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INTRODUCCIÓN 
 

En la infraestructura vial de la ciudad de Bogotá D.C se presenta un deterioro marcado 

en los pavimentos, debido principalmente a la sobreasignación de cargas para las 
cuales no fueron diseñados inicialmente, esto sumado al hecho de que los suelos 
existentes a nivel de subrasante utilizados como fundación cuentan con CBR menores a 

3%, por lo cual es necesario realizar mejoramiento con materiales de terraplén o 
pedraplén principalmente de acuerdo a lo establecido en las Especificaciones técnicas 
del IDU del año 2011, SECCIÓN 321-11MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON 

RAJÓN y con el complemento de lo establecido por el Instituto Nacional de Vías del año 
2013, Artículo 221 Pedraplenes, Artículo 230 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE 
CON ADICIÓN DE MATERIALES, Artículo 233 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DE 

SUBRASANTE Y REFUERZO DE CAPAS GRANULARES CON GEOMALLAS.  
 
De otra parte a nivel del Distrito Capital se requiere cumplir con un porcentaje mínimo 

de materiales reutilizables, por lo cual la normatividad en la materia respecto al RCD 
considera en los últimos años la posibilidad de utilizar material producto de la 
demolición de losas de concreto, específicamente para el estudio como mejoramiento 

para la subrasante en varios sectores de la ciudad, siendo nuestro caso específico un 
corredor de la localidad de Bosa, una de las más grandes y densas de la ciudad y con 
grandes problemas a nivel de movilidad generado en gran parte por el mal estado de 

las vías. 
 
A partir de los resultados obtenidos se realizará la modelación correspondiente 

mediante software especializado para la definición de estructuras de pavimento acorde 
a las condiciones más desfavorables encontradas en campo y de esta manera definir 
cuál de ellas es la más aceptable técnica y económicamente para la ciudad, bajo las 
condiciones definidas como parámetros para el proyecto. 

 
El proyecto a desarrollar para el presente trabajo de grado corresponde a una 
propuesta para evaluar las condiciones existentes del suelo en un corredor vial 

existente en la Ciudad de Bogotá D.C, el cual presenta condiciones desfavorables para 
la movilidad del sector generando demoras en las rutas de transporte público, así como 
afectaciones en el transporte privado el cual requiere utilizar este corredor que conecta 

la autopista sur con la Avenida Ciudad de Villavicencio. Es importante resaltar que para 
el presente estudio se utiliza la Metodología AASHTO 2008 para realizar análisis de la 
estructura cuanto a fatiga, ahuellamiento e IRI. 

 
El estudio realizado hace parte de la Tesis de grado para optar al título de Magister en 
Ingeniería con énfasis en infraestructura vial del Grupo de investigación y desarrollo en 

Infraestructura vial - GRINFRAVIAL de la UPTC, Categoría C Colciencias. 
 
El presente trabajo está compuesto por nueve (9) capítulos, cinco (5) anexos, sesenta y 

cuatro (64) tablas y noventa y siete (97) figuras. 
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Los Objetivos del presente trabajo de investigación se resumen a continuación: 

 
Objetivo General: Realizar la evaluación estructural de cuatro (4) alternativas para el 
mejoramiento de la subrasante en un corredor vial de la ciudad de Bogotá D. C y su 

diseño estructural de pavimento.  
 
Objetivos Específicos: 

 
1. Evaluar las condiciones de la infraestructura y movilidad para un corredor vial de la 

ciudad de Bogotá D.C.. 

2. Obtener los parámetros geotécnicos del suelo para la caracterización de la 

subrasante en un corredor típico de la ciudad de Bogotá D.C. 

3. Realizar los ensayos y pruebas en laboratorio para el mejoramiento y/o 

estabilización de subrasante con: rajón, estabilización con cemento, reforzamiento 

con geosintéticos y estabilización química. 

4. Diseñar y evaluar la estructura de pavimento con las diferentes alternativas de 
mejoramiento o estabilización de la subrasante. 

 

Como alcance fundamental del presente proyecto se espera obtener la estructura de 
pavimentos que garantice una mejor respuesta a las necesidades de movilidad en el 
sector en evaluación en la ciudad de Bogotá D.C, siendo el corredor en estudio un anillo 

de conexión vial para dos (2) principales vías el distrito capital. 

Con el presente proyecto se busca realizar la investigación para cuatro (4) diferentes 

alternativas para el mejoramiento o estabilización de subrasantes en un corredor vial de 
la Ciudad de Bogotá, el cual presenta una condición funcional y estructural 
desfavorable, razón por la cual se hace necesario efectuar una evaluación técnica y 

económica con el fin de determinar cuál de estas es la que mejor se comporta de 
acuerdo a las condiciones geotécnicas del terreno y bajo las cargas de tránsito a las 
cuales está sometida la vía. 

En la evaluación de suelos de subrasante se debe tener en cuenta las condiciones 
existentes, específicamente estratigrafía del terreno de fundación, capacidad portante, 

humedad entre otras; las cuales permitan identificar y evaluar su comportamiento frente 
a las cargas bajo las cuales está sometido, las cuales en esencia corresponden a las 
generadas por el tránsito de los vehículos sobre el corredor vial. 

La selección del método de estabilización o mejoramiento de la subrasante que mejor 
satisfaga el incremento de la capacidad portante del suelo, estará fundamentada sobre 

los análisis y ensayos de laboratorio que permitan realizar una comparación objetiva de 
los parámetros de resistencia, humedad, plasticidad y grado de expansión. 
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Se establece cono parámetro esencial para el desarrollo del presente proyecto la 

determinación del CBR, el cual debe ser menor al 3% con el fin de poder garantizar que 
se tiene una subrasante pobre y de baja capacidad portante la cual permitirá efectuar el 
estudio correspondiente. 

Es importante resaltar que aunque existan en la actualidad diferentes métodos físicos y 
químicos para estabilizar o realizar mejoramiento de subrasantes, se han seleccionado 

cuatro (4) tipos que se consideran los más utilizados en la construcción, rehabilitación o 
reconstrucción de vías, específicamente para la ciudad de Bogotá D.C. 
 

Antecedentes temáticos: Sobre este tema se han realizado varios estudios al respecto 
tanto a nivel nacional como Internacional, a continuación se citan algunos de los más 
importantes: 

- MEJORAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS UTILIZANDO CAUCHO GRANULAR 
DE NEUMÁTICOS PARA FINES CONSTRUCTIVOS DE PAVIMENTOS. Wilder Danny 

Cusquisisbán Ocas. Cajamarca. Diciembre 2014. 136 páginas. 

- Universidad Nacional del Centro del Perú. MEJORAMIENTO DE SUBRASANTES 
DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE MEDIANTE EL USO E POLÍMEROS 
RECICLADOS EN CARRETERAS, PAUCARÁ HUANCAVELICA 2014. Ramos 

Hinojosa, Gabriel Paúl. Huancayo- Peru 2014. 211 páginas. 

- Pontificia Universidad Javeriana. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN 
MATERIAL TIPICO DE SUBRASANTE TÍPICO DE BOGOTÁ ESTABILIZADO CON UN 
SISTEMA DE GEOCELDAS ANTE LA APLICACIÓN DE CICLOS DE CARGA Y 

DESCARGA MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO. Maria Camila Duarte Duarte- 
Valeria Sierra Parra. Bogotá D.C. Diciembre de 2011. 

- Pontificia Universidad Javeriana. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

MECÁNICO DE UNA ESTRUCTURA BICAPA, REFORZADA CON MALLA BIAXIAL, 
COMPUESTA POR AFIRMADO INVIAS SOBRE SUBRASANTE BLANDA, APLICABLE 
A VÍAS NO PAVIMENTADAS. Ing. Freddy Montero- Ing. Diego Otero. 2016. 65 páginas. 

- Stabilization of a clay soil through the use of African palm shell ash and lime 

(Conference Paper) [Estabilización de un Suelo Arcilloso mediante el uso de Ceniza de 
Cuesco de Palma Africana y cal]. Pérez, G.R., Gabriel Ricardo Pérez. Bastidas, C.A.B., 
Cristian Armando Bastidas Buenaventura. Olarte, A.O. Alejandro Ortiz Olarte. 

Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, Universidad Nacional de Colombia, 
Estudiante Ingeniería Civil, Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, Universidad 
Nacional de Colombia, Colombia. 2016. 

- Construction of an embankment formed of soil stabilised by alternativa additives at 

Autovía del Olivar (Article) [Construcción de un terraplén con suelo estabilizado 
mediante el uso de agentes alternativos en la Autovía del Olivar]. Ureña Nieto, 
C., Azañón Hernández, J.M., Corpas Iglesias, F.A., (...), Mochón López, I., Sierra López, 

https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57201685823&amp;eid=2-s2.0-85045752936
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57201689245&amp;eid=2-s2.0-85045752936
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57201686146&amp;eid=2-s2.0-85045752936
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55793190467&zone=
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55793190467&zone=
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57188733965&zone=
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6701835742&zone=
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57188748628&zone=
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57188734221&zone=
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M.J. Ureña Nieto, C., Azañón Hernández, J.M., José Miguel Azañon Hernández. Corpas 

Iglesias, F.A.,Salazar Martín, L.M.g, Ramírez Rodríguez, A., Rivas Martínez, F., Mochón 
López, I.f, Sierra López, M.J.f Departamento de Geotecnia, AECOM Reino Unido, Spain 
Catedrático de Universidad, Universidad de Granada, Spain. Catedrático de E.U., 

Universidad de Jaén, Spain. 

- Influence of the clays activity in the results of the chemical Stabilization of soils with 
quaternary salts of ammonium in Cuba (Article) [Influencia de la actividad de las arcillas 
en la estabilización de suelos con sales cuaternarias de amonio en Cuba]. Junco Del 

Pino, J.M.ab, Piusseaut, E.T.c Centro Técnico Para El Desarrollo de Los Materiales de 
Construction (CTDMC), Ministerio de la Construction de Cuba (MICONS), La Habana, 
Cuba Instituto Superior Politécnico José A. Echeverría, Cujae, Cuba Departamento 

Ingeniería Vial, Facultad de Ingeniería Civil, Instituto Superior Politécnico José A. 
Echeverrfa, Cujae, Cuba. 2014. 

En primera instancia se realizó un recorrido al corredor vial para verificación e 
identificación mediante auscultación visual, en el cual se evidencian los siguientes 

daños o afectaciones en el pavimento existente, las cuales se pueden evidenciar en las 
Figuras 1, 2, 3 y 4: 

Figuras 1,2,3 y 4. Registro fotográfico tomado el 08 de Mayo de 2018, para identificación de  la patologia 
existente en el corredor vial. Cl  57 B SUR entre Cra. 68 D y Diagonal 49 A sur. 
 

 

Figura 1. Baches existentes en el corredor vial 
 

https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57188734221&zone=
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=55793190467&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57188733965&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=6701835742&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=6701835742&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57188749066&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=55620462600&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57188741310&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57188748628&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57188748628&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=57188734221&amp;eid=2-s2.0-84962670412
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=56527261600&amp;eid=2-s2.0-84923351124
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=56527261600&amp;eid=2-s2.0-84923351124
https://biblio.uptc.edu.co:2060/authid/detail.uri?authorId=55958451800&amp;eid=2-s2.0-84923351124
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Figura 2. Estado inicial del pavimento a rehabilitar 

 

Figura 3. Huecos y baches en varios puntos del corredor 
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Figura 4. Punto crítico del sector colindante de las localidades de Bosa y Kennedy 

Fuente: Elaboración Propia. 

Así mismo se encuentran deformaciones marcadas en la rasante del pavimento flexible 
existente, las cuales generan ondulaciones y por consiguiente reducción en la velocidad 

de operación del corredor vial. 

Es importante tener en cuenta que debido al grado de deterioro del pavimento se han 

presentado problemas de accidentalidad en el sector debido a que se tiene presenta un 
alto flujo vehicular por ser esta una vía de conexión en el sector entre la Autopista sur y 
la Av. Ciudad de Villavicencio. 

El presente proyecto se constituye en un estudio importante en la evaluación del 
comportamiento de los suelos existentes en la Sabana de Bogotá D.C., teniendo en 

cuenta las características de los mismos y en general la baja capacidad portante en 
varios sectores de la ciudad. De acuerdo con el mapa de zonificación geotécnica de 
Bogotá D.C, la localidad de Bosa se encuentra dentro de un sector de suelos tipo 

aluvial. Dichos depósitos han sido formados por desalojo, transporte y acumulación de 
detritos en los lechos de corriente, desde las laderas adyacentes de torrentes y ríos, 
junto con detritos dispuestos por gravedad. Todos estos detritos son sometidos a un 

tratamiento especial por las corrientes antes de disponerse en capas. Existen varios 
tipos de suelos aluviales y muchas geoformas asociadas a estos distintos tipos de 
depósito. Los ríos acumulan los depósitos que ellos mismos producen y aún pueden 

excavar en el fondo de los lechos a través de estos depósitos. En general los suelos 
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aluviales pueden estar formados por arenas, gravas, limos y arcillas, estos dos últimos 

de baja compresibilidad para subrasantes de estructuras de pavimentos.1. 

En la Figura 5 se muestra el mapa de zonificación geotécnica de la ciudad de Bogotá 

D.C.  
 

Figura 5. Mapa de zonificación geotécnica de Bogotá D.C. 

 

Fuente: Secretaria Distrital de Planeación. Año 2010. 

De acuerdo al secamiento de las reservas hídricas del subsuelo lo establecido en la 
capital colombiana es uno de los principales factores que hunden de forma lenta a la 

ciudad. Evaluaciones hechas por varias entidades prueban que hay sectores que se 
deprimen hasta 7.5 centímetros por año Obras como el futuro metro deberán tener en 
cuenta este fenómeno.  (Universidad Nacional de Colombia: 2012). 

El hundimiento de grandes extensiones de suelos se conoce técnicamente como 
subsidencia y es más frecuente de lo que se cree. En el mundo son varias las ciudades 

y regiones que sufren significativos perjuicios económicos y daños en su infraestructura 
por cuenta de este fenómeno.  

La subsidencia puede originarse por procesos naturales (endógenos), como fallas 
geológicas, desplazamientos de las placas continentales o erupciones volcánicas; o por 
la acción del hombre (exógenos), como la extracción del subsuelo de importantes 

volúmenes de agua, petróleo o gas, la construcción de túneles o la sobrecarga 

                                                   
1 1 Fuente: Universidad  Nacional de Colombia. Capítulo 12 METEORIZACIÓN Y SUELOS. 48 páginas.  
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extensiva del terreno. Son estos últimos los que mayores daños suelen 

causar. (Universidad Nacional de Colombia: 2012). 

En la Sabana de Bogotá, desde hace un par de décadas, comenzó a evidenciarse este 

fenómeno con el hundimiento de algunos sectores, lo que se atribuye tanto a las 
características geológicas del terreno como a la intervención humana.  
En primer lugar, el suelo de Bogotá está constituido geológicamente por depósitos de 

arcilla formados por la desecación de un antiguo lago, con estratos intermedios y 
discontinuos de arenas y suelos orgánicos. El espesor de los depósitos aumenta 
gradualmente desde las zonas próximas a los cerros orientales, en donde tienen pocos 

metros de profundidad, hasta el sector occidental de la Sabana, con sedimentos de 
hasta 600 m. En la parte media de la ciudad, cerca de la Universidad Nacional de 
Colombia, el espesor varía entre los 180 y los 200 m. Se trata de grandes capas de 

suelos relativamente blandos y compresibles. (Universidad Nacional de Colombia: 
2012). 
 

El hundimiento de Bogotá se discute desde hace unos veinte años en foros sobre 
geotecnia de la Sabana. En ese momento, se tenía ya evidencia de pérdidas 
importantes de presión del agua subterránea por efecto de su extracción en municipios 

al occidente de la ciudad. Además, se notaban descensos significativos del nivel del 
agua del suelo, lo que se conoce como nivel freático.  
 

Esto también ha sido notorio en la zona urbana. Hace algunos años varias casas tenían 
aljibes mediante los cuales extraían el líquido; hoy la mayoría han sido explotados en su 
totalidad. Por esta razón, es necesario perforar más profundo. Pero, si la extracción no 

se acompaña de una infiltración natural de agua lluvia que recargue el acuífero (que es 
el suelo o la roca donde esta se almacena), se reducen las presiones en los niveles de 
extracción2. (Universidad Nacional de Colombia: 2012). 
Como conclusión, debido a las inadecuadas condiciones de los suelos existentes en 

Bogotá D.C. se generan afectaciones directamente sobre las estructuras viales tales 
como: deformaciones, ondulamientos y asentamientos lo cual provoca directamente 
mayores demoras, congestión principalmente, disminuyendo el nivel de servicio para el 

corredor vial. De otra parte por las deficiencias y el mal estado del pavimento se 
accidentes, lo cual es un problema generalizado en la ciudad de Bogotá D.C. 
 

