los casos particulares en donde los
niveles de transito son de tal magnitud que
exigen multicarriles (accesos a ciudades).

Variaciones estacionales

Las variaciones estacionales tienen espe-
cial importancia cuando estas ocurren con
estados criticos de la capacidad portante
de la subrasante.

Proyeccion de las variables del transito
en la vida de diseno

Finalmente un aspecto de primordial impor-
tancia consiste en la estimacion de los niveles
de transito esperado durante la vida de
diseno del pavimento. En general se
reconocen diferentes niveles de sofisticacion
en la prediccion de las cargas de transito:

1. Pronosticar las ca rgas como simple ex-
pansion del nimero de ejes de
referencia.

[

Pronosticar los cambios en transito
promedio diario, porcentaje de camio-
nes y factores de equivalencia por
camién por separado.

3. Pronosticar volimenes de autos, por-
centaje de camiones por tipo de vehi-
culo y factores de equivalencia por
camion separadamente.

4. Pronosticar volimenes de autos, por-
centaje de camiones por tipo de vehi-
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culo y factores por clase de equivalen-
cia por tipo de camidn por separado.

5. Pronosticar voliimenes de autos, vohi-
menes de camiones por clase de vehi-
culo y factores de equivalencia por cla-
se de vehiculo por separado.

A partir de las consideraciones anteriores
se propusieron los siguientes objetivos
particulares:

¢ Generar formas de estimar las cargas de
transito necesarias para el dimensio-
namiento de pavimentos y refuerzos.

* Proveer la informacion necesaria que
permita la estimacion de las cargas en
magnitud y frecuencia para una deter-
minada zona o drea, cuando no se
disponga de datos particulares o éstos
sean incompletos.

Aspectos considerados en la normativa

¢ Zonas de transporte de cargas de ca-
racteristicas similares

A partir del tipo de carga predominante
en la region y atendiendo a los origenes y
destino de cada mercaderia se procedio a
zonificar el pais. Se puso particular aten-
cion en los productos mineros, forestales,
agricolas y de construccion ya que son
aquellos los que producen més deterioro
del pavimento. Los estudios se basaron en
antecedentes producidos por el Ministerio
de Transporte. Entre los antecedentes
utilizados se destacan las toneladas anua-
les receptadas y generadas por departa-

mento en el periodo 1987 - 1993 y distribu-
cion de cargas por tipo de vehiculo catego-
rizado segtin el nimero de ejes. Esta infor-
macion se utilizara como elemento de con-
sulta de la normativa sobre disefio de pa-
vimentos y en una primera etapa ayudara
a establecer las zonas de transito homo-
géneas de ser factible tal division. Las
zonas analizadas son: 1) Costa Atlantica,
2) Eje cafetero, 3) Santanderes 4) Zona
Cundiboyacense, 5) Antioquia, 6) Valle, 7)
Cauca - Narifio - Putumayo y 8) Huida
-Tolima - Caqueta.

¢ Informacidn de indole reglamentaria

Como informacion adicional se describe
el sistema de clasificacién de vehiculos de
carga legales vigentes por tipo de eje, y la
carga total maxima en funcion de la longi-
tud y tipo de tren de cargas.

* (Crecimientos de transito de cada
zona

Para cada zona se determinaron tipicos de
transito para seis niveles de transito pro-
medio diario a efectos de servir como guia
en aquellos casos que no tengan datos
para su determinacion.

* Determinaciéon de los factores de
equivalencia de carga por categoria
de vehiculo

A partir de los censos de carga realizados
durante el afio de 1996, se determinaron
los factores dafio para cada configuracion
de vehiculo aplicando las formula dadas
en la Tabla 1.
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l_'___;_::__ fnﬁn,iueisi_e' o Fomils
Simple de rueda (CARGA)'
simple 6.6
Simple de rueda (CARGA)’
doble 8.2
Tandem (CARGA)'

15
Tridem (CARGA)'
S5

Tabla 1. Férmulas para el célculo
del factor dafio

Con las relaciones anteriores y el procesa-
miento de 150.199 vehiculos comerciales
pesados se obtuvieron los siguientes valores
del factor de dafio segtin su configuracion:

Tipo de Vehiculo Factor de Dafio
Buses Grandes 1.00
CoP 114 i
026 3.44
£3-C4 3.74
C5 4,40
6 472

Tabla 2. Factores dafo estimados

* Rangos de trinsito que considera la
normativa

Con los datos determinados en los pasos
anteriores se calcul6 la cantidad de ejes
equivalentes de 8,2 tn por trocha y por dia,
la cantidad de ejes acumulados por trocha
para toda la vida ttil con dos horizontes:
10y 20 anos.

Con el conocimiento de la distribucién se
establecieron los rangos de transito que
considera la normativa medidos en térmi-
no de ejes equivalentes a 8,2 tn. Estos ran-
gos se fijaron tratando que la longitud de
red involucrada en cada uno sea similar.
La tabla 3 muestra los rangos finalmente
adoptados.

Designacién Rango de Transito

Tl <0.5x10°
T2 05-1x100 |
T3 1-210°
T4 2-4x10°

B T5 4-6x10"
T6 6-10x10"
T7 10-15x10°
T8 15-20%10"
T9 20-30x10°
T10 30-40x10"

Tabla 3. Rangos de transito contemplados
en la normativa.

Las categorias t1 corresponden a transitos
muy bajos con pocos vehiculos pesados;
la T2 a transito bajo, principalmente autos,
furgonetas de reparto y vehiculos de
agricultura, muy pocos vehiculos pesados;
las categorias T3 y T4 representan volu-
menes medios de transito con pocos vehi-
culos pesados; las categorias T5, T6 y T7
corresponden a los altos volimenes de
transito con numerosos vehiculos pesa-
dos; y, finalmente, las categorias T8, T9 y
TIO representan volimenes de transito
muy alto con alta proporcién de vehiculos
pesados cargados.
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Metodologia para la determinacion del
numero de ejes acumulados de 8,2 tn para
el diseno del pavimento

La normativas contempla tres metodolo-
gias para el calculo del numero de ejes
equivalentes:

a) Calculo simplificado a partir de la
comparacion con rutas existentes, a las
que se le conozca el numero de ejes
equivalentes a 8.2 tn por trocha y por
dia, con proyecciones con funciones
simples. Este procedimiento se debera
utilizar para estudios de prefactibi-
lidad y anteproyectos solamente.

b) Célculo detallado de los ejes equiva-
lentes por trocha y por dia a partir de
conteos de transito y /o pesajes con pro-
yecciones a partir de funciones simples.
Este método se debe utilizar unica-
mente para caminos de la categoria III.

¢) Cdlculo detallado de los ejes equiva-
lentes por trocha y por dia a partir de
conteps de transito }r,f 0 pesajes con
proyecciones, considerando series
historicas. Este método se debe utilizar
para caminos de las categorias I y IL

+ (Consideraciones sobre la confiabilidad
en la determinacién del numero de
ejes equivalentes.

La normativa contempla un procedi-
miento para considerar el nivel de confia-
bilidad en la estimacion del transito equi-
valente a lo largo de la vida de servicio.
Para ello es necesario conocer o estimar
los Emites de confianza de la regresién de

la serie histdrica, si se conociese, 0 adop-
tandolos si la serie fuese inexistente.

Suelo de fundacion y subrasante

Se entiende por suelo de fundacion del pa-
vimento a aquel que sirve de soporte a la
capa de subrasante y la capa de subrasante
es la que sirve de apoyo a la subbase. Ge-
neralmente la diferencia entre suelo de
fundacion es mas aparente que real, debi-
do que en general se utiliza el mismo tipo
de suelo con diferencias unicamente en las
exigencias de compactacion. La subrasan-
te es uno de los principales factores que
afectan el desempeno de los pavimentos.
Las propiedades deseables en una subra-
sante son: resistencia durante la vida del
pavimento. La subrasante es un material
altamente variable en el sitio, por lo que
es necesario realizar un detallado estudio
de ella para poder disefiar el pavimento.
En suelos, las relaciones entre tipo de sue-
lo, densidad, contenido de agua y resisten-
cia son complejas; ademas, estos compor-
tamientos son atin mas dificiles de evaluar
cuando se habla de cargas dinamicas. De-
bido a estas complejidades, es practica-
mente imposible establecer reglas tinicas
para todos los casos que se pueden pre-
sentar en realidad. No obstante, en esta
normativa, se convierten técnicas y proce-
dimientos para la mejor caracterizaron de
esta propiedad fundamental. Los objetivos
perseguidos en esta etapa del estudio son:

Formular un procedimiento que permita
establecer la resistencia de disefio, atendien-
do especialmente a las caracteristicas parti-
culares del pais, tantoenla diversidad de sue-
los como en los medios técnicos disponibles,



86

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA = JULIO DE 1293

Recomendar consideraciones practicas de
disefio y tratamiento acerca de subrasan-
tes de suelos problematicos, condiciones
de drenaje y subdrenaje y su relacién con
el medio ambiente.