Se considera necesario para la realización del presente estudio, la toma de información 
de muestras de suelos en campo y su posterior realización de ensayos en laboratorio 
para determinación de parámetros geotécnicos a nivel de resistencia y caracterización 

del subsuelo, así como la verificación de condiciones de drenaje, tránsito y variables 
ambientales o de otra índole. 
 

                                                   
2 Fuente: http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/cat/video/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-hundimiento.html. 
UNIMEDIOS. Universidad  Nacional de Colombia. BOGOTÁ D. C., 10 de septiembre de 2012. 

http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/cat/video/article/suelos-arcillosos-de-bogota-proclives-al-hundimiento.html
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Con base en lo anterior, para el desarrollo del presente trabajo se hacen necesario 

tener en cuenta los siguientes factores o parámetros fundamentales para su correcta 
ejecución, los cuales son el pilar fundamental del estudio: 
 

El proyecto a desarrollar se basa en el análisis y evaluación de condiciones típicas de 
los suelos utilizados como fundación para estructuras de pavimento en la ciudad de 
Bogotá D.C, con el fin de poder verificar a través de la modelación en el laboratorio y 

con el uso de software sobre la alternativa considerada más adecuada para el 
mejoramiento de subrasantes. 
 

Es de vital importancia para la ciudad como Bogotá D.C., contar con un estudio en el 
cual se realice la evaluación estructural para diferentes tipos de pavimentos a partir del 
análisis de cuatro (4) distintas alternativas utilizadas como mejoramiento de 

subrasantes. 
 
Haciendo énfasis en el uso de tecnologías innovadoras realizar análisis técnico 

económico para alternativas de: mejoramiento de subrasante con rajón, estabilización 
con cemento, reforzamiento con geosintéticos y estabilización química. 
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1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El corredor vial en estudio hace parte de la malla vial intermedia de la Ciudad de Bogotá 
D.C. denominada “Circuitos de movilidad” en el Distrito y se constituye en una vía de 

acceso a las localidades de Bosa y Kennedy como una alternativa para los vehículos 
que transitan por la Autopista Sur, adicionalmente también se convierte en una vía que 
ayuda a descongestionar el sector cuando se presentan altos niveles de flujo vehicular 

por la salida hacia el Municipio de Soacha, lo cual genera gran congestión en este 
sector de Bogotá D.C. 
 

El presente capítulo describe las condiciones físicas y geográficas del corredor vial con 
el fin de especificar su ubicación, las características geométricas, los drenajes y redes 
existentes así como la señalización horizontal y vertical de la vía, siendo esto esencial 

para el desarrollo del presente proyecto, ya que se considera necesario tener claridad 
conocer sobre su estado real y las condiciones de operación actuales de tal manera que 
se pueda realizar un análisis adecuado y ajustado a las necesidades de movilidad en el 

sector. 

1.1 UBICACIÓN  Y LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL CORREDOR VIAL. 

A continuación se indica la localización de la zona del proyecto, con el fin de ubicar el 
sector en estudio y proceder a describir las condiciones del sitio definido dentro de la 

presente investigación. 

Esta información es suministrada por parte del Instituto de Desarrollo Urbano a través 

de su plataforma de Servicios Geográficos- Plataforma Web, en la siguiente ruta de 
acceso: https://www.idu.gov.co/page/servicios-geograficos, en la cual se puede acceder 
a la información geográfica IDU (SIGIDU). 

El sector de Villa del río se encuentra localizado en la localidad de Bosa al sur de la 
Ciudad de Bogotá D.C. Este es un barrio de tipo residencial con alta afluencia 
comercial, en la cual se presenta una alta circulación de vehículos, los cuales toman la 

Calle 57 B sur como la vía que conecta la Autopista sur con la Avenida Ciudad de 
Villavicencio, siendo este un corredor de suma importancia en la movilidad del sector. 

En la Figura 6 se indica la ubicación específica del corredor vial en estudio dentro de la 

ciudad. 

 

 

 

 
 

https://www.idu.gov.co/page/servicios-geograficos
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Figura 6. Ubicación específica Corredor vial en estudio – Localidad de Bosa. 

Sector de Villa del río 

 
 

Fuente: http://idu.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/ 

En la Figura 7 se muestra la localización el corredor vial en estudio, ubicado en la 

localidad de Bosa e la Ciudad de Bogotá D.C. 

Figura 7. Localización Corredor vial en estudio – Localidad de Bosa. Sector de 

Villa del río 

 

Fuente: https://lupap.com/places/bogota/barrio-villa-del-rio. 

http://idu.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/
https://lupap.com/places/bogota/barrio-villa-del-rio
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1.2 DISEÑO GEOMÉTRICO ACTUAL. 

El corredor vial cuenta con dos (2) calzadas, cada una con 2 carriles en sentido sur-
norte y norte-sur, la cual presenta una longitud de 1100m (1.1Km). El corredor vial 

cuenta con dos (2) calzada sentido norte-sur y sur-norte, las cuales tiene un ancho 
promedio de 7.30m con carriles de 3.65m cada uno.  

De igual manera la vía cuenta con andenes en concreto con ancho promedio de 2m y 
un separador central de 4m. 

El corredor vial existente cuenta con una pendiente transversal con un bombeo del 2% 
lo cual favorece la escorrentía superficial. 

1.2.1 Tipología del corredor vial. Con base en lo establecido en el POT para para 
Ciudad de Bogotá D.C. el corredor vial hace parte de la malla vial Local de la localidad 
de Bosa, el cual se define a continuación clasificando las vías de la siguiente manera: 

“Malla vial local: tramos viales que posibilitan el acceso a las unidades de vivienda. Se 
clasifican en”3: 

•V-7: Cuenta con un ancho total mínimo de 13m, separador central mínimo de 25.0m y 
andenes mínimo 3.25m, número de carriles de tráfico mixto mínimo: 2. 

•V-8: Cuenta con un ancho total mínimo de 10m. 
•V-9: Cuenta con un ancho total mínimo de 8m. 

Es importante aclarar que de acuerdo con la cartilla de andenes de la Secretaria 
Distrital de Planeación (SDP) las vías tipo V-8 y V-9 son peatonales. 

Realizando la comparación del corredor vial frente a las tipologías de vías definidas por 
la SDP en su cartilla de Andenes, vemos que no se adecua a ninguna de ellas sin 
embargo el Instituto de Desarrollo Urbano las define como corredores y/o circuitos de 

movilidad teniendo en cuenta que por este circula transporte público, incluido 
específicamente del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP), como se muestra 
en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

                                                   
3 Secretaria Distrital de Planeación. Cartilla de Andenes-Perfiles Viales. Pág. 13-15. 
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Figura 8. Tipología de vía del corredor vial 

 

Fuente: Seguimiento de Proyectos SIGIDU. http://idu.maps.arcgis.com 

En la Figura 9 se muestra la identificación del corredor vial con su respectiva longitud 
efectiva de acuerdo con la verificación realizada a partir de la información geográfica 

con la que cuenta el IDU. 

Figura 9. Identificación del corredor vial y longitud efectiva 

 

Fuente: http://idu.maps.arcgis.com/apps/webappviewer. 

http://idu.maps.arcgis.com/
http://idu.maps.arcgis.com/apps/webappviewer
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En la Figura 10 se muestra la identificación del corredor vial con su respectiva área 

efectiva. 
 

Figura 10. Identificación del corredor vial y Área efectiva 

 

Fuente: http://idu.maps.arcgis.com/apps/webappviewer. 

A partir del área efectiva determinada y la longitud efectiva procedemos a calcular el 

ancho promedio de la sección vial a partir de la Ecuación 1: 

  Ecuación 1 

Ancho promedio = 22.68 m entre paramentos. 

Teniendo en cuenta que el ancho promedio de los andenes en ambos costados es de 
1.20m y se tiene un separador central de 2 m, se obtiene el ancho promedio de calzada 

el cual corresponde a lo indicado en la Tabla 1 en la que se especifican las dimensiones 
del corredor vial. 
 
 

 
 
 

http://idu.maps.arcgis.com/apps/webappviewer
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Tabla 1. Cálculo de ancho promedio para el corredor vial 

GEOMETRÍA CORREDOR VIAL 

Longitud (m) 1093 

Área efectiva 
(m2) 

24789.3 

Ancho 
promedio (m) 

22.68 

Ancho andenes 
(m) 

2 

Separador 4 

Ancho calzada 
promedio(m) 

7.34 

Fuente: Elaboración Propia. 

1.3 CARACTERÍSTICAS DE REDES Y DRENAJES DEL CORREDOR VIAL. 

En recorrido de verificación realizado al corredor vial se evidencia que la vía cuenta con 
sumideros de tipo convencional para el manejo de aguas por escorrentía superficial, en 
total se encuentran en el corredor 63 sumideros de tipos convencionales SL-100, 

distribuidos así: 33 sumideros en costado oriental y 30 en costado occidental. 

Se aclara que en la ciudad de Bogotá D.C. se cuenta con zonas de acueducto y 

alcantarillado definidas por la EMPRESA DE ACUEDUCTO y ALCANTARILLADO DE 
BOGOTA - EAB, de la siguiente manera: 
 

- ZONA 1 Localidades zona 1  
 
Suba y Usaquén. 

 
- ZONA 2. Localidades zona 2.  

 

Engativá, Chapinero, Teusaquillo y Barrios Unidos. 
 
- ZONA 3. Localidades zona 3. 

 
Santafé, San Cristóbal, Tunjuelito, Fontibón, Antonio Nariño, Puente Aranda, Rafael 
Uribe, Mártires, Antonio Nariño y La Candelaria. 

 
- ZONA 4. Localidades zona 4. 
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San Cristóbal, Usme, Tunjuelito, Kennedy, Puente Aranda, Rafael Uribe y Ciudad 

Bolívar. 
- ZONA 5. Localidades zona 5. 

 

Kennedy, Bosa y Soacha. 

Para el caso de estudio el corredor vial se encuentra localizado en la localidad de Bosa 

perteneciente a la Zona 5 de la EAB. A continuación se muestra un esquema donde se 
observa las diferentes zonas de acueducto y alcantarillado. 

En la Figura 11 se muestra la ubicación de las zonas en las cuales la EAB divide  la 
ciudad de Bogotá D.C. 
 

Figura 11. Ubicación de localidades en Bogotá D.C. 

 

Fuente: Empresa de acueuducto y alcantarillado de Bogotá. www.acueductobogota.com.co 

Las redes de alcantarillado son muy antiguas y se encuentran en material de concreto 

sin refuerzo, la cual requiere ser renovada de acuerdo con las especificaciones vigentes 
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá EAB, dichas especificaciones 
se encuentran definidas en el SISTEC de la EAB. 

En esencia dentro del corredor vial se encuentran redes de alcantarillado en concreto 
simple sin refuerzo e 8” de diámetro para la sanitaria,  la cual tiene más de 30 años de 

servicio. 

http://www.acueductobogota.com.co/
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En la Figuras 12 se muestra el esquema general de la red de alcantarillado sanitario 

para el corredor vial en estudio. 
 

Figura 12. Detalle alcantarillado sanitario 

  

Fuente: Empresa de acueuducto y alcantarillado de Bogotá. www.acueductobogota.com.co 

En cuanto a la red de alcantarillado pluvial es de 16” en concreto sin refuerzo como bien 

se puede apreciar en la Figura 13, la cual tiene más de 30 años de servicio. La red de 
acueducto es de 6” en asbesto cemento y va por el costado oeste del corredor vial.  

Figura 13. Esquema general red de alcantarillado sanitario 

 

Fuente: Empresa de acueuducto y alcantarillado de Bogotá. www.acueductobogota.com.co 

http://www.acueductobogota.com.co/
http://www.acueductobogota.com.co/
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1.4 SEÑALIZACIÓN Y DEMARCACIÓN EXISTENTE EN EL CORREDOR VIAL. 

El corredor vial no cuenta en su gran mayoría con demarcación, ni señalización 

horizontal, no obstante si se cuenta con señalización vertical en zona de andenes cuyo 
registro fotográfico se anexa al presente estudio, la señalización en general se 
encuentra en buen estado. La señalización vertical existente incluye la señalización de 

los paraderos del SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PÚBLICO - SITP, el cual 
circula por este corredor vial, así como las demás rutas de servicio público. 

En las Figuras 14 a 17 se muestra el registro fotográfico de la señalización vertical 
existente en el corredor vial. 
 

Figura 14. Señalización del SITP en zona de espacio público 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Fuente: Propia. 
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Figura 15. Señalización vertical preventiva 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

Fuente: Propia. 

 
 
 

 
 
 

 
 

Fuente: Propia. 

Figura 16. Vista general de calzada costado suroccidental 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Fuente: Propia. 
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Figura 17. Señalización vertical en regular estado 

 
 
 

 

 Fuente: Propia. 

  
 

 

 

 

Fuente. Propia tomada en campo. 

 

 
 

Fuente: Propia. 

Con base en recorrido realizado al corredor vial el día 20 de abril del año 2019 se 
evidenciaron las siguientes señales verticales de tránsito: 

- Señalización preventiva: Total 3 Und. 

- Señalización informativa: Total 2 Und. 

- Señalización reglamentaria: Total 21 Und. 

- Señalización preventiva de obra: 2 Und. 

Con base en lo anterior se cuenta en total con 28 señales verticales en total en el 

corredor vial en ambas calzadas sentido S-N y N-S. 

En cuanto a semaforización se cuenta con semáforo vehicular sentido N-S en la Cl 57 B 

sur con Cra. 68 D (Av. Ciudad Villavicencio), así como el semáforo de la Cl 57 B sur y la 
Cra. 63 Sur. 
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2. ESTUDIOS TÉCNICOS E INVESTIGACIONES REALIZADAS 

Para el desarrollo del presente proyecto se procede a realizar diferentes ensayos y 
pruebas  a nivel del suelo de fundación para la determinación de parámetros de 

resistencia y caracterización del material existente de subrasante, tales como: 
Obtención de CBR, ensayos de cono dinámico PDC, ensayos de compresión 
inconfinada, ensayos de placa y pruebas de deflectometría con equipo tipo LWD. 

A continuación se relacionan los estudios técnicos e investigaciones realizados  para el 
desarrollo del presente proyecto. 

2.1 ESTUDIOS DE SUELOS, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS. 

Para el análisis y evaluación de la estructura del pavimento, se realizaron las siguientes 
actividades de campo para la verificación y análisis e las condiciones existentes del 
suelo de subrasante: 

2.1.1 Exploración geotécnica. Para la realización del presente estudio se llevó a cabo 
una exploración geotécnica de campo y sus respectivos ensayos de laboratorio fueron 

ejecutados por la firma G&S LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y 
CONCRETOS.  
 

Se realizaron cuatro (04) ensayos de PDC (Penetrómetro Dinámico de Cono), cuatro (4) 
apiques a 1.50m de profundidad, cuatro (4) ensayos de CBR (Natural y Sumergido), 
distribuidos a lo largo de la zona del proyecto. 

 
En cada uno de los apiques exploratorios ejecutados, se registraron los datos de campo 
en formatos que contienen la siguiente información: abscisa del apique, registro de los 

espesores de los diferentes estratos encontrados, posición del nivel freático y 
observaciones. 
 
Del correspondiente sondeo geotécnico realizado se tomaron datos de las capas 

granulares que componen la estructura existente, de tal manera que se conviertan en 
herramienta fundamental para la modelación que se realiza como soporte de la actual 
investigación. 

 
A continuación se presenta un perfil estratigráfico con los espesores de las capas que 
conforman la estructura de pavimento existente. 

- PERFIL ESTRATIGRÁFICO DEL SUELO 

Se realizó la toma de muestras en campo correspondientes a los apiques No.1 a No.4 
los cuales se encuentran distanciados cada 250 m, según lo estipulado en el libro 
“NOCIONES SOBRE MÉTODOS DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS 

PARA CARRETERAS – VOLUMEN 1” que cita: “Los apiques deben realizarse en el eje 
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central de la futura vía y los puntos en los cuales deberán ser establecidos de acuerdo 

con el análisis de la información obtenida de los sondeos. Se recomienda que los 
apiques no tengan una separación mayor a 300 m. 

En las Figuras 18, 19, 20 y 21 se muestra el perfil estratigráfico de acuerdo con los 
cuatro (4) apiques realizados en el corredor vial. 

Figura 18. Perfil estratigráfico apique No.1 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 19. Perfil estratigráfico apique No.2 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 20. Perfil estratigráfico apique No.3 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 21. Perfil estratigráfico apique No.4 

 

Fuente. Elaboración propia. 

En la Tabla 2 se muestra el resumen de los perfiles estratigráficos para cada uno de los  
cuatro (4) apiques realizados en el corredor vial. 
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Tabla 2. Perfil estratigráfico para el suelo existente en el corredor vial  

Profundidad (m) APIQUE 1 APIQUE 2 APIQUE 3 APIQUE 4

0,06-0,70
GRANULAR LIMOSO HABANO 

CLARO.