Aspectos considerados en la normativa

* Macro - zonas de tipologias de suelos
similares

Se establecieron macro zonas geotécnicas, a
efectos de ubicar al proyectista dentro de un
marco de referencia para la planificacion de
los estudios geotécnicos necesarios para la
caraterizacion de la subrasante, desde el
punto de vista del disefio del pavimento. Para
ello se trabajé con informacion disponible,
por ejemplo los estudios realizados por el
Instituto Agustin Codazzi. El resultado es un
plano con una breve referencia cualitativa de
los suelos principales. Se presenta también
una descripcién geomorfologia para com-
pletar la informacion de suelos.

* Entormos de resistencia de subrasante
para disefio

Basandose en los resultados de la recopila-
cion de datos de pavimentos existentes, com-
plementando con los estudios anteriores
(edafologia y geomorfologia), se establecie-
ron los entornos de resistencia de subrasante
que contempla la normativa. Ellos son:

e R
a1 300 - 500
52 500 - 700
53 | 700-1500
54 1500 - 2000

Tabla 4. Entornos de resistencia de subrasante.

* Procedimiento para determinar la
resistencia del terreno

En la normativa se consideran criterios
para establecer secciones homogéneas del
tramo a pavimentar, requerimientos de
muestreo, seleccion del valor de resisten-
cia del terreno considerando costos de
mantenimiento y construccion, procedi-
miento para estimar la humedad de ser-
vicio, condiciones de compactacion y tipos
de ensayo a realizar.

* Tipos de suelos problematicos y
recomendacion de soluciones para su
utilizacion.

Con el conocimiento de técnicos y exper-
tos se identificaron los principales pro-
blemas respecto a los suelos, encontrados
en el medio; juntamente con la identi-
ficacién se establecieron soluciones, en
caso de existir, y una delineacion de los
aspectos a considerar para disenarlas y
construirlas.

Condiciones Climaticas

Cuando se habla de la incidencia de las
condiciones climaticas sobre los pavi-
mentos, dos aspectos cobran significativa
importancia: el régimen de lluvias y su
influencia sobre el comportamiento de la
subrasante y las capas no tratadas del
pavimento, y el régimen de temperatura
y su influencia sobre las capas de roda-
miento y base.

El clima es el responsable de la degra-
dacion de las rocas naturales, la durabi-
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lidad de los materiales con los que se ha
construido el pavimento y, dependiendo
del subdrenaje, la estabilidad de los mate-
riales no tratados del pavimento. Las con-
diciones climdticas influenciaran también
el contenido de humedad de equilibrio de
los suelos. El ingeniero debera considerar
las condiciones climaticas y evitar el uso
de materiales muy susceptibles a la tempe-
ratura y /o humedad de equilibrio de los
suelos. El ingeniero debera considerar las
condiciones climaticas y evitar el uso de
materiales muy susceptibles a la tempe-
ratura v/o humedad en condiciones ad-
versas. Los objetivos perseguidos en esta
parte de la normativa son:

¢ Formular un procedimiento que per-
mita relacionar la resistencia del suelo
y la calidad de los materiales de las
unidades de obra con las condiciones
climaticas imperantes en cada caso.

* Relevar y presentar la informacién
necesaria para considerar las condi-
ciones climaticas en el disefo.

Aspectos considerados en la normativa

* Regiones de climatologia similar
Dada la gran extension del pais, fue im-
perativo diferenciar regionalmente la cli-

matologia con el objeto de que sirva de
guia al ingeniero de pavimentos y, en caso

de ser primordial, se realizan los estudios
necesarios para completar esta informa-
cién. Un aspecto que se estimé de mucha
utilidad es el de tratar de relacionar los
suelos tipicos con esta clasificacion clima-
tica regional dado que el comportamiento
de ellos es altamente sensitivo a variacio-
nes en el clima, sobre todo a la cantidad
de lluvia. La normativa da recomendacio-
nes para tratar este aspecto. A efectos de
definir la tipologia de clima la normativa
adjunta planos de pluviometria y de tem-
peraturas del aire medias anuales ponde-
radas en puntos representativos del pais.

La normativa define seis tipologias de cli-
ma en funcion de la precipitacion media
anual y la temperatura del aire media
anual ponderada (WXMT) como se
observa en la Tabla 5.

El manual de disefio contempla en sus
cartas de disefio los seis tipos de regiones
climaticas.

Materiales usados

Las seleccion de materiales en el disefio
de pavimentos se basa en una combina-
cion de disponibilidad, factores econd-
micos y experiencia previa. Todos estos
factores deben ser evaluados durante el
diseno, a efectos de seleccionar aquellos
que mejor se adapten a las condiciones de
servicio.
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TEMPERATURA PRECIPITACION
No. REGION WMAAT (%) MEDIA ANUAL (mm)

R1 Fria seca y fria hmeda <13 i <2000
R2 Templado seco y r 13- 20 | <2000

templado semi himedo 1 I

| T |

R3 Templado himedo | 20 - 30 : <2000
R42000- 4000 | Calido himedo ‘, 13-20 |
RS 2000 - 4000 | Calido himedo ' 20-30 |
RE Calido muy himedo | 20-30 I <4000

Tabla 5. Tipos de regiones climaticas.

Es de esperar que el proyecto se refiera a
las especificaciones vigentes sobre calidad
de materiales. Sin embargo, puede darse
el caso que algunas especificaciones estén
desactualizadas o bien se generen nuevas
especificaciones de materiales; para
solucionar este tipo de inconvenientes el
método mas directo consiste en la actuali-
zacion periodica y sistematica de los
parametros de calidad estandarizados y
su relacion con el disefo.

Los materiales deben ser clasificados, de
acuerdo a su comportamiento fundamen-
tal, en varias categorias con diferentes
clases, de acuerdo a sus caracteristicas de
resistencia. Los objetivos perseguidos en
esta parte del estudio fueron:

* Identificar todos los materiales que
pueden ser usados en la construccion
de pavimentos que posean probado
comportamiento en servicio, permi-
tiendo incorporar aquellos que por sus
relaciones costo - efectividad sea con-
veniente observar su desempenio.

e Establecer un sistema facil y efectivo
de identificacion de los distintos
materiales que pueden ser utilizados.

Aspectos considerados en la normativa

¢+ Relevamiento, enumeracion y des-
cripcion de los diferentes materiales
posibles de ser usados.

Una de las primeras tareas a realizar en
un estudio de materiales consiste en el
relevamiento y enumeracion de los dife-
rentes materiales a utilizar en la construc-
cion de pavimentos. En la presente nor-
mativa se incluyeron los materiales utili-
zados en las unidades de obra, tales como,
concretos asfalticos, bases de materiales
granulares sin trata, bases de grava -
cemento. Etc.

Con el objeto de concentrar la normativa
se incorporaron los materiales con pro-
bado comportamiento en servicio en parti-
cular la capa de base ya que en muchos
caos es la que soporta la mayor parte de
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la carga. Sin embargo, también se han
incluido disenios contemplando el uso de
materiales cldsicos pero con poco uso en
el medio.

Al igual que en el punto anterior se pre-
sentan los distintos tipos de superficie de
rodamiento de los pavimentos flexibles en
el pais; concreto asfaltico en caliente, con-
creto asfaltico en frio y tratamiento bitumi-
noso superficial.

¢ Redaccion de unasintesis de las espe-
cificaciones técnicas mas importantes

Con el fin de que la guia de disefio sea
consistente con las especificaciones vi-
gentes, y que al ingeniero de pavimentos
le resulte relativamente simple y facil iden-
tificar el tipo de material que se utilizara,
se considerd imprescindible contar con
una sintesis de las especificaciones técni-
cas mas importantes de cada unidad de
obra. La normativa contempla 40 materia-
les diferentes, abarcando desde los mate-
riales usados en subrasantes hasta los ma-
teriales usados en capa de rodamiento.
Con el objeto de lograr una identificacion
rapida y precisa se generd un sistema de
identificacién que permite diferenciar
cada material y/o0 unidad de obra en
forma rapida y precisa.

* Guia de disponibilidad y costos

Este capitulo de la normativa finaliza su-
ministrando una tabla guia para la eva-
luacion de la disponibilidad de materiales
y la determinacion de sus costos.