0,10-0,60
GRANULAR ARCILLOSO 

HABANO

0,12-0,60
GRANULAR ARCILLOSO 

HABANO

0,10-1,00
GRANULAR LIMOSO 

HABANO OSCURO.

0,60-0,80

ARCILLA DE BAJA 

PLASTICIDAD HABANA CON 

GRAVAS

ARENA POBREMENTE 

GRADADA LIMOSA HABANA 

GRISACEA GRANO FINO

0,80-1,00

RELLENO ARCILLA DE BAJA 

PLASTICIDAD GRIS CON GRAVAS Y 

PRESENCIA DE ESCOMBROS DE 

CONSTRUCCIÓN.

1,10-1,30

ARCILLA DE BAJA 

PLASTICIDAD CAFÉ 

VETAS GRISES Y 

LENTES DE ARENA

GRADACIONES APIQUES VILLA DEL RIO. LOCALIDAD DE BOSA.

 

Fuente. Elaboración Propia – Estudio de suelos. 

2.1.2 Resumen ensayos de clasificación del suelo. A continuación se resumen los 
resultados del ensayo de clasificación para el presente proyecto en estudio; aparece la 

clasificación de los suelos según el sistema SUCS, humedad y límites de Atterberg (Ver 
Tabla 3). 
  

Tabla 3. Resumen ensayos de laboratorio 

Clasificación Humedad 

Desde hasta USCS (%) LL LP IP

1 1 0,06 0,7 GM 7,6 0 0 NP

0,8 1 CL 18,5 32 18 14

2 2 0,1 1 GM 10,1 0 0 NP

1,1 1,3 CL 20,1 30 20 10

3 3 0,1 0,6 GC 15,9 39 18 21

0,6 0,8 CL 21,3 27 15 12

4 4 0,12 0,6 GC 11,3 42 17 25

0,6 0,8 SP-SM 3,8 0 0 NP

Profundidad (m) Limites de Atterberg
APIQUE MUESTRA

 

Fuente. Elaboración Propia. 

A su vez para cada clasificación se tiene la siguiente relación de ensayos: 
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ENSAYOS IN SITU. 

 Ensayo o prueba de placa – INV E 168-13. 

Por medio de la cual se determina el valor del Módulo de reacción de la subrasante 

(K). 

 Penetrómetro dinámico de cono (PDC) – INV E 172-13. 

Permite determinar por medio de correlaciones la capacidad de soporte de la 

subrasante por medio del CBR. 

 Deflectómetro de impacto – LWD – INV E 798-13. 

A través de este tipo de ensayos que nos entrega valores de deflexión en varios 

puntos, se puede determinar el módulo resiliente de la subrasante. 

ENSAYOS EN LABORATORIO. 

 El ensayo de capacidad de soporte CBR.  

 INV E -148-13 e INV E-169-13. 

 El ensayo del módulo resiliente Mr - INV E -156-13.  

 El ensayo del estabilómetro de Hveem.  

 El ensayo de compresión triaxial - INV E -153-13. 

MÉTODOS PARA EL ENSAYO  DE CBR. 

La norma INV E –148-13 define dos tipos de ensayos de CBR:  

Ensayo de CBR para suelos granulares. 

Ensayo de CBR para suelos cohesivos. 

ENSAYO DE CBR INALTERADO. INV E -148-13 

Consiste en colocar una muestra de suelo inalterada en el molde de CBR, se lleva al 
laboratorio y se penetra y se toma la muestra para humedad. 

ENSAYO DE CBR DE CAMPO. INV E 169-13 

Se realiza sobre suelos finos y arenosos de tal forma que se pueda penetrar y registrar 

las deformaciones del suelo directamente en el sitio bajo las condiciones reales del 
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suelo. Esta modalidad también se recomienda cuando las condiciones de la subrasante 

no se van a alterar durante la construcción. 

ENSAYO DEL MÓDULO RESILIENTE, Mr-NORMA INV E –156-13. 

Este ensayo se desarrolló con el fin de estudiar el comportamiento de los suelos bajo la 
acción de las cargas dinámicas impuestas por las cargas de los vehículos, vinculando 

las solicitaciones aplicadas y las deformaciones recuperables al suprimirse el estado de 
tensiones impuesto. 

2.1.3 Resultados de ensayos realizados para cada una de las cuatro (4) 
alternativas. Se procede a realizar las siguientes actividades en laboratorio como 
soporte de la investigación a nivel de profundización realizada para cada una de las 

cuatro (4) alternativas: 
 

2.1.3.1 Estabilización de suelo de subrasantes con cemento. Teniendo en cuenta 

las condiciones existentes del suelo de subrasante donde se evidencia dentro del 
presente estudio la realización de probetas de suelo cemento las cuales se analizará su 
comportamiento al mezclarlo en proporciones de 4%, 5% y 6% con cemento la 

presencia de rellenos heterogéneos y arcillas de baja plasticidad, se plantea.  

A continuación se indican los resultados obtenidos de resistencia para la mezcla de 

suelo cemento con diferentes porcentajes de cemento en las Tablas 4,5 y 6: 

Tabla 4. Base estabilizada con suelo cemento al 4% 

Base estabilizada (suelo + cemento 

4%). 

Resultados Proctor modificado. 

ϒ seco máximo (Kg/m3)  1.916 

ω óptima:  14.50% 

Resultados Proctor standard: 

ϒ seco máximo (Kg/m3)  1.906 

ω óptima (%) 11.00% 

Resistencia promedio (Kg/cm2) 11.63 

Resistencia promedio (MPa). 1.145 

% óptimo de cemento. 7.22 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 5. Base estabilizada con suelo cemento al 5% 

Base estabilizada (suelo + cemento 
5%). 

Resultados Proctor modificado. 

ϒ seco máximo(Kg/m3) 1.922 

ω óptima (% ) 13.70% 

Resultados Proctor standard 

ϒ seco máximo (Kg/m3)  1.938 

ω óptima (%) 11.40% 

Resistencia promedio (Kg/cm2) 12.93 

Resistencia promedio (MPa). 1.265 

% óptimo de cemento. 8.12 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 6. Base estabilizada con suelo cemento al 6% 

Base estabilizada (suelo + cemento 

6%). 

Resultados Proctor modificado. 

ϒ seco máximo (Kg/m3)  1.966 

ω óptima (%) 11.00% 

Resultados Proctor standard: 

ϒ seco máximo (Kg/m3)  1.973 

ω óptima (%) 11.90% 

Resistencia promedio (Kg/cm2) 16.85 

Resistencia promedio (MPa). 1.655 

% óptimo de cemento. 6.23 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.1.3.2 Estabilización de suelos de subrasante con cemento y aditivo. De igual 

manera partiendo de las condiciones iniciales encontradas en campo se contempla la 
realización de ensayos de suelo cemento mezclado en proporción definida de acuerdo 
con la ficha técnica de un aditivo químico, en este caso el SOLID SOIL con la 

proporción óptima de cemento del 5.8%. 
 

Tabla 7. Mezcla de suelo cemento + Aditivo con diferentes proporciones 

MUESTRA No. Características 
Proporción  

(Kg/cm2) 

MUESTRA 3 
Suelo+5.8% cemento+3,5g SOLID 

SOIL 
10.85 

MUESTRA 4 
Suelo+5.8% cemento+3,5g SOLID 

SOIL 
11.53 

MUESTRA 5 
Suelo+5.8% cemento+ 7,0g SOLID 

SOIL 
12.8 

MUESTRA 6 
Suelo+5.8% cemento+ 7,0g SOLID 

SOIL 
12.66 

MUESTRA 7 
Suelo+5.8% cemento+ 10,5 g 

SOLID SOIL 
13.73 

MUESTRA 8 
Suelo+5.8% cemento+ 10,5 g 

SOLID SOIL 
14.32 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se obtiene la mayor resistencia con una proporción de 5.8% de cemento, por lo cual al 

compararlo con el aditivo SOLID SOIL es más económico y se garantiza una adecuada 
capacidad portante para el suelo de subrasante en análisis. 

2.1.3.3 Mejoramiento con rajón. Con respecto a esta alternativa para mejoramiento 
de la subrasante y a partir de los ensayos realizados en campo para obtención de la 
capacidad portante del terreno de subrasante a partir del CBR y el PDC, se tiene en 

cuenta el siguiente aspecto contemplado en la Especificación técnica del Instituto de 
Desarrollo Urbano – IDU. 

SECCIÓN 321-11 MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON RAJÓN. 

“el estudio de suelos y el diseño de las estructura de pavimentos, así como las 

observaciones específicas que resulten del estado de la consistencia de los suelos de 
fundación que se encuentre paso en los tramos viales del proyecto, cuando se 
encuentren subrasantes blandas con capacidades de soporte bajas, generalmente con 

CBR inferiores a 2.5% en condición de humedad natural ó 1.5% en condición 
sumergida, o cuando se encuentren rellenos y/o suelos indeseables que sea necesario 
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reemplazar, con el fin de mitigar problemas de hundimientos y/o de deformaciones 

plásticas” (La cursiva es mía). 

Para nuestro caso se hizo uso del ensayo de LWD para toma de datos de 

deflectometría en dos (2) puntos. 

2.1.3.4 Reforzamiento con geotextil. El uso de geosintéticos como alternativa para 

reforzamiento de subrasantes constituye una alternativa válida en la actualidad. 
 

Para cumplir la función de reforzamiento se aprovecha el comportamiento a tracción del 

geotextil para trabajar como complemento de las propiedades mecánicas del suelo, con 
el fin de controlar los esfuerzos transmitidos tanto en la fase de construcción como en la 
de servicio de las estructuras. 

 
El geotextil actúa como un elemento estructural y de confinamiento de los granos del 
suelo, permitiendo difundir y repartir las tensiones locales, estas acciones aumentan la 

capacidad portante y mejoran la estabilidad de la estructura para el corredor vial. 
 
De igual manera se analizará esta alternativa desde el punto de vista técnico y 

económico para su evaluación y concepto respecto al uso para el presente estudio.  

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta el uso de esta alternativa como 

mejoramiento para subrasantes se analizará técnica y económicamente su uso para el 
presente estudio, por lo cual se recurre al ensayo de placa de carga el cual está 
definido con base en lo establecido en el Artículo INV-E-168-13 “ENSAYO DE PLACA 

CON CARGA NO ESTÁTICA NO REPETIDA SOBRE SUELOS Y CAPAS NO 
TRATADAS DE PAVIMENTOS, PARA EMPLEAR EN LA EVALUACIÓN Y EL DISEÑO 
DE PAVIMENTOS” de las Normas de ensayos del Instituto Nacional de Vías . 

En la Figura 22 se muestra el equipo para ensayo de placa de carga para la subrasante.  
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Figura 22. Placa de carga y gato para el ensayo de placa 

 

Fuente: Artículo INVE-168-13 Sección 100- Suelos. Normas de Ensayos de Materiales INVIAS 2013.  

En la actualidad existen diferentes tipos de geosintéticos para el reforzamiento de 
subrasantes los cuales mejoran las condiciones de absorción de esfuerzos 
esencialmente, razón por la cual se tienen las últimas investigaciones sobre control de 

agrietamientos en capas asfálticas con geomallas4. 
 
Causas de agrietamiento en pavimentos flexibles. 

 
• Condiciones de tránsito. 
• Gradiente térmico  
• Oxidación  

• Cambios volumétricos. 
• Materiales y/o diseños. 
 

En la Figura 23 se muestra el estado de transmisión de esfuerzos en pavimentos 
flexibles, desde nivel de capa de rodadura hasta la subrasante. 
 

 
 
 

 

                                                   
4 Fuente: GEOMATRIX. Úúltimas investigaciones sobre control de agrietamientos en capas asfálticas con 

geomallas.  
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Figura 23. Condición de transmisión de esfuerzos en pavimentos flexibles. 

 

Fuente: Geomatrix- PAVCO. 

Planteamiento de soluciones: 

 
Rehabilitación de Pavimentos Flexibles: 
 
- Determinar la condición dominante de degradación.  

- Condiciones de la vía. 
- Serviciabilidad. 
 

Aspectos a mejorar en el pavimento: 
 
- Disminuir tiempos de intervención. 

- Disminuir tasa de deterioro de la carpeta asfáltica. 
- Optimizar o aumentar la vida útil. 
- Bajar los costos de intervención.  

 
En la Figura 24 se muestra el esquema del estado inicial de esfuerzos con y sin 
refuerzo para un pavimento flexible. 
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Figura 24. Esquema de estado inicial sin refuerzo y con refuerzo 

 

Fuente: Geomatrix - PAVCO. http://www.pavco.com.co 

2.2 SELECCIÓN DEL CBR PARA DISEÑO. 

Para la determinación del CBR de diseño se procedió a realizar la evaluación con base 
en los resultados obtenidos en laboratorio, cuyo procedimiento se resume a 
continuación: 
 

2.2.1 Resistencia mediante el CBR de la subrasante.  Como fundamento del 
presente estudio se realiza el análisis de la subrasante, teniendo en cuenta que ésta 

constituye la fundación de la estructura de pavimento, por tanto debemos conocer su 
resistencia para poder definir tanto el diseño de las capas que la conforman y su 
comportamiento a nivel funcional y estructural aplicando la mecánica de pavimentos.  

Entre los principales métodos para determinar la resistencia de la subrasante se pueden 
dividir en dos (2) clases: 

- In situ. 

- Obtenidos en laboratorio. 

De los cuatros (4) apiques realizados se obtuvieron 2 CBR naturales y 2 CBR sobre 

rellenos existentes, los valores de CBR Sumergido natural corresponden a 2.11% y 
1.26%, los cuales se tomaron en los apiques 2 y 4. 

http://www.pavco.com.co/
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Para los apiques 1 y 3 se obtuvo CBR de 4.32% y 3.48% respectivamente, los cuales 

no se consideran representativos puesto que dichos valores no se tomaron sobre el 
terreno natural sino sobre los mismos rellenos existentes. 
 

Se señalan los criterios que se tienen en cuenta para el análisis de la información: 
gráficas, tabulación, matrices, descripciones, clasificación, entre otros. 
 

Las fallas en el pavimento se presentan principalmente por desgaste del material como 
consecuencia de la repetición de cargas y fatiga en general de la carpeta asfáltica 
existente teniendo en cuenta que gran parte del corredor vial ya cumplió su vida útil, de 

acuerdo a la inspección visual realizada en el pavimento del corredor vial de la Cl 57 B 
sur entre Cra. 68 D y Cl 49 A sur, se observaron fallas tipo bloque, pulimiento de 
agregados, huecos, fisuras longitudinales y transversales, descascaramiento y 

desprendimiento total del agregado de la mezcla asfáltica. 
 
De igual manera se realizaron ensayos con cono dinámico cuyos resultados se anexan 

al presente documento. En las Tablas 8, 9, 10 y 11 se relacionan los resultados de los 
cálculos de CBR a partir de las correlaciones para suelos blandos en la Sabana de 
Bogotá, Universidad del Cauca. 

Tabla 8. Cálculo de CBR a partir del PCD por correlaciones. Apique No.1 

PROFUNDIDAD 
(mm) 

PDC 
(mm/golpes) 

CÁLCULO DE CBR (%) 

CORRELACION 
SUELOS BLANDOS 

SABANA DE BOGOTA 
UNIVERSIDAD 

DEL CAUCA 
U.S. ARMY 

CORP 

50 12.0 CBR 0.1" 11 27 18.1 

50 12.0 CBR 0.2" 11 27 18.1 

550 56.7 CBR 0.1" 1.6 4.7 3.2 

550 56.7 CBR 0.2" 1.6 4.7 3.2 

Fuente. Elaboración Propia – Estudio de suelos y geotecnia. 

Tabla 9. Cálculo de CBR a partir del PCD por correlaciones. Apique No.2 

PROFUNDIDAD 
(mm) 

PDC 
(mm/golpes) 

CÁLCULO DE CBR (%) 

CORRELACION 
SUELOS BLANDOS 

SABANA DE BOGOTA 
UNIVERSIDAD 

DEL CAUCA 
U.S. ARMY 

CORP 

100 25.0 CBR 0.1" 4.4 11.9 7.9 

100 25.0 CBR 0.2" 4.4 11.9 7.9 

310 23.9 CBR 0.1" 4.7 12.4 8.3 

310 23.9 CBR 0.2" 4.7 12.4 8.3 

Fuente. Elaboración Propia – Estudio de suelos y geotecnia. 
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Tabla 10. Cálculo de CBR a partir del PCD por correlaciones. Apique No.3 

PROFUNDIDAD 
(mm) 

PDC 
(mm/golpes) 

CÁLCULO DE CBR (%) 

CORRELACION 
SUELOS BLANDOS 

SABANA DE BOGOTA 
UNIVERSIDAD 

DEL CAUCA 
U.S. ARMY 

CORP 

140 36.0 CBR 0.1" 2.8 7.9 5.3 

140 36.0 CBR 0.2" 2.8 7.9 5.3 

380 27.0 CBR 0.1" 4.0 10.9 7.3 

380 27.0 CBR 0.2" 4.0 10.9 7.3 

Fuente. Elaboración Propia – Estudio de suelos y geotecnia. 