Cartas de diseno

El procedimiento de disefio desarrollado
es aplicable a pavimentos de carreteras
interurbanas de dos o mas carriles, abar-
cando todas las gamas posibles de tran-
sito. La normativa se fundé en una com-
binacion de métodos existentes, experien-
cia, la teoria de comportamiento estruc-
tural y los materiales existentes. Sin em-
bargo, la normativa propuesta no excluye
otros métodos de disefio que por la parti-
cularidad propia del caso deban ser
utilizados.

El disefio estructural de pavimentos tiene
como fin el de poder proveer proteccion a
la subrasante mediante la interposicion de
capas, incluidas las rehabilitaciones, y de
esta forma obtener un nivel de serviciabi-
lidad fijado minimizando los costos tota-
les. El diseno estructural contempla facto-
res de tiempo, transito, materiales de pavi-
mentos, suelos de subrasante. La presente
normativa trata de cubrir un rango de
tipos de pavimentos y materiales corrien-
temente usados en la practica local.

Cuando un pavimento de carretera alcan-
za el final de su vida de servicio sera reha-
bilitado de alguna forma, y de esta manera
se extiende su vida de servicio. Para que
el ingeniero de pavimentos pueda realizar
una comparacion insesgada entre alterna-
tivas propuestas, necesita definir una base
comiin de comparacion, generalmente los
costos. Los objetivos de la normativa
respecto al disefio fueron:
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* Encontrar un método de diseno cali-
brado a las condiciones del pais, para
verificar estructuras en diferentes
condiciones a las de calibracion y/o
validacion.

* Generar un procedimiento para consi-
derar las estrategias de mantenimiento
dentro de la seleccion de alternativas
de diseno.

¢ Redactar la normativa que se obtendra
como resultado del estudio que se
realiza, incluyendo un método de
evaluacion econémica para comparar
alternativas de disefo.

Calibracion y ejecucion de las cartas de
diseno

El Instituto de Vias de la Universidad
Nacional del Cauca posee datos sobre
pavimentos existentes que fueron la base
para calibrar y validar la normativa que
se propone.

En la primera etapa de la Investigacion
Nacional de Pavimentos se relevaron
datos de 17 tramos de la red nacional
mientras que en la segunda y tercera etapa
se relevaron 43 ramos con el objeto de
calibrar los modelos de deterioro del
HDM-III; esto dio un muy buen inicio para
establecer las secciones de las estructuras
mids usadas y su comportamiento en
SErvicio.

A partir de esa base de datos se asignaron
campos de interés de disefo estructural,
incluyendo namero de ejes equivalentes

soportados por la estructura, valor soporte
de la subrasante, espesores y tipo de mate-
riales utilizados, edad del pavimento. Los
otros datos complementarios fueron esti-
mados a partir de los anteriores, por ejem-
plo, el numero estructural.

Teniendo en cuenta la historia del pavi-
mento, las condiciones ambientales y los
relevamientos deflectométricos, se estimo
la resistencia de la subrasante en su estado
de equilibrio.

Se establecio el grado de deterioro tenien-
do presente que:

* 5i hubiese habido intervenciones se
asumio que la misma fue realizada
cuando se alcanzé un indice de servi-
ciabilidad de 2.

* Si hubiese habido construcciones se
asumio que la misma fue realizada
cuando se alcanzo un indice de servi-
ciabilidad de 1.

Cuando el pavimento no alcanzd ninguno
de los umbrales anteriores se procedid a
estimar el indice de serviciabilidad apli-
cando el criterio del método AASHTO;
con ello se establecio la caida del indice, v
consecuentemente se estimo el numero de
repeticiones segtin ese método de disefio.
Para estos casos la aplicacion de los méto-
dos de diseno basados en la serviciabi-
lidad terminal no se utilizaron, por lo que
se recurrié a métodos empirico - mecanis-
ticos. Al menos dos estimaciones del nu-
mero de ejes equivalentes se calcularon
por cada seccién de calibracién. En la
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confeccion de la presente normativa se
utilizaron los métodos AASHTO version
193 y racional (mecanistico - empirico)
basado en las curvas de fatiga desarrolla-
das que involucran el nivel de fisuramien-
to en servicio.