Tabla 11. Cálculo de CBR a partir del PCD por correlaciones. Apique No.4 

PROFUNDIDAD 
(mm) 

PDC 
(mm/golpes) 

CÁLCULO DE CBR (%) 

CORRELACION 
SUELOS BLANDOS 

SABANA DE BOGOTA 
UNIVERSIDAD 

DEL CAUCA 
U.S. ARMY 

CORP 

40 10.0 CBR 0.1" 13.8 33.1 22.2 

40 10.0 CBR 0.2" 13.8 33.1 22.2 

130 10.0 CBR 0.1" 13.8 33.1 22.2 

130 10.0 CBR 0.2" 13.8 33.1 22.2 

Fuente. Elaboración Propia – Estudio de suelos y geotecnia. 

 

Subrasante: Para la determinación del CBR de diseño para la subrasante se procede a 

utilizar el criterio del Instituto del Asfalto, en el cual se recomienda tomar un valor tal, 
que el 60%, el 75% o el 87.5% de los valores individuales de CBR, sea igual o mayor 

que éste, de acuerdo con el tránsito que se espere circule sobre el pavimento.  
 
De acuerdo a la gráfica siguiente para el percentil 87.5 el valor del CBR es de 1.7, el 

cual es consistente con el valor de CBR obtenido mediante ensayo de PDC a una 
profundidad de 550 mm encontrada en el apique No.1 el cual nos arroja un valor de 
1.6% utilizando la ecuación de Suelos Blandos de la Sabana de Bogotá. Haciendo uso 

del método del Instituto del Asfalto se obtiene la curva para diseño y se deduce el valor 
del CBR para la subrasante. 
 

Con base en lo anterior en la Figura 25 se muestra la gráfica para obtención del CBR de 
diseño para el percentil correspondiente al 87.5% 
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Figura 25. Obtención del CBR para diseño 

         

Fuente: Elaboración propia. 

De igual manera para nuestro caso se procedió a realizar ensayos de PDC para 

determinación del CBR de diseño con el uso de diferentes correlaciones, las cuales se 
relacionan en la Tabla 12: 
 

Tabla 12. Ecuaciones de correlación entre Cono dinámico y CBR 

CORRELACIONES DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO Y EL ENSAYO DEL CBR 

COLOMBIA UPTC SUELOS FINOS CBR= 30.52(DN)^-0.62 

COLOMBIA- BATEMAN SUELOS FINOS CBR= 37.9(DN)^-0.69 

COLOMBIA (SUELO GRANULAR) CBR= 567(DN)^-1.4 

KLEYN Y VAN HEERDEN CBR= 428.5(DN)^-1.28 

OVERSEAS ROAD  NOTE CBR= 307(DN)^-1.057 

PONCE, GUZMAN Y GUZMAN (CHILE) CBR= 777.2(DN)^-1.46 

USA CBR= 405.5(DN)^-1.295 

Israel CBR= 288.4(DN)^-1.120 

Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. NOCIONES SOBRE MÉTODOS DE DISEÑO DE 
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS – VOLUMEN 1. Tunja, 2015. 374 p. TEORIA 

Y EJEMPLOS DE APLICACIÓN 
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Se procede a calcular el módulo resiliente para la subrasante mediante la siguiente 

Ecuación No.2: 
 

Ecuación 2 

Mr (Kg/cm2) = 100*1.7  

Mr (Kg/cm2) = 170  

2.3 PATOLOGÍA EVIDENCIADA EN EL CORREDOR VIAL.* 

En el corredor vial se evidencia patología del pavimento clasificada según el tipo de 

daños más significativos sobre la capa de rodadura del pavimento, los cuales se 
relacionan a continuación: 

- Agrietamiento en bloque. 
- Piel de cocodrilo. 

- Baches. 
- Huecos. 
- Fisuras longitudinales y transversales. 
- Desprendimiento de la mezcla por pérdida del ligante. 

- Perdida de finos.  

Se realizó una inspección visual al corredor vial para lo cual se cuenta con un registro  

fotográfico que muestra el estado actual de la superficie del corredor vial en estudio, 
localizado en la Localidad de Bosa en Bogotá D.C, correspondiente a la No.7 de las 20 
localidades que hacen parte del Distrito capital. 

Para dicha inspección se realizó el siguiente procedimiento en terreno: 

- Identificación de acuerdo a visitas de Obra y recorridos de campo: De acuerdo con 
la auscultación visual realizada  al corredor vial en estudio los días 17 y 29 de Julio 
de 2018 se encontraron los siguientes tipos de daños en el pavimento de la Vía C57 

B sur entre Cra. 68 D y Cl 49 sur,  como parte de la verificación en terreno, lo cual 
es el insumo esencial para el análisis en la presente investigación. Es importante 
resaltar que el siguiente registro fotográfico muestra las condiciones existentes en la 

actualidad las cuales están generando problemas de transitabilidad y seguridad en 
el sector, teniendo en cuenta que la vía es un circuito de movilidad tanto para rutas 
de transporte público colectivo como del SITP (Sistema Integrado de Transporte 

público).  
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Figura 26. Recorrido realizado en el que se evidencia piel de cocodrilo. 

 

Figura 27. Recorrido realizado en el que se evidencia baches y huecos. 

 

Figura 28. Recorrido realizado en el que se evidencia baches. 
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Figura 29. Recorrido realizado en el que se evidencia daños alrededor de pozos. 

- Se incluye la Tabla 13, donde se describen los tipos de daños presentados en la 

superficie del pavimento mediante la Metodología PCI. 

- Esta tabla constituye el cuadro de evaluación del estado actual de la capa de 

rodadura del corredor vial de la Cl 57 B sur entre Cl 49 A sur y Cra. 68 D (Av. 
Ciudad de Villavicencio), en el cual se observa el estado de deterioro en el que se 
encuentra esta capa superficial de la estructura del pavimento existente. 
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Tabla 13. Tipos de daños presentados en la superficie del pavimento  

TIPO DE INTERVENCIÓN 
NIVEL DE AFECTACIÓN 

Baja Media Alta % 

1- Fisuras en juntas de construcción. 
   

N.A 

A- Longitudinales. 
   

N.A 

B- Transversales. 
   

N.A 

2- Grietas longitudinales y transversales. 
 

X X 2% 

3- Grietas de fatiga. 
  

X 4% 

4- Exudación. 
   

N.A 

5- Agrietamientos en Bloque 
 

X X 35% 

6- Abultamientos-Hundimientos. 
 

X X 10% 

7- Corrugación. 
   

N.A 

8- Depresión. 
 

X 
 

2% 

9- Grietas en Borde. 
 

X 
 

5% 

10- Grietas de reflexión de juntas (sobre 
placas)    

N.A 

11- Desnivel carril Berma. 
   

N.A 

12- Parcheo. 
 

X 
 

5% 

13- Pulimento. 
 

X X 10% 

14 - Huecos (intervención profunda). 
 

X X 20% 

15- Ahuellamiento. 
 

X 
 

5% 

16- Desplazamiento. 
   

N.A 

17- Grietas parabólicas. 
 

X 
 

2% 

18- Hinchamiento. 
   

N.A 

19- Meteorización. 
   

N.A 

AFECTACIÓN TOTAL (%) 100% 

Fuente. Elaboración propia. 

2.4 ESTUDIOS DE TRÁNSITO. 

A partir de información secundaria suministrada por parte de la Secretaria Distrital de 
Movilidad (SDM) tomada del estudio realizado en el año 2011 para la intersección de la 

Cra. 63 con Cl 57 B sur, se define la siguiente composición del tránsito para el corredor 
vial en estudio. 
 

Autos: 63%. 
Motos: 19% 
Buses: 11% 

Camiones: 7% 
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Es importante aclarar que esta intersección es la que se tomará en cuenta para el 

presente estudio ya que es la que permite determinar el flujo vehicular para el cálculo 
del TPD del corredor vial de la calzada sentido Norte-sur. 
 

En la Figura 30 se muestra el detalle de la intersección de la Cra. 63 con Cl 57 B sur 
(sentido sur). 
 

Figura 30. Acceso 2 por la Cra. 63 con Cl 57 B sur. Sentido Sur 

 

Fuente: Estudio de Transito SDM Año 2011 

En las Figuras 31 y 33 se incluye registro fotográfico de la intersección de la Cra. 63 con 

Cl 57 B sur en los accesos costado norte y noroccidental del corredor vial en estudio.  

En la Figura 32 se muestra el detalle de las maniobras en la intersección de la Cra. 63 

con Cl 57 B sur (sentido norte) y (sentido oeste). 
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Figura 31. Acceso costado norte Cra. 63 con Cl 57 B sur 

 

Fuente: Contrato 966 de 2010. SDM- CONSORCIO  MONITOREO TRÁNSITO Y TRANSPORTE 

URBANO BOGOTÁ 2011 

Figura 32. Acceso 5  por la Cra. 63 con Cl 57 B sur. Sentido Oeste 

 

Fuente: Contrato 966 de 2010. SDM- CONSORCIO  MONITOREO TRÁNSITO Y TRANSPORTE 
URBANO BOGOTÁ 2011 
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Figura 33. Acceso costado noroccidental Cra. 63 con Cl 57 B sur  

 

Fuente: Contrato 966 de 2010. SDM- CONSORCIO  MONITOREO TRÁNSITO Y TRANSPORTE 

URBANO BOGOTÁ 2011 

2.4.1 Análisis de la intersección. A continuación se relacionan las características 
técnicas de la intersección desde el punto de vista del análisis de tránsito: 
 

- La Carrera 63 está conformada por dos calzadas de dos carriles cada una, para 
tráfico mixto (incluye TPC) y sentido de circulación norte-sur y viceversa, la calle 57B 
sur está conformada por dos calzadas, de dos carriles cada una, y sentido de 

circulación oeste-este y viceversa, en la cual se permite circulación de tráfico mixto. 
- El volumen vehicular total de la intersección para el periodo de aforo de 6:00 de la 

mañana a 8:00 de la noche fue de 15.492 vehículos, con una composición vehicular 
expresada de la siguiente manera: Livianos (automóviles) 70.43%; Buses 6.47%; 

Camiones 2.33% y Motocicletas 20.77%; el volumen de la intersección en vehículos 
mixtos proyectada al año 2019 es de  17.891 vehículos. 

- La hora de máxima demanda en la intersección se presenta en el periodo de la tarde 

entre las 6:15 - 7:15 de la mañana, con un volumen de 2.297 vehículos mixtos, con 
un FHP de 0.87 indicando que el flujo vehicular se comporta de manera constante 
durante esta hora. 

En la Figura 34 se incluye el esquema general de la intersección de la Cra. 63 con Cl 57 
B sur. 
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Figura 34. Detalle intersección de la Cra. 63 con Cl 57 B sur  

 

Fuente. Contrato 966 de 2010. SDM- CONSORCIO  MONITOREO TRÁNSITO Y TRANSPORTE 
URBANO BOGOTÁ 2011. 

 

Para la estimación del tránsito de diseño de acuerdo con lo establecido por la literatura 

se debe tener en cuenta lo siguiente: 

2.4.2 Estimación del tránsito de diseño para pavimentos. Para determinar el 

tránsito de diseño de pavimentos asfálticos y rígidos se procede a realizar la 
cuantificación del número acumulado de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas (N) 
que circularán por el carril de diseño durante un determinado período de diseño, que 

normalmente oscila de diez (10) a veinte (20) años según la categoría de la vía 
seleccionada, generalmente de 10 años para pavimentos flexibles y 20 años para 
pavimentos rígidos. 
 

El tránsito es uno de los parámetros de diseño fundamentales, y aunque se pueden 
permitir ciertas incertidumbres en la determinación de esta variable, siempre será 

necesario conocerla para poder determinar los espesores de las capas que constituyen 
el pavimento.  

Dentro del procesamiento de los datos relacionados con el tránsito, es necesario 
distinguir los siguientes aspectos:  

- Tránsito promedio diario (TPD)  
- Clasificación de vehículos  
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- Factores de equivalencia de carga para cada tipo de vehículo  

- Distribución direccional  
- Distribución por carril  
- Proyección de las variables en la vida de diseño.  

 
El tránsito promedio diario es una de las variables fundamentales para la determinación 
del número de ejes equivalentes que solicitará el pavimento. En general, se cuenta con 

conteos en secciones de rutas para las cuales existen cambios significativos de los 
volúmenes. Los conteos se ejecutan con el objeto de verificar fundamentalmente 
condiciones de operación, por lo que se realizan con mucha más frecuencia que los 

pesajes de vehículos.  
 
La clasificación de los vehículos es otro aspecto de vital importancia, ya que con ella se 

determina el número y la configuración de los vehículos pesados, que son los que 
interesan en la estimación del tránsito de diseño. 
  

El factor de equivalencia de carga, también llamado factor camión, es el número que 
transforma los vehículos pesados en ejes simples cargados de 8.2 toneladas. En el 
factor se sintetizan la distribución de carga de los camiones, la configuración de los ejes 

del vehículo pesado y la magnitud de la carga que se transporta por la vía. La 
determinación de este factor necesita la ejecución conjunta de censos de carga, 
conteos volumétricos y de clasificación.  

 
La distribución direccional es generalmente asumida por mitades (50% en cada 
dirección). Sin embargo, en algunos casos, la distribución de camiones pesados se da 

en un solo sentido, debido a que los camiones van cargados en ese sentido mientras 
que regresan descargados en el otro.  
La distribución por carril toma importancia en los casos de calzadas de más de dos 
carriles. Aunque la mayoría de las vías colombianas son carreteras de dos carriles, se 

deben realizar consideraciones en este aspecto para los casos particulares, donde los 
niveles de tránsito son de tal magnitud que exigen vías multicarriles (accesos a 
ciudades).  

 
Finalmente, un aspecto de primordial importancia consiste en la estimación del tránsito 
esperado durante la vida de diseño del pavimento. En este documento se reconocen 

dos niveles de sofisticación en la predicción de las cargas de tránsito, de acuerdo a la 
calidad de la información disponible5. 

2.4.3 Proyección del tránsito y cálculo del número de ejes equivalentes en el 
período de diseño (N). Según el grado de detalle de la información que se pueda 
obtener en cada proyecto, se contemplan dos niveles para el pronóstico del tránsito:  

                                                   
5 NOCIONES SOBRE MÉTODOS DE DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS – VOLUMEN 1  
TEORIA Y EJEMPLOS DE APLICACIÓN. Ing. Carlos Hernando Higuera Sandoval. Tunja. 2015.  
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Nivel 1: Pronostica el número de ejes equivalentes acumulados en el período de diseño 

como simple expansión del número de ejes equivalentes en el año base, mediante 
fórmulas simples. En este caso, se necesita conocer el tránsito promedio diario, el 
porcentaje de vehículos comerciales y el factor de equivalencia de carga global para el 

año inicial del proyecto y la definición de la tasa de crecimiento.  
 
Nivel 2: Pronostica el número acumulado de ejes equivalentes en el carril de diseño y 

en el período de diseño, a partir de la extrapolación de la serie histórica del número de 
ejes equivalentes que se presentaron en cada uno de los años que conforman dicha 
serie. Para realizar este procedimiento, se requiere el conocimiento de la serie histórica 

del tránsito promedio diario, de las composiciones y el factor de equivalencia por tipo de 
vehículo en el año de estudio o año base. Si se cuenta con resultados de varios pesajes 
durante el lapso de la serie histórica, éstos se deben considerar en el cálculo y se 

aumentará así el nivel de refinamiento en el pronóstico de N.  
 
Para el presente estudio se toma el Nivel 1 en el cual no se cuenta con una Serie 

histórica para el corredor vial en estudio, teniendo en cuenta que los datos fueron 
tomados de información secundaria suministrada por parte de la Secretaria Distrital de 
Movilidad de la Ciudad de Bogotá D.C. 

2.4.4 Proyección del tránsito y cálculo del número de ejes equivalentes en el 
período de diseño para el nivel 1. Cuando no se posean series históricas de tránsito o 

existan pocos datos en una serie histórica, se realiza la cuantificación del tránsito 
equivalente utilizando información de conteos de tránsito de una semana de duración y 
tendencias de crecimiento representativas de la zona de proyecto.  

 
En caso de una vía nueva donde no es factible la realización de conteos, la información 
se obtendrá de encuestas de origen y destino realizadas en la zona de influencia del 
proyecto.  La expresión general a aplicar en este nivel será la siguiente, 

correspondiente a la Ecuación 3: 
 

 Ecuación 3 

N: Número de ejes equivalentes de 8.2 toneladas que circularán por el carril de diseño 
durante el período de diseño (n).  
No: Número de ejes equivalentes de 8.2 toneladas que circularán por el carril de diseño 

en el año base o de puesta en servicio del pavimento.  
Nc: Número de ejes equivalentes de 8.2 toneladas ya soportados por el carril de diseño 
del pavimento durante la construcción del mismo.  

r: Tasa de crecimiento anual de tránsito de vehículos comerciales.  
n: Número de años del período de diseño. 
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2.4.5 Fórmula general para la proyección del tránsito – modelo de interés 

compuesto. Procedemos a aplicar la Ecuación 4, a continuación: 
 

 Ecuación 4 

2.4.5.1 Composición Vehicular: De acuerdo con la información obtenida en SDM, se 

tienen los siguientes datos relacionados en la Figura 35, correspondientes a la 
composición vehicular. 

 

Figura 35. Composición vehicular corredor vial en estudio 

 

Fuente. Contrato 966 de 2010. SDM- CONSORCIO  MONITOREO TRÁNSITO Y TRANSPORTE 
URBANO BOGOTÁ 2011. 

 

% AUTOS: 70.43%. 

%BUSES: 6.47%. 

% CAMIONES: 2.33%. 

% MOTOS: 20.77%. 

Fd = Factor de distribución por sentido, (se asume una distribución igual por sentido) Fd 
= 0.50. No obstante como se tienen 2 calzadas se toma el 50% de cada una para el Fd. 
 

Fca = Factor de distribución por carril, Fca = 0.90, puesto que se tiene dos carriles por 
sentido. 
 

En la Tabla 14 se incluyen los valores del Factor direccional para el carril de diseño, de 
acuerdo con el número de carriles por dirección para las calzadas existentes. 
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Tabla 14. Factores de distribución por carril de diseño en pavimentos 

Número total de carriles en cada dirección 
Factor de distribución para el carril de diseño 

(Fca) 

1 1.00 

2 0.90 

3 0.75 

4 0.64 

 
Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. NOCIONES SOBRE MÉTODOS DE DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS – VOLUMEN 1. Tunja, 2015. 374 p. 

 
n = Periodo de diseño en años, n = 10. (Pavimento flexible). 

 
n = Periodo de diseño en años, n = 20. (Pavimento rígido). 
 

r = Tasa de crecimiento anual del tránsito, r = 3% anual. 
 
Se procede a hallar el valor del Fcg por medio de la Ecuación 5. 
 

 Ecuación 5 

Fc= (%B*FE+%C*FE)/(%B+%C) 
 
Fc= (6.47%*0.40+2.33%*1.14)/(6.47%+2.33%) 

 
Con base en la Tabla de Factores de equivalencia se tiene: 
 

FE Bus Pequeño: 0.40 
 
FE Camión pequeño: 1.14 

 
Fc= 0.60 
 

TPD= 17.891 Vehículos mixtos/día. 
 
El tránsito promedio diario es tomado para este caso en la intersección de la Cra. 63 

con Cl 57 B sur en el acceso 2 (sur), teniendo en cuenta que al realizar una 
comparación con el estudio realizado en el año 2015 el volumen total para el acceso sur 
es de 11.199 Vehículos mixtos/día, por lo cual se toma el mayor valor de los dos (2).  

 
En la Figura 36 se muestra el detalle de la intersección de la Cl 57 B sur con la Av. 
Ciudad de Villavicencio. 
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Figura 36. Detalle intersección de la Cl 57 B sur con Av. Ciudad de Villavicencio  

 

Fuente. Contrato 966 de 2010. SDM- CONSORCIO  MONITOREO TRÁNSITO Y TRANSPORTE 

URBANO BOGOTÁ 2011. 

2.4.5.2 Alternativa 1. Cálculo de número de ejes equivalentes en pavimento 
flexible. 

 
N= 365*17.891*8.80%*0.60*0.5*0.90*((1+0,03)10-1)/(Ln(1+0.03))  
 

N = 1.793.021 Ejes equivalentes de 8.2 Toneladas. 
 
Se procede a calcular el valor del tránsito atraído. 

 
TA= 5%*N= 89.651 Ejes equivalentes de 8.2 Toneladas. 
 

Así mismo para el tránsito generado. 
 
TG= 10%*N= 179.302 Ejes equivalentes de 8.2 Toneladas. 

 
Por lo anterior el tránsito de diseño corresponde a: 
 

N dis= N+TA+TG 
 
N dis= 2.06 E+06 
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Con base en la sección 107 Tabla 1.1 de las Especificaciones Técnicas Generales de 

Materiales y Construcción, para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio Público, 
para Bogotá D.C. (2011) – ET-2011, el tránsito se clasifica como Categoría T3 ya que 
este se encuentra entre 1.5 y 3.0 millones de EE para este tipo de pavimento. 

 
2.4.5.3 Alternativa 2. Cálculo de número de ejes equivalentes pavimento rígido. 
 

N= 365*17.891*8.80%*0.60*0.5*0.90*((1+0.03)20-1)/(Ln(1+0.03))  
 
N = 4.202.690 Ejes equivalentes de 8.2 Toneladas. 

 
Procedemos a calcular el valor del tránsito atraído. 
 

TA= 5%*N= 210.135 Ejes equivalentes de 8.2 Toneladas. 
 
Así mismo para el tránsito generado. 

 
TG= 10%*N= 420.269 Ejes equivalentes de 8.2 Toneladas. 
 

Por lo anterior el tránsito de diseño corresponde a: 
 
N dis= N+TA+TG 

 
N dis= 4.83 E+06. 
 

De acuerdo con la sección 107 Tabla 1.1 de las Especificaciones Técnicas Generales 
de Materiales y Construcción, para Proyectos de Infraestructura Vial y de Espacio 
Público, para Bogotá D.C. (2011) – ET-2011, el tránsito se clasifica como Categoría T4 
ya que este se encuentra entre 3.0 y 7.5 millones de EE para este tipo de pavimento. 

 
En la Tabla 15 se relacionan los factores de equivalencia o factor daño por cada tipo de 
vehículo, tanto para buses como para camiones, utilizados para el cálculo del número 

de ejes equivalentes en el carril de diseño y para el periodo de diseño. 
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Tabla 15. Factores de equivalencia por tipo de vehículo 

UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA Y TECNOLÓGICA DE COLOMBIA 

ESCUELA DE TRANSPORTE Y VÍAS. 

FACTORES DE EQUIVALENCIA POR TIPO DE VEHÍCULO. 

Tipo de vehículo MOPT-1996 INVIAS-2003 INVIAS-2007 
FUENTES Y 

OTROS - 2012 

Bus pequeño, B 0.40 0.40 0.40 0.40 

Bus metropolitano, B 1.00 1.00 1.00 1.00 

Camión pequeño, C2p 1.14 1.14 1.01 1.14 

Camión grande, C2g 3.44 2.15 2.72 2.29 

Camiones, C3-C4 3.74 3.72 3.72 3.72 

Camión, C5 4.40 4.21 4.88 3.66 

Camión, C6 4.72 5.31 5.23 4.46 

 
Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. NOCIONES SOBRE MÉTODOS DE DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS – VOLUMEN 1. Tunja, 2015. 374 p. 
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3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS PARA MEJORAMIENTO DE 

SUBRASANTE 

A partir de los estudios realizados para el suelo de subrasante se procede a efectuar la 

valoración de las cuatro (4) alternativas contempladas para el mejoramiento o 
estabilización de subrasantes, razón por la cual en primera instancia se analiza y 
determina la capacidad portante del suelo mediante la obtención del CBR y el espesor 

adecuado técnica y económicamente, para garantizar un buen comportamiento de la 
estructura del pavimento a diseñar en la cual se logre la disipación de esfuerzos y las 
menores deformaciones frente a las cargas impuestas por el tránsito. 

Teniendo en cuenta que el CBR de diseño del 1.7% no brinda una adecuada capacidad 
portante para la estructura de pavimento a diseñar, es necesario contemplar la 

evaluación de alternativas para el mejoramiento de la subrasante las cuales se resumen 
a continuación. 

3.1 ALTERNATIVA No.1. MEJORAMIENTO CON RAJÓN. 

Para el uso de material de rajón como mejoramiento de subrasante y el cálculo del 

espesor, se utiliza las ecuaciones 6 y 7 propuestas por IVANOV. 

Ecuación 6 

Ecuación 7 

Dónde:  
 
a: Radio del área cargada (10.8 cm)  

h capa: Espesor de la capa de rajón (cm)  
Eeq: Módulo equivalente del sistema con rajón (kg/cm²)  
Ecapa: Módulo del Rajón (kg/cm²)  

ESR: Módulo de la Subrasante (kg/cm²) 
 
De acuerdo con lo establecido en las Especificaciones IDU-ET-2011 SECCIÓN 320-11 

Rellenos para conformación de la subrasante, las dimensiones y características de cada 
uno de los materiales que se requiere utilizar se relacionan en las Tablas 16 y 17. 
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Tabla 16. Requisitos de los materiales para rellenos 
 

REQUISITOS DE LOS MATERIALES. 

TIPO DE MATERIAL 
NORMA DE 

ENSAYO  
SUELOS 

SELECCIONADOS 
SUELOS 

ADECUADOS 
SUELOS 

TOLERABLES 

Tamaño máximo, mm INV E-123 75 100 150 

Pasa tamiz de 75μm 
(No.200) 

INV E-123 <25% en peso 80 - 

Pasa tamiz de 2mm 
(No.10)  

INV E-123 25 35 35 

CBR de laboratorio, 
mínimo (%) Nota (1) 

INV E-148 >=10% >=5% >=3% 

Expansión en prueba 
CBR, máximo (%) 

INV E-148 0 2.0 2.0 

Contenido de materia 
orgánica, máximo (%) 

INV E-121 0 1.0 1.0 

Límite líquido, máximo 
(%) 

INV E-125 30 40 40 

Índice de plasticidad, 
máximo (%) 

INV E-126 10 15 - 

 
Fuente: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA: RELLENOS PARA CONFORMACIÓN DE LA SUBRASANTE- 

Sección 320-11 Rellenos para conformación de la subrasante. Tabla 320.1 Requisitos de los materiales. 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES DE MATERIALES Y CONSTRUCCIÓN, PARA 

PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL Y DE ESPACIO PÚBLICO PARA BOGOTÁ D.C IDU. 

En caso de que sea necesario adelantar los ensayos de índice de colapso (INV-E-157-

13) y contenido de sales solubles (INV-E-158-13), como exigencia para la calidad y 
control del material de relleno. Estos requisitos deberán estar definidos en los 
documentos técnicos del proyecto, sin embargo los requisitos no podrán ser inferiores a 
los siguientes valores: 
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Tabla 17. Requisitos mínimos de índice de colapso y contenido de sales solubles 

para materiales de rellenos 

Requisitos mínimos de índice de colapso y contenido de sales solubles para materiales de rellenos 
(nota1) 

Índice de colapso, 
máximo (%) Nota (2) 

INV E-157 <2% <2% <2% 

Contenido de sales 
solubles, máximo (%) 

INV E-158 <0.2% <0.2% - 

Nota 1: Valores mínimos cuando estas pruebas de calidad sean requeridas por el 
diseñador. 

Nota 2: El espécimen para índice de colapso se debe fabricar con la densidad mínima exigida en el 
numeral 320.5.2.2 de la presente sección y con la humedad correspondiente en el lado seco de la curva 
de compactación. 

Fuente: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA: RELLENOS PARA CONFORMACIÓN DE LA SUBRASANTE- 
Sección 320-11 Rellenos para conformación de la subrasante. Tabla 320.1 Requisitos de los materiales. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES DE MATERIALES Y CONSTRUCCIÓN, PARA 
PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL Y DE ESPACIO PÚBLICO PARA BOGOTÁ D.C 

 

Para el presente estudio tomando como referencia los suelos tolerables se asume un 
valor de CBR del 3% para el material de mejoramiento con rajón, así mismo un tamaño 
máximo del material de 15 cm, bajo esta consideración se determina el valor del Módulo 

resiliente a partir de la ecuación 2, establecida mediante la Fórmula de Shell (1978) y 
AASHTO (1993) para CBR <3%. 
 

 
 
Reemplazando el valor del CBR en la anterior ecuación se obtiene el Valor del Módulo 
resiliente para la subrasante y para la capa de rajón, que se indican en la Tabla 18. 
 

Tabla 18. Módulos resiliente de subrasante y rajón 

DATOS CBR SUBRASANTE Y RAJÓN CON SU 
MODULO RESILIENTE 

Mr (Kg/cm2) 300 CBR subr 1,7 

E rajón Kg/cm2 300 Mr subr 170 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente a partir de la ecuación de Ivanov (No.6) se puede determinar el espesor de 

material de la subrasante existente a reemplazar para garantizar un CBR mínimo del 
3%, el cual corresponde a 300 Kg/cm2, así mismo el espesor a definir debe ser factible 
desde el punto de vista constructivo, con base en estas condiciones y utilizando la 

herramienta SOLVER de Excel, determinamos que el espesor mínimo para estabilizar 
bajo las consideraciones establecidas previamente es de 50 cm, con el cual se obtiene 
un módulo resiliente equivalente de 378.01Kg/cm2, despejando de la Fórmula de Shell 

(1978) y AASHTO (1993) para CBR <10%. 

H rajón: 50 cm 

CBR (%): 3.78 

3.2 ALTERNATIVA No.2. ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO. 

En este caso se procede a utilizar la ecuación 8, propuesta por Boussinesq para 

determinar el  incremento del esfuerzo vertical σv, el cual para una carga puntual como 
es el caso de la llanta o llantas del vehículo va disminuyendo a medida que aumenta la 
profundidad, de acuerdo con el bulbo de esfuerzos. 
 

  Ecuación 8         

Donde: 

σz = Esfuerzo vertical. 

r = Distancia radial de carga. 

z = Profundidad. 

P = Carga puntual. 

La profundidad a escarificar para obtener el espesor de capa de suelo suelto deseada, 

es obtenida a partir de las siguientes Ecuaciones 9 y 10: 
 

   Ecuación 9 

Dónde: 



71 

 

 Ecuación 10 

En el que:  
 
h 

escarificado 
= profundidad de escarificación. 

h 
compactado 

= espesor de capa compactada.  

C
v 
= Cantidad de cemento en volumen.  

ϒ
sc 

= Peso específico seco máximo aparente de suelo – cemento.  

ϒ
c
= Peso específico del cemento (1430 Kg/m

3
).  

ϒ
s
= Peso específico seco aparente de capa esparcida y pre – compactada en el 

camino. 

La cantidad de cemento en volumen se obtiene por medio de la Ecuación 11: 

 Ecuación 11 

En la Tabla 19 se muestra la obtención del espesor de suelo cemento requerido para 
estabilización. 
 

Tabla 19. Cálculo de espesor de suelo cemento 

%C 5.8 

ϒdsc (Kg/m3) 1973 

ϒc suelto (Kg/m3) 1430 

Cv 0.076 

M2  1.06 

M3 0.080 

h(m) 0.07570 

h(cm) 8 
Constructivamente 

(cm) 
15 

Fuente: Elaboración propia. 



72 

 

Se concluye entonces que el espesor mínimo para estabilizar con suelo cemento es de 

15 cm, dadas las características propias de las capas y teniendo en cuenta que esta 
hace parte de la nueva estructura para el pavimento. 

De acuerdo al modelo realizado por Boussinesq debemos analizar la variación de 

esfuerzos Δσz  debido a una carga puntual, por lo cual procedemos a generar el bulbo 
de presiones conformado por isobaras o curvas que tienen un mismo valor de presión o 

esfuerzo. Lo anterior con el fin de determinar a que profundidad se presenta el menor 
esfuerzo debido a la influencia de la carga P a partir del porcentaje óptimo de cemento 
que nos permita obtener la resistencia de diseño a 7 días este decir 21 Kg/cm2. 

Reemplazando los valores de Δσz y variando el valor de z se obtiene la relación Δσz/P 
la cual debe tener un valor de 0.1 es decir que la variación de esfuerzos es 

aproximadamente el 10% del valor de la carga P, en otras palabras donde el incremento 
de esfuerzos disminuye. 

En la Tabla 20 se relaciona la variación del esfuerzo con la profundidad. 

Tabla 20. Variación de la relación de esfuerzos frente a la profundidad  

RESISTENCIA SUELO 
CEMENTO a 7 DÍAS 

para el 5.8% 
(Kg/cm2) 

19.55 

P (Kg) 4100 

r (cm) 15.27 

Δσz (Kg/cm2) 497.58 

z (m) 0.75 

Δσz/P 10.00% 

 Fuente: Elaboración Propia. 