a evaluacion se realizd estadis-

ticamente asumiendo a las varia-

bles de entrada de disefio como
variables aleatorias independientes y a la
diferencia entre el niimero de ejes equiva-
lentes soportados por la estructura y a los
calculados por los métodos de diseno
usado como variables aleatoria depen-
diente. El establecimiento del o los méto-
dos que mas se ajustan a las condiciones
particulares del pais, se realizo en base a
minimizar el error en el nimero de ejes
equivalentes, es decir buscando que el
mismo tienda a cero y con varianza mini-
ma. La comparacion entre varianzas de
errores calculadas al partir de la aplicacion
de diferentes métodos de disefio, dio la
bondad de los datos estimados para
verificar los disenos. Sibien la calibracion
mostré una gran dispersion, permitio la
seleccion del método de disefio usado en
la verificacion de las alternativas propues-
tas en las cartas. El método de diseiio mas
confiable se procedio a verificar las seccio-
nes estructurales seleccionadas para vali-
dacién. Posteriormente se propusieron
estructuras para aquellas combinaciones
de resistencia de subrasante y transito que
no contaban con disefios aprobados.

A partir de la informacion disponible se
elaboraron las cartas de disefio para cada
condicion climatologica y diferentes tipos

de bases y carpetas de rodamiento. Las
cartas se han desarrollado bajo la hipotesis
de que no serdan necesarias intervenciones
estructurales importantes durante la vida
del pavimento, mientras se mantengan las
condiciones de resistencia de subrasante
y nivel de transito

Una vez seleccionados los valores de mo-
dulo resiliente de la subrasante y estimado
el nimero de ejes equivalentes, se seleccio-
nan los disefios factibles de ser construidos
considerando la disponibilidad de mate-
riales.

Evaluacion y seleccion de alternativas de
pavimentos

La normativa establece la forma de
evaluar distintas alternativas de pavimen-
tos considerando costo inicial, costo de
mantenimiento, valor residual y costo de
los usuarios, si se dispone de éste.

El método consiste en seleccionar la alter-
nativa que presente el menor valor pre-
sente en los costos; para ello es necesario
establecer politicas de mantenimiento
segun la alternativa de pavimento y
estimar la vida residual del pavimento.

Rehabilitacion de pavimentos existentes

Finalmente, la guia posee un capitulo
dedicado a la rehabilitacion de pavimen-
tos existentes. Primeramente, diferencia la
rehabilitacion estructural de la rehabilita-
cion superficial y para cada una de ellas
se dan recomendaciones de estudios de
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campafia y posibles trabajos previos a
realizar.

Conclusiones

Este trabajo tiene por objeto la presentacién
formal de la guia de disefio de pavimentos
flexibles para la Reptiblica de Colombia. La
guia que se presenta incluye tinicamente
aquellos pavimentos de caricter interur-
bano, caminos de la red primaria y secun-
daria, accesos a instalaciones industriales,
etc. ya sean publicos o privados.

El principal objetivo de esta guia fue el de
establecer recomendaciones que permitan
normalizar el disefo de pavimentos flexi-
bles en Colombia. Cabe destacar que este
es el primer intento de normalizacién del
proceso de dimensionamiento de pavi-
mentos en el ambito del pais. En las pre-
sentes instrucciones no se incluyen pavi-
mentos de hormigon, todas las soluciones
presentadas son de tipo asfélticas; aquellos
Casos en que por conveniencia técnica,
econdmica o ambas, deban ser disefiados,
ejecutados y conservados.

Las instrucciones contemplan el trata-
miento de todas las variables necesarias
para el disefio y seleccién de la solucién
mas conveniente de pavimento. Los ran-
gos de transito han sido estandarizados,
asi como el procedimiento para su esti-
macion. Se dan los lineamientos generales
para la seleccion de la resistencia de la
subrasante, para la que se han establecido
cuatro niveles de resistencia, medida en
términos de su modulo resiliente: también

se han establecido procedimientos para
muestreo y estudios geotécnicos de los
suelos por donde sera construido el pavi-
mento. Se han establecido seis regiones
climaticas en funcién de las precipitacio-
nes medias anuales, y de la temperatura
del aire media anual ponderada.

Con los datos obtenidos de aplicar las ins-
trucciones se entra a un sistema de caras
de disefio, que permite la seleccion de al-
ternativas de pavimentos de acuerdo a los
materiales disponibles en cada caso, y que
luego seran comparadas economicamente
para la seleccion definitiva de la solucién.
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