En conclusión bajo un incremento de esfuerzos equivalente a 497.58 Kg/cm2 a una 
profundidad de 75 cm se logra obtener la disminución de esfuerzos hasta lograr una 
relación de Δσz/P del 10.0%. 

Para esta alternativa se realizaron briquetas con las mismas proporciones utilizadas. Se 
procedió entonces a realizar ensayos de resistencia a la compresión inconfinada de 

acuerdo con lo establecido en la Norma INVE-152-13, cuyos resultados se indican en la 
Tabla 21:  
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Tabla 21. Determinación de parámetros qu y Cu 

Muestra qu (Kg/cm2) 
Cu 

(Kg/cm2) 

Muestra 1 Alternativa No.1 
Material existente + 

cemento 5.8% (sin aditivo 
solid soil). 

8.21  4.11  

Muestra 2 Alternativa No.1 
Material existente + 

cemento 5.8% (sin Aditivo 
solid soil). 

8.85 4.43 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Con base en lo establecido en la Guía de Diseño Mecánico empírica de Pavimentos de 

la AASHTO de Julio de 2015, Tabla 10-7. Recommended Input Levels 2 and 
Parameters and Values for Chemically Stabilized Material Properties, se tiene por medio 
de la Ecuación 12: 

 

, E en lb/pulg2, Ecuación 12 

Es decir sacando un promedio del valor de qu se tiene en la Tabla 22: 

Tabla 22. Determinación del Módulo a partir de qu 

qu promedio 

(Kg/cm2) 
8.53 

E (lb/pulg2)  10.236 

E (Kg/cm2)  716.52 

 
Fuente: Elaboración propia 

Lo anterior de acuerdo con lo establecido en la ASTM D1633. 

Por lo tanto de acuerdo con este valor se obtiene el valor del CBR definida en la 

Ecuación 2. 

 

CBR (%) = 7.17% 
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3.3 ALTERNATIVA No.3 ESTABILIZACIÓN O MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 

CON CEMENTO Y UN ADITIVO. 

 

De igual manera procedemos a utilizar la ecuación 13, propuesta por Boussinesq para 
determinar el punto en el cual el esfuerzo vertical es cero. 
 

   Ecuación 13 

Donde: 
 

σz = Esfuerzo vertical. 
r = Distancia radial de carga. 
z = Profundidad. 

P = Carga puntual. 
 
La profundidad a escarificar para obtener el espesor de capa de suelo suelto deseada, 

es obtenida de la siguiente forma en las siguientes Ecuaciones 14 y 15: 
 

 Ecuación 14 

Dónde: 

 Ecuación 15 

En el que:  

h 
escarificado 

= profundidad de escarificación; 

h 
compactado 

= espesor de capa compactada;  

C
v 
= Cantidad de cemento en volumen;  

ϒ
sc 

= Peso específico seco máximo aparente de suelo – cemento.  

ϒ
c
= Peso específico del cemento (1430 g/dm

3
). 

ϒ
s
= Peso específico seco aparente de capa esparcida y pre – compactada en el 

camino. 
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De igual manera que para el caso del suelo cemento se procedió a realizar briquetas 

con las mismas proporciones utilizadas. Se procedió entonces a realizar ensayos de 
resistencia a la compresión inconfinada de acuerdo con lo establecido en la Norma 
INVE-152-13 los cuales se indican en la Tabla 23: 

 
Tabla 23. Determinación de parámetros qu y Cu para muestras 3 a 8 

Muestra 
qu 

(Kg/cm2) 
Cu 

(Kg/cm2) 

Muestra 3 Alternativa No.2 Material existente + cemento 5.8% + 3.5 
gr Aditivo solid soil. 

10.85  5.42 

Muestra 4 Alternativa No.2 Material existente + cemento 5.8% + 3.5 
gr Aditivo solid soil. 

11.53  5.77 

Muestra 5 Alternativa No.3 Material existente + cemento 5.8% + 7.0 
gr Aditivo solid soil. 

12.80  6.40 

Muestra 6 Alternativa No.3 Material existente + cemento 5.8% + 7.0 
gr Aditivo solid soil. 

 12.66  6.33  

Muestra 7 Alternativa No.4 Material existente + cemento 5.8% + 10.5 
gr Aditivo solid soil. 

13.73  6.87 

Muestra 8 Alternativa No.4 Material existente + cemento 5.8% + 10.5 
gr Aditivo solid soil. 

14.32  7.16  

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Con base en los datos anteriores se procede a calcular el valor del Módulo Resiliente 

para el suelo cemento con el % óptimo del 5.8% y el aditivo solid soil, lo cual se incluye 
en la Tabla 24: 
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Tabla 24. Cálculo de E para diferentes proporciones de aditivo Solid soil 

  qu 
PROPORCIONES SUELO CEMENTO Y 

SOLID SOIL 
PROMEDIO E (lb/pulg2) E (Kg/cm2) 

MUESTRA 3 10.85 3.5 g Solid soil+5.8% cemento 
11.19 13428 939.96 

MUESTRA 4 11.53 3.5 g Solid soil+5.8% cemento 

MUESTRA 5 12.8 7.0 g Solid soil+5.8% cemento 
12.73 15276 1069.32 

MUESTRA 6 12.66 7.0 g Solid soil+5.8% cemento 

MUESTRA 7 13.73 10.5 g Solid soil+5.8% cemento 
14.025 16830 1178.1 

MUESTRA 8 14.32 10.5 g Solid soil+5.8% cemento 

Fuente: Elaboración Propia – Estudio de suelos y geotecnia. 

Para el caso de módulos resilientes por debajo de los 1000 Kg/cm2 para la obtención 

del CBR, procedemos a utilizar la Ecuación de Shell (1978) y AASHTO (1993). 
Ecuación 2: 
 

. 

En los casos de las muestras  en los que el valor del Módulo resiliente Mr sea mayor a 
los 1000 Kg/cm2 para la obtención del CBR, procedemos a utilizar la Ecuación 16, 
propuesta por Lister and Powell (1987): 

 

Ecuación 16 

Finalmente procedemos a calcular los valores de CBR para cada una de las 
proporciones de suelo cemento + aditivo Solid soil, lo cual se relaciona en la Tabla 25. 
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Tabla 25. Cálculo de CBR para diferentes proporciones de aditivo Solid soil 

  qu (Kg/cm2) 
PROPORCIONES SUELO CEMENTO Y 

SOLID SOIL 
E (Kg/cm2) ECUACION CBR (%) 

MUESTRA 3 10.85 3.5 g Solid soil+5.8% cemento 

939.96 

Fórmula 
de Shell 
(1978) y 
AASHTO 
(1993) 

9.40 
MUESTRA 4 11.53 3.5 g Solid soil+5.8% cemento 

MUESTRA 5 12.8 7.0 g Solid soil+5.8% cemento 
1069.32 

Lister and 
Powell 
(1987) 

16.19 
MUESTRA 6 12.66 7.0 g Solid soil+5.8% cemento 

MUESTRA 7 13.73 10.5 g Solid soil+5.8% cemento 
1178.1 

Lister and 
Powell 
(1987) 

18.83 
MUESTRA 8 14.32 10.5 g Solid soil+5.8% cemento 

Fuente: Elaboración Propia – Estudio de suelos y geotecnia.. 

Con el mayor valor obtenido de CBR se procede a realizar el cálculo respectivo para la 
estructura de pavimento mediante la Hoja de cálculo Metodología AASHTO 2008 
elaborada por parte del Ing. Nicolás Olarte Riaño en el año 2018, de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia – UPTC, suministrada en el curso de Diseño de 

obras de Infraestructura vial III de la Maestría en Ingeniería con énfasis en 
infraestructura vial de la UPTC, sobre la cual se realizó el análisis y evaluación para las 
diferentes estructuras de pavimento flexible. 

3.4 ALTERNATIVA No.4 REFORZAMIENTO CON GEOTEXTIL. 

Con base en lo establecido en la literatura existente respecto al uso de geosintéticos 
como reforzamiento para capas granulares o de la subrasante, se procede a utilizar la 
metodología de diseño establecida por parte de una de los proveedores de este tipo de  

materiales con el fin de poder realizar en conjunto con un espesor de material granular 
la estabilización de la subrasante, de tal manera que se desarrolle una plataforma de 
trabajo adecuada para poder realizar la conformación de la estructura del pavimento. 

A partir de lo anterior se realiza el análisis y cálculo para la obtención de dicho espesor 
de material granular necesario para la estabilización de la subrasante de acuerdo a las 
características propias del geosintético. 

 
3.4.1 Evaluación de cargas. Se determina el radio de carga r a partir de la presión de 
contacto (q) de la rueda y área de contacto (A), mediante la siguiente Ecuación 17: 

 

  Ecuación 17 
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3.4.2 Relación de módulos de material granular y subrasante.  Se procede a utilizar 

la Ecuación 18. 

 

 Ecuación 18 

Es decir de acuerdo con la Ecuación No.16: 

 

3.4.3 Esfuerzos sobre el suelo de subrasante. Se procede a utilizar la Ecuación 19. 
 

 Ecuación 19 

3.4.4 Cálculo del espesor de material granular. Se procede a utilizar la Ecuación 20. 
 

Ecuación 20 

Se procede a determinar la relación entre el Módulo resiliente del material granular y el 
Módulo de la subrasante, el cual se toma como un material seleccionado de acuerdo 

con la Tabla 16 corresponde mínimo al 10%, con el cual obtenemos el valor de Mr para 
el material granular mediante la ecuación de Lister and Powell: 

Mr = 785.73 Kg/cm2 

Por lo tanto despejando se obtiene el valor de RE. 

RE = 4.62. 

Para el caso de refuerzo con geomallas y geotextiles, en caso de que el RE sea mayor a 
5.0 se recomienda utilizar un valor de 5.0. 

De igual manera se debe considerar los siguientes factores para el análisis del modelo: 

fs: Factor igual a 75mm 

fc: Factor igual a 30kPa. 

Reemplazando estos factores en la ecuación 20 y realizando las iteraciones respectivas 
se obtiene un valor de h igual a 60 cm. 
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4. DISEÑO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

A continuación se realiza una descripción general de las diferentes metodologías de 
diseño aplicables en la actualidad, con el fin de poder realizar el análisis y valoración 

técnica para cada una de las cuatro (4) alternativas contempladas en el presente 
estudio a partir de los resultados obtenidos, de tal forma que se pueda determinar la 
más conveniente para el corredor vial desde el punto de vista técnico y económico. 

 
Las metodologías más conocidas en el diseño de estructuras de pavimentos para 
carreteras en Colombia son las siguientes: Para pavimentos flexibles, la metodología de 

la Shell, la American Association of State Highway Transportation Official – AASHTO -, 
el Instituto del Asfalto, el método racional y la metodología del Instituto Nacional de Vías 
– INVIAS. Para pavimentos rígidos, la metodología de la AASHTO, la Portland Cement 

Association – PCA y la metodología del Instituto Nacional de Vías. Para pavimentos 
articulados la metodología de la Norma MOPT (Instituto Colombiano de Productores de 
cemento - ICPC) y del Instituto Argentino de Productores de cemento. 

El uso de la aplicación del Método Mecanístico Empírico MEPDG-AASHTO 2008 para 

el diseño de pavimentos flexibles el cual ha sido el resultado de varios años de 
investigación en los EE.UU, los reportes y manuales del MEPDG han sido sujeto de 
revisiones y mejoras antes de ser utilizados con fines prácticos. Esta investigación da 

origen a la Guía de Diseño de Pavimentos Mecanístico – Empírico AASHTO 2008 
(Mechanistic Empirical Pavement Design Guide - MEPDG), que es una alternativa para 
el análisis y diseño de pavimentos aplicando las bondades del software.  

4.1 ANÁLISIS DE LOS MÉTODOS MECANICISTAS-EMPÍRICOS. 

La característica principal de la Guía de Diseño de Pavimento Mecánico-Empírico 
(MEPDG) AASHTO 2008 en comparación con el Método AASHTO 93, es que las 
diversas variables como entradas incluyen las propiedades del material, la carga del 

tráfico y el clima. Actualmente, las influencias del tipo de material y el espesor de la 
capa superficial en el rendimiento del pavimento han generado muchos intereses, pero 
no se presta suficiente atención a la importancia de las capas base y subbase para 

predecir el desempeño del pavimento. Por lo tanto, esta revisión explora las influencias 
de diferentes factores en el comportamiento del pavimento cuando se emplean varios 
tipos de bases en la estructura del pavimento incluyendo capa base agregada no ligada, 

capa base tratada con asfalto, capa base tratada con cemento, capa base permeable y 
capa base de pavimento reciclado . Y los factores de influencia de la capa base en el 
rendimiento del pavimento incluyen el módulo resiliente, el tipo de material, el espesor 

de la base, la gradación del agregado, el contenido de humedad y la propiedad de la 
capa de la subbase, que se dividen en causas internas y externas. Además, los 
parámetros de la capa de subbases también se consideran factores individuales para 

analizar la influencia en el rendimiento del pavimento. Los rendimientos del pavimento 
son más sensibles al cambio de módulo elástico, contenido de humedad, temperatura y 
niveles de carga, pero no son sensibles al espesor de la capa de la subbase y la 
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relación de Poisson. Además, el ciclo de temperatura por día es la principal razón para 

producir grietas reflectivas para el pavimento base estabilizado químico. Los parámetros 
de la capa de subbases también se consideran factores individuales para analizar la 
influencia en el rendimiento del pavimento. Los rendimientos del pavimento son más 

sensibles al cambio de módulo elástico, contenido de humedad, temperatura y niveles 
de carga, pero no son sensibles al espesor de la capa de la subbase y la relación de 
materiales de Poisson. Además, el ciclo de temperatura por día es la principal razón 

para producir grietas reflectivas para el pavimento base estabilizado químico. Los 
parámetros de la capa de subbases también se consideran factores individuales para 
analizar la influencia en el rendimiento del pavimento. Los rendimientos del pavimento 

son más sensibles al cambio de módulo elástico, contenido de humedad, temperatura y 
niveles de carga, pero no son sensibles al espesor de la capa de la subbase y la 
relación de materiales de Poisson. Además, el ciclo de temperatura por día es la 

principal razón para producir grietas reflectivas para el pavimento base estabilizado 
químico. 

Las dificultades del pavimento de los resultados de la Guía de diseño de pavimento 
empírico-mecanicista (MEPDG) incluyen surcos, grietas de fatiga descendentes (grietas 
longitudinales), grietas de fatiga ascendente (grietas de cocodrilo), grietas térmicas 

(grietas transversales) e índice de rugosidad internacional (IRI) . Los principales puntos 
de enfoque de las dificultades varían para el pavimento que contiene diferentes tipos de 
bases. Por ejemplo, el rendimiento permeable se considera principalmente en el 

pavimento flexible que contiene una base granular no unida. Para la base estabilizada 
química, se debe considerar el agrietamiento por fatiga de la capa base.  
 

Para el material no consolidado (suelos y agregados), el módulo elástico y la relación de 
Poisson son muy importantes, especialmente, el módulo resiliente puede caracterizar la 
relación entre el esfuerzo y la tensión . Por lo tanto, se resumen los efectos del estado 
de tensión, la temperatura, el contenido de humedad y la gradación del agregado en el 

módulo elástico. Además, la influencia de la relación de Poisson en el rendimiento del 
pavimento y el modelo predictivo de celo también están integrados. 
 

La base estabilizada química incluye la base rígida y la base semirrígida. El hormigón 
pobre es el representante de la base rígida. El cemento, la cal, la ceniza volante, 
la escoria y el residuo de carburo de calcio (CCR) se consideran estabilizadores 

comunes de la base semirrígida. La resistencia de la base estabilizada química es 
relativamente más alta, por lo que la influencia del volumen de tráfico en el pavimento 
que contiene una base estabilizada química no es mucho mayor que en otros 

pavimentos que contienen otros tipos de capas base. Sin embargo, el cambio de 
temperatura juega un papel importante en el rendimiento del pavimento de la capa base 
estabilizada química. 

 
La base permeable se utiliza a menudo en carreteras urbanas y áreas públicas, como 
lotes de parques para mejorar la capacidad de drenaje. Los tipos comunes de base 

permeable comprenden la base de agregado no unido, la base permeable tratada con 

https://biblio.uptc.edu.co:2057/topics/materials-science/strain
https://biblio.uptc.edu.co:2057/topics/materials-science/poisson-ratio
https://biblio.uptc.edu.co:2057/topics/materials-science/poisson-ratio
https://biblio.uptc.edu.co:2057/topics/materials-science/slag
https://biblio.uptc.edu.co:2057/topics/materials-science/carbide
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asfalto y la base permeable tratada con cemento. Las influencias del volumen de tráfico, 

las condiciones climáticas y el contenido de las carpetas y el tipo de comportamiento en 
el pavimento se resumen en esta revisión. 
 

Recientemente, los materiales reciclados utilizados en la capa base han ganado 
muchos intereses. Los materiales recuperados comunes incluyen el pavimento de 
asfalto recuperado, el pavimento de cemento recuperado y el ladrillo triturado. El tipo y 

el contenido de los materiales reciclados desempeñan un papel importante en el 
rendimiento del pavimento. 
 

El objetivo es investigar las principales influencias de varias bases y subbases, incluida 
la capa de base / subbase agregada sin unir, la capa base / subbase tratada con 
asfalto, la capa base / subbase tratada con cemento, la capa base / subbase permeable 

y la base de pavimento reciclado / capa de subbase, en MEPDG en términos de varios 
parámetros de entrada en el rendimiento del pavimento. 

4.2 PARÁMETROS PARA DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO 
FLEXIBLE. 

A continuación se indican los criterios de diseño de pavimento flexible con la 
Metodología AASHTO 2008: 

4.2.1 Análisis por fatiga. Se procede a utilizar las Ecuaciones 21, 22, 23,24 y 25. 

- Fisuras Piel de Cocodrilo Abajo - Arriba.  

 
  
                                                                           Ecuación 21 

 

Fisuramiento Piel de Cocodrilo Abajo – Arriba. 

 
 
                                                                                             Ecuación 22 

- Fisuras Longitudinal Arriba - Abajo 
 

 
                                                                      Ecuación 23 
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- Fisuramiento Longitudinal Arriba – Abajo. 

 
 
                                                                                Ecuación 24 

Modelo de Fatiga AASHTO. 
 

                                                                                                                                                               
Ecuación 25 

4.2.2 Análisis por Ahuellamiento. Se procede a utilizar las Ecuaciones 26, 27, 28 y 
29. 

 

Modelo de Ahuellamiento CAPA ASFÁLTICA - AASHTO 2008. 
 

                                                                                                                       Ecuación 26 

 

Modelo de Ahuellamiento BG - AASHTO 2008. 
 

                                                                                     Ecuación 27 

 

 

Modelo de Ahuellamiento SBG - AASHTO 2008. 
 
 

 

                                                                                    Ecuación 28 

 
Ahuellamiento SR - AASHTO 2008. 
 

 

                                                        Ecuación 29 

 

4.2.3 Análisis del IRI. Se procede a utilizar las Ecuaciones 30 y 31. 
 
Factor de Sitio según Región. 

 
                                                                                                                  Ecuación 30                                                                                              

Índice de Rugosidad Internacional – IRI. 
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                                                                                                                       Ecuación 31 

4.3 DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO. 
 

A continuación se realiza el análisis, evaluación y planteamiento de diseños de 
estructuras para pavimento flexible y rígido a partir de las cuatro (4) alternativas 
propuestas en el presente estudio. 
 

4.3.1 Pavimento flexible. Para el diseño de la estructura de pavimento en el presente 
estudio  se recurre a  la metodología AASHTO 2008, realizando el análisis con el 

software Winjulea, para el eje estándar (simple), de acuerdo al análisis de cargas 
definido en el modelo para cada una de las alternativas en estudio. 
 

4.3.1.1 Alternativa No.01 Mejoramiento con rajón. Para este primer caso de acuerdo 
con el valor del Módulo E para el material de mejoramiento con rajón (h=50 cm), 
procedemos a realizar el cálculo para la estructura planteada compuesta por 12 cm de 

Mezcla asfáltica, 15 cm de Base granular y 20 cm de Subbase granular. En la Tabla 18 
se indican los datos de la estructura planteada para diseñar correspondiente a la 
Alternativa No.01. 
 

Los módulos resilientes para los materiales que componen la estructura de pavimento 
(base y Subbase) fueron tomados de los valores típicos de la Guía Metodológica para el 

diseño de obras  de Rehabilitación de pavimentos asfálticos de carreteras del Instituto 
Nacional de Vías – INVIAS 2013, los cuales se encuentran consignados en la tabla 26, 
extraída de dicho Manual. 

Tabla 26. Valores típicos de los módulos de capas de pavimentos asfálticos 

Material 
Rango 

(lb/pulg2)  
Rango 

(Kg/cm2)  
Rango 
(MPa)  

Valor 
típico   

Valor 
asumido 

(Kg/cm2) 

 
Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta lb/pulg2 Kg/cm2 MPa 

 
Concreto 

asfáltico* 
200000 450000 14061 31638 1379 3103 350000 24607 2413 30000 

Base 

estabilizada 
con asfalto* 

100000 400000 7031 28123 689 2758 200000 14061 1379 
 

Base 
estabilizada 

con cemento 

500000 1000000 35153 70307 3447 6895 800000 56246 5516 
 

Base 
granular 

20000 50000 1406 3515 138 345 35000 2461 241 2100 

Subbase 

granular 
10000 20000 703 1406 69 138 15000 1055 103 1070 

Subrasante 3000 15000 211 1055 21 103 7000 492 48 
 

* Los módulos de las capas asfálticas son altamente dependientes de la temperatura 

Los valores indicados corresponden a temperaturas entre 20°C y 27°C 

 
Fuente: Guía Metodológica para el diseño de obras  de Rehabilitación de pavimentos asfálticos de 

carreteras del Instituto Nacional de Vías – INVIAS 2002-2013 Tablas 3.4.5 y 3.2.3. 
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En cuanto al módulo de resiliencia de la mezcla asfáltica fue tomado de los valores 

típicos que se manejan para este tipo de materiales, tomado de igual forma de las 
Especificaciones del Instituto Nacional de Vías – INVIAS 2013. 

Con relación a los espesores fueron tomados con el criterio desde el punto de vista 
constructivo y la experiencia de los trabajos de campo realizados, teniendo en cuenta 
que el espesor mínimo de material granular para garantizar una adecuada 

compactación es de 15 cm y así mismo para una vía con estas condiciones de tráfico se 
considera adecuado garantizar un espesor mínimo de mezcla asfáltica de rodadura de 
10 cm, aunque específicamente para este caso en el cual se tomó un espesor de 12 cm 

se debería instalar en dos (2) capas de acuerdo con la Sección 510-11 del Instituto de 
Desarrollo Urbano, lo anterior de acuerdo con lo establecido en la Tabla 27. 

Tabla 27. Tipo de mezcla en función de la ubicación y el espesor de la capa 

Tipo de Capa 
Espesor Compacto 

(mm) 
Tipo de Mezcla  

Rodadura  

30 – 40 MD10 

40 – 60 MD12 – MS12 

60 – 100 MD20 – MS20 

Intermedia 
50 – 75 MD20 – MS20 

75 – 100 MD20 – MS20/MS25 

Base 75 – 150  MD20 – MS25 – MG20/MG25 

Alto Módulo 60 – 130 MAM20 
 

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano IDU Tabla 510.5. Sección 510-11. 

 
Con base en lo anterior se establece la estructura planteada para el pavimento a 

diseñar, consignada en la Tabla 28. 

Tabla 28. Información básica estructura pavimento flexible– Alternativa 1 

Datos de la Estructura 

Capa 
Espesor, h      

(cm) 
Relación de 
Poisson, μ 

Módulo, E 
(Kg/cm²) 

Capa Asfáltica CA 12 0.35 30000 

Base Granular BG 15 0.40 2100 

Sub Base Granular SBG 20 0.40 1070 

Sub Rasante SR -- 0.50 378.01 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por medio del software WINJULEA se procede a obtener los valores de esfuerzos, 

deformaciones y deflexiones de servicio para ingresarlos a la Hoja de cálculo y verificar 
que la estructura propuesta cumple con los criterios de fatiga, ahuellamiento e IRI. 
 

En la Figura 37 se muestran los datos ingresados al programa Winjulea para la 
modelación respectiva de la alternativa No.1. 

 

Figura 37. Modelación en Software WINJULEA Alternativa 1 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Ingresando los datos en la Hoja de cálculo para la Metodología AASHTO 2008. 

 
En la Tabla 29 se muestran los datos para el Análisis de Eje simple a partir del software 
Winjulea para la Alternativa 1. 
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Tabla 29. Puntos de análisis para Eje Simple en el software Winjulea Alternativa 1 
 

Puntos de Análisis - WINJULEA 
  

Puntos de Análisis - Eje SIMPLE 

Ubicación  
Coordenadas (pulgadas) 

εt εz 
X Y Z 

Bajo 

Llantas (1) 

Superficie 0 6.37 0 2.770E-04   

Superficie + 0,5" 0 6.37 0.5 2.770E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 6.37 2.36   8.780E-05 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 6.37 4.72 2.620E-04   

Mitad Base Granular 0 6.37 7.68   4.360E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 6.37 14.57   4.280E-04 

Superficie Sub Rasante 0 6.37 18.508   5.140E-04 

Sub Rasante + 6" 0 6.37 24.50   3.950E-04 

Ubicación  X Y Z εt εz 

Mitad del 

Eje       (2) 

Superficie 0 0 0 2.770E-04   

Superficie + 0,5" 0 0 0.5 2.770E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 0 2.36   1.520E-06 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 0 4.72 2.540E-04   

Mitad Base Granular 0 0 7.68   4.190E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 0 14.57   4.660E-04 

Superficie Sub Rasante 0 0 18.508   5.580E-04 

Sub Rasante + 6" 0 0 24.50   4.190E-04 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

 

Con base en los resultados obtenidos con el software W injulea se procede a verificar 
las condiciones de fatiga,  ahuellamiento e IRI, encontrando los siguientes resultados, 

los cuales se muestran en la Figura 38: 
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Figura 38. Cuadro resumen criterios AASHTO 2008 

 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

De acuerdo al reporte anterior se evidencia que la estructura propuesta para el corredor 
vial es adecuada y cumple con los criterios de fatiga, ahuellamiento e IRI para las 

condiciones de tránsito, ambientales y propias del suelo de subrasante el cual se realizó 
un mejoramiento o estabilización con cemento en un porcentaje óptimo definido en el 
laboratorio el 5.8%. 

La estructura definitiva una vez revisado el cumplimiento de los criterios de fatiga, 
ahuellamiento e IRI se muestra en la Figura 39. 
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Estructura Definitiva Alternativa No.1: 

Figura 39. Modelo estructural pavimento flexible 

2100

1070

378,01

Relación de 

Poisson, μ

Módulo, E 

(Kg/cm²)

300000,35

0,50

0,40

0,40

Espesores, h      

(cm)

12

20

15

Sección. 510-11

BASE GRANULAR                

BG-A
Sección. 400-11

SUB BASE GRANULAR     

SBG-A
Sección. 400-11

SUBRASANTE Sección. 321-11

MODELO ESTRUCTURAL - IDU 2011

MD12 (RODADURA) 6 CM

MD20 (BASE ASFALTICA) 

6CM

P P

S

a q

 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

4.3.1.2 Alternativa No.02 Estabilización con cemento. En este segundo caso de 

acuerdo con el valor del Módulo E calculado para el material de suelo cemento (h=15 
cm), procedemos a realizar el cálculo para la estructura planteada compuesta por 12 cm 
de Mezcla asfáltica, 15 cm de Base granular, 20 cm de Subbase granular y 15 cm de 

suelo cemento. 
 

En la Tabla 30 se indican los datos de la estructura planteada para diseñar 

correspondiente a la Alternativa No.2.  
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Tabla 30. Información básica estructura pavimento flexible– Alternativa 2 

Capa 
Espesor, h      

(pulg) 
Relación de 
Poisson, μ 

Módulo, E 
(Lb/pulg²) 

Capa Asfáltica CA 4.72 0.35 426700 

Base Granular BG 5.91 0.40 29870 

Sub Base Granular SBG 7.87 0.40 15220 

Suelo cemento SC 5.91 0.25 10190 

Sub Rasante SR -- 0.50 2420 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Por medio del software WINJULEA procedemos a obtener los valores de esfuerzos, 
deformaciones y deflexiones de servicio para ingresarlos a la Hoja de cálculo y verificar 

que la estructura propuesta cumple con los criterios de fatiga, ahuellamiento e IRI.  
 
En la Figura 36 se muestran los datos ingresados al programa Winjulea para la 

modelación respectiva de la alternativa No.2. 

Figura 40. Modelación en Software WINJULEA Alternativa 2 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la Tabla 31  se muestran los datos para el análisis de eje simple a partir del software 

Winjulea para la Alternativa 2. 
 
Ingresando los datos en la Hoja de cálculo para la Metodología AASHTO 2008. 

 
Tabla 31. Puntos de análisis para Eje Simple en el software Winjulea Alternativa 2 

Puntos de Análisis - WINJULEA 
Puntos de Análisis - Eje SIMPLE 

Ubicación  
Coordenadas (pulgadas) 

εt εz 
X Y Z 

Bajo 

Llantas (1) 

Superficie 0 6.37 0 2.870E-04   

Superficie + 0,5" 0 6.37 0.5 2.870E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 6.37 2.36   8.240E-05 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 6.37 4.72 2.620E-04   

Mitad Base Granular 0 6.37 7.68   4.410E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 6.37 14.57   4.210E-04 

Superficie Sub Rasante 0 6.37 18.508   3.740E-04 

Sub Rasante + 6" 0 6.37 24.50   5.940E-04 

Ubicación  X Y Z εt εz 

Mitad del 

Eje       (2) 

Superficie 0 0 0 2.870E-04   

Superficie + 0,5" 0 0 0.5 2.870E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 0 2.36   8.240E-05 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 0 4.72 2.620E-04   

Mitad Base Granular 0 0 7.68   4.410E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 0 14.57   4.210E-04 

Superficie Sub Rasante 0 0 18.508   3.740E-04 

Sub Rasante + 6" 0 0 24.50   5.940E-04 
 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

Con base en los resultados obtenidos con el software W injulea se verifica las 
condiciones de fatiga,  ahuellamiento e IRI, encontrando los siguientes resultados, los 

cuales se muestran en la Figura 41: 
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Figura 41. Cuadro resumen criterios AASHTO 2008 Alternativa 2 

 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

De acuerdo al reporte anterior se evidencia que la estructura propuesta para el corredor 

vial es adecuada y cumple con los criterios de Fatiga, ahuellamiento e IRI para las 
condiciones de tránsito, ambientales y propias del suelo de subrasante el cual se realizó 
un mejoramiento o estabilización con cemento en un porcentaje óptimo definido en el 

laboratorio el 5.8%. 

La estructura definitiva una vez revisado el cumplimiento de los criterios de fatiga, 

ahuellamiento e IRI se muestra en la Figura 42. 

 

 

 

 



92 

 

Estructura Definitiva Alternativa No.2: 

Figura 42. Modelo estructural pavimento flexible Alternativa 2 
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Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

4.3.1.3 Alternativa No.03 Estabilización con cemento + un aditivo. Para este tercer 

caso de acuerdo con el valor del Módulo E calculado para el material de suelo cemento 
(h=15 cm) incluyendo un aditivo, se realiza el cálculo para la estructura planteada 
compuesta por 12 cm de Mezcla asfáltica, 15 cm de Base granular, 20 cm de Subbase 

granular y 15 cm de suelo cemento incluyendo el aditivo. 
 

En la Tabla 32 se indican los datos de la estructura planteada para diseñar 

correspondiente a la Alternativa No.03.  
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Tabla 32. Información básica estructura pavimento flexible Alternativa 3 

Capa 
Espesor, h      

(pulg) 
Relación de 
Poisson, μ 

Módulo, E 
(Lb/pulg²) 

Capa Asfáltica CA 4.72 0.35 426700 

Base Granular BG 5.91 0.40 29870 

Sub Base Granular SBG 7.87 0.40 15220 

Suelo cemento + Solid soil SC 5.91 0.25 16760 

Sub Rasante SR -- 0.50 2420 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Por medio del software WINJULEA se procede a obtener los valores de esfuerzos, 
deformaciones y deflexiones de servicio para ingresarlos a la Hoja de cálculo y verificar 

que la estructura propuesta cumple con los criterios de fatiga, ahuellamiento e IRI. 
 
En la Figura 43 se muestran los datos ingresados al programa Winjulea para la 

modelación respectiva de la alternativa No.3. 

Figura 43. Modelación en Software WINJULEA Alternativa 3 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la Tabla 33  se muestran los datos para el Análisis de Eje simple a partir del software 

Winjulea para la Alternativa 3. 
 
Ingresando los datos en la Hoja de cálculo para la Metodología AASHTO 2008. 

Tabla 33. Puntos de análisis para Eje Simple en el software Winjulea Alternativa 3 

Puntos de Análisis - Eje SIMPLE 

Ubicación  
Coordenadas (pulgadas) 

εt εz 
X Y Z 

Bajo 

Llantas 

(1) 

Superficie 0 6.37 0 2.810E-04   

Superficie + 0,5" 0 6.37 0.5 2.810E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 6.37 2.36   8.310E-05 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 6.37 4.72 2.570E-04   

Mitad Base Granular 0 6.37 7.68   4.370E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 6.37 14.57   3.990E-04 

Superficie Sub Rasante 0 6.37 18.508   2.660E-04 

Sub Rasante + 6" 0 6.37 24.50   5.390E-04 

Ubicación  X Y Z εt εz 

Mitad del 

Eje       

(2) 

Superficie 0 0 0 2.810E-04   

Superficie + 0,5" 0 0 0.5 2.810E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 0 2.36   8.320E-05 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 0 4.72 2.570E-04   

Mitad Base Granular 0 0 7.68   4.370E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 0 14.57   3.990E-04 

Superficie Sub Rasante 0 0 18.508   2.660E-04 

Sub Rasante + 6" 0 0 24.50   5.400E-04 
 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

Con base en los resultados obtenidos con el software W injulea se verifica las 
condiciones de fatiga, ahuellamiento e IRI, encontrando los siguientes resultados, los 

cuales se muestran en la Figura 44. 
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Figura 44. Cuadro resumen criterios AASHTO 2008 Alternativa 3 

 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

De acuerdo al reporte anterior se evidencia que la estructura propuesta para el corredor 

vial es adecuada y cumple con los criterios de fatiga, ahuellamiento e IRI para las 
condiciones de tránsito, ambientales y propias del suelo de subrasante el cual se realizó 
un mejoramiento o estabilización con cemento en un porcentaje óptimo definido en el 

laboratorio el 5.8%. 

La estructura definitiva una vez revisado el cumplimiento de los criterios de fatiga, 

ahuellamiento e IRI se muestra en la Figura 45. 
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Estructura Definitiva Alternativa No.3: 

Figura 45. Modelo estructural pavimento flexible Alternativa 3 
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Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

4.3.1.4 Alternativa No.04 Reforzamiento con geotextil. Para este último caso se 
ingresa con el CBR del material granular a instalar sobre el geotextil de refuerzo, para lo 
cual se asume un valor de CBR de 10 de acuerdo a la metodología establecida por 

parte del fabricante expuesta en el capítulo 3 del presente estudio. 
 
En la Tabla 34 se indican los datos de la estructura planteada para diseñar 

correspondiente a la Alternativa No.04.  
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Tabla 34. Información básica estructura pavimento flexible Alternativa 4 

Capa 
Espesor, h      

(pulg) 

Relación de 

Poisson, μ 

Módulo, E 

(Lb/pulg²) 

Capa Asfáltica CA 4.72 0.35 426700 

Base Granular BG 5.91 0.40 29870 

Sub Base Granular SBG 7.87 0.40 15220 

Sub Rasante SR -- 0.50 11180 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Por medio del software Winjulea se obtienen los valores de esfuerzos, deformaciones y 

deflexiones de servicio para ingresarlos a la Hoja de cálculo y verificar que la estructura 
propuesta cumple con los criterios de fatiga, ahuellamiento e IRI. 
 

En la Figura 46 se muestran los datos ingresados al programa Winjulea para la 
modelación respectiva de la alternativa No.4. 

Figura 46. Modelación en Software WINJULEA Alternativa 4 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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En la Tabla 35 se muestran los datos para el Análisis de Eje simple a partir del software 

Winjulea para la Alternativa 4. 
 
Ingresando los datos en la Hoja de cálculo para la Metodología AASHTO 2008. 

 
Tabla 35. Puntos de análisis para Eje Simple en el software Winjulea Alternativa 4 

Puntos de Análisis - WINJULEA 
                  

Puntos de Análisis - Eje SIMPLE 

Ubicación  
Coordenadas (pulgadas) 

εt εz 
X Y Z 

Bajo 

Llantas (1) 

Superficie 0 6.37 0 2.530E-04   

Superficie + 0,5" 0 6.37 0.5 2.530E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 6.37 2.36   9.410E-05 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 6.37 4.72 2.500E-04   

Mitad Base Granular 0 6.37 7.68   4.280E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 6.37 14.57   4.120E-04 

Superficie Sub Rasante 0 6.37 18.508   3.370E-04 

Sub Rasante + 6" 0 6.37 24.50   2.600E-04 

Ubicación  X Y Z εt εz 

Mitad del 

Eje       (2) 

Superficie 0 0 0 2.530E-04   

Superficie + 0,5" 0 0 0.5 2.530E-04   

Mitad Capa Asfáltica 0 0 2.36   9.410E-06 

Parte Inferior Capa Asfáltica 0 0 4.72 2.500E-04   

Mitad Base Granular 0 0 7.68   4.280E-04 

Mitad Sub Base Granular 0 0 14.57   4.280E-04 

Superficie Sub Rasante 0 0 18.508   3.370E-04 

Sub Rasante + 6" 0 0 24.50   2.600E-04 
 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

Con base en los resultados obtenidos con el software WINJULEA verificamos las 
condiciones de fatiga, ahuellamiento e IRI, encontrando los siguientes resultados, los 

cuales se muestran en la Figura 43. 
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Figura 47. Cuadro resumen criterios AASHTO 2008 Alternativa 4 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

De acuerdo al reporte anterior se evidencia que la estructura propuesta para el corredor 
vial es adecuada y cumple con los criterios de Fatiga, ahuellamiento e IRI para las 
condiciones de tránsito, ambientales y propias del suelo de subrasante el cual se realizó 

un mejoramiento o estabilización con cemento en un porcentaje óptimo definido en el 
laboratorio el 5.8%. 

La estructura definitiva una vez revisado el cumplimiento de los criterios de fatiga, 
ahuellamiento e IRI se muestra en la Figura 44. 
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Estructura Definitiva Alternativa No.4: 

Figura 48. Modelo estructural pavimento flexible Alternativa 4 

MD12 (RODADURA) 6 CM

MD20 (BASE ASFALTICA) 

6CM

Espesores, h      

(cm)

13

60

20

15

Sección. 510-11

BASE GRANULAR                

BG-A
Sección. 400-11

SUB BASE GRANULAR     

SBG-A
Sección. 400-11

SUBRASANTE Seccion. 320-11

MODELO ESTRUCTURAL - IDU 2011

2100

1070

785,73

Relación de 

Poisson, μ

Módulo, E 

(Kg/cm²)

300000,35

0,50

0,40

0,40

P P

S

a q

 

Fuente: Elaboración propia – Modelación en Hoja de cálculo MEPDG 2008. 

4.3.2 Pavimento Rígido. Para el caso de pavimento en concreto hidráulico se procede 

a utilizar la Metodología de la PCA. 
 
4.3.2.1 Alternativa No.1 Mejoramiento con rajón. Para la primera alternativa se aplica la 

Metodología de la PCA, en primera instancia se calcula el módulo de reacción de la 
subrasante en MPa/m de acuerdo con las Ecuaciones 32 y 33: 
 

  Ecuación 32 

  Ecuación 33 

Los datos para el cálculo del módulo de reacción de la subrasante para la Alternativa 1 

se indican en la Tabla 36. 
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Tabla 36. Información básica para cálculo del Ks 
 

CBR SUBRASANTE 
MEJORADA CON RAJÓN 

K (Kg/cm3) K (MPa/m) 

3.78 3.28 32.82 

Fuente: Elaboración propia. 

Con este valor de K para la subrasante procedemos a calcular el valor de K combinado 

para el conjunto. (Ver Tabla 37) 
 

Tabla 37. Obtención K de apoyo por interpolación a partir del Ks Alternativa 1 

Valor de K para subrasante 
Valor de K para Subbase 

100mm 150mm 225mm 
 

300mm 
 

MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 

20 73 23 85 26 96 32 117 38 140 

40 147 45 165 49 180 57 210 66 245 

60 220 64 235 66 245 76 280 90 330 

80 295 87 320 90 330 100 370 117 430 

1 MPa/m = 0.1 Kg/cm^3 
        

 
Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Thickness design for concrete highway and street 

pavements. PCA EB209P. Skokie (Illinois), 1984. p. 6. 
 

Se realiza el cálculo respectivo para lo cual es necesario realizar una interpolación 
doble, en primer lugar entrando con el valor de K para la subrasante es decir 32.82 
MPa/m. (Ver Tabla 38) 

 
Tabla 38. Obtención K de apoyo por interpolación a partir del Ks Alternativa 1  

150mm 225mm 300mm 

K de apoyo 26.00 MPa/m K de apoyo 32.00 MPa/m K de apoyo 38.00 MPa/m 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de hallar los valores correspondientes para cada uno de los espesores se 

interpola nuevamente para obtener los valores de K para un espesor de 200 mm el cual 
se contempla dentro del diseño propuesto para pavimento en concreto hidráulico MR 45 

Kg/cm2. (Ver Tabla 39) 
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Tabla 39. Obtención K de apoyo tomando un espesor de 200 mm Alternativa 1 

Valor de K para subrasante 
Valor de K para Subbase 

150mm 200mm 225mm 300mm 

MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 

20 73 26 96 31.60 110.00 32 117 38 140 

32.82 120.43 26.00 96.00 30.00 110.60 32.00 118 38.00 146 

40 147 49 180 54.33 200.00 57 210 66 245 

60 220 66 245 72.67 268.33 76 280 90 330 

80 295 90 330 96.67 356.67 100 370 117 430 

1 MPa/m = 0.1 Kg/cm^3 
        

Fuente: Elaboración Propia.  

Finalmente se efectúa la evaluación con un espesor propuesto de 25 cm para losa de 
concreto MR45, una Subbase granular de espesor 20 cm es decir con un valor de K de 

30.00 MPa/m o 110.60 lb/pulg3. 
 
En la Figura 49 se incluye el cuadro de cargas para ejes simples obtenido por medio del 

programa BS-PCA. 
 
A continuación se incluye el cuadro de cargas para eje simple. 

 
Figura 49. Cuadro de cargas para Eje simple Alternativa No.1 

 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 
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En la Figura 50 se incluye el análisis por fatiga y erosión por medio del programa BS-

PCA. 
 

Figura 50. Análisis por erosión y fatiga para pavimentos Rígidos Software BS - 

PCA 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

Con base en lo anterior se evidencia que la losa de concreto y la estructura de Subbase  
cumplen con los criterios de fatiga y erosión, los cuales son menores al 100%. 

De igual manera se realiza el análisis de sensibilidad correspondiente con el programa 
BS PCA, el cual se incluye en el Anexo No.5. 

- Dimensiones de la losa y cálculo de los pasadores y barras de anclaje. 

Se procede entonces a realizar la verificación de las tres (3) siguientes condiciones: 

Los criterios para determinar la longitud de la losa son:  

a. Criterio ideal: Longitud = ancho, losas cuadradas  

b. Longitud de la losa = 25 D (D = espesor de la losa)  

c. Longitud de la losa = ancho del carril x 1.25 (Criterio AASHTO) 

Para nuestro caso se tomó el espesor de 25 cm para la losa de concreto MR 45, es 

decir: 
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Criterio b. L= 25*0.25m= 6.25 m 

Criterio c. L= 4*1.25= 5.0 m. 

En este caso se toma una longitud de losa máxima de 5.0m. 

Se revisa la relación de esbeltez de acuerdo con la siguiente Ecuación 34: 

Ecuación 34 

          OK 

- Cálculo de los pasadores. 

Para el diseño de los pasadores ingresamos en la tabla 40 para determinar diámetro, 
longitud y separación: 

Tabla 40. Cuadro para cálculo de diámetros pasadores, longitud y separación  

ESPESOR DE 
LOSA (mm) 

DIÁMETRO DEL PASADOR LONGITUD TOTAL 
(mm) 

SEPARACIÓN ENTRE 
CENTROS (mm) mm pulgadas 

0 –100 13 ½ 250 300 

110 –130 16  5/8 300 300 

140 –150 19 ¾ 350 300 

160 –180 22  7/8 350 300 

190 –200 25 1 350 300 

210 –230 29 1 1/8 400 300 

240 –250 32 1 ¼ 450 300 

260 –280 35 1 3/8 450 300 

290 –300 38 1 ½ 500 300 

 
Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE – ICPC. Manual de diseño de pavimentos de concreto para vías 

con bajos, medios y altos volúmenes de tránsito. Bogotá D.C., 2008. p. 96. 

Con base en el cuadro anterior se determina que los pasadores para espesor de 25 cm 

corresponden a: 
 
Φ = 1 1/4” 

Longitud (m) = 45 cm. 
Separación entre centros= 30 cm. 

- Cálculo de Barras de anclaje. 
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De acuerdo con el espesor de la losa definido de 25 cm, entramos en la tabla 41 con los 

siguientes parámetros: 

Φ BARRA: ½” 

Ancho de carril: Se asume el máximo, es decir 3.65 m. 

Acero fy: 420 MPa = 60000 lb/pulg2. 

Separación entre centros: 0.70m. 

Con los datos anteriores e ingresando en la Tabla 41, se determina un valor de Longitud 
de Barra de anclaje 0.60m. 

Tabla 41. Cuadro para obtención de barras de anclaje  

ESPES
OR DE 
LA 
LOSA, 
cm 

BARRAS DE φ 9.5mm (3/8") BARRAS DE φ 12.7mm (1/2") BARRAS DE φ 15.9mm (5/8") 

Longit
ud, 
mm 

Separación entre 
barras, m 

Longit
ud, 
mm 

Separación entre 
barras, m 

Longit
ud, 
mm 

Separación entre 
barras, m 

Carril 
de 

3.05
m 

Carril 
de 

3.35m 

Carril 
de 

3.65m 

Carril 
de 

3.05m 

Carril 
de 

3.35m 

Carril 
de 

3.65m 

Carril 
de 

3.05m 

Carril 
de 

3.35m 

Carril 
de 

3.65m 

Acero de fy= 187.5 MPa (40.000 lb/pulg2) 

15 

450 

0.80 0.75 0.65 

600 

1.20 1.20 1.20 

700 

1.20 1.20 1.20 

17.5 0.70 0.60 0.55 1.20 1.10 1.00 1.20 1.20 1.20 

20 0.60 0.55 0.50 1.05 1.00 0.90 1.20 1.20 1.20 

22.5 0.55 0.50 0.45 0.95 0.85 0.80 1.20 1.20 1.20 

25.0 0.45 0.45 0.40 0.85 0.80 0.70 1.20 1.20 1.20 

Acero de fy= 280 MPa (60.000 lb/pulg2) 

15 

650 

1.20 1.10 1.00 

850 

1.20 1.20 1.20 

1000 

1.20 1.20 1.20 

17.5 1.05 0.95 0.85 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

20 0.90 0.80 0.75 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

22.5 0.80 0.75 0.65 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

25.0 0.70 0.65 0.60 1.20 1.15 1.10 1.20 1.20 1.20 

 
Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE – ICPC. Manual de diseño de pavimentos de concreto para vías 

con bajos, medios y altos volúmenes de tránsito. Bogotá D.C., 2008. p. 95. 
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ESTRUCTURA DEFINITIVA: 

 
En la Figura 47 se incluye el esquema para la estructura definitiva con la Alternativa 1. 
 

Figura 51. Estructura planteada para pavimento hidráulico 

 
 

Fuente. Elaboración propia. 

4.3.2.2 Alternativa No.2 Estabilización con suelo cemento. Para la primera 
alternativa se aplica la Metodología de la PCA, en primera instancia se calcula el 
módulo de reacción de la subrasante en MPa/m de acuerdo con las ecuaciones 32 y 33. 

 
Se relacionan los datos para el cálculo del Módulo de reacción de la subrasante para la 
Alternativa 2 en la Tabla 38. 

 
Tabla 42. Información básica para cálculo del Ks Alternativa 2 

CBR SUBRASANTE 
MEJORADA CON 

CEMENTO 
K (Kg/cm3) K (MPa/m) 

7.17 4.74 47.41 

Fuente: Elaboración propia. 

Con este valor de K para la subrasante se calcula el valor de K combinado para el 
conjunto de acuerdo con la Tabla 43. 

 
Se procede a realizar el cálculo respectivo para lo cual es necesario hacer una 
interpolación doble, en primer lugar entrando con el valor de K para la subrasante es 

decir 47.41 MPa/m. 
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Tabla 43. Obtención K de apoyo por interpolación a partir del Ks Alternativa 2 

150mm 225mm 300mm 

K de apoyo 55.30 MPa/m K de apoyo 64.04 MPa/m K de apoyo 74.90 MPa/m 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de hallar los valores correspondientes para cada uno de los espesores se 
interpola nuevamente para obtener los valores de K para un espesor de 300 mm el cual 

se contempla dentro del diseño propuesto para pavimento en concreto hidráulico MR 45 
Kg/cm2. (Ver Tabla 40) 
 

Tabla 44. Obtención K de apoyo tomando un espesor de 300 mm Alternativa 2 

Valor de K para 
subrasante 

Valor de K para Subbase 

150mm 200mm 225mm 300mm 

MPa/m Lb/pulg^3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 

20 73 26 96 30.00 110.00 32 117 38 140 

40 147 49 180 54.33 200.00 57 210 66 245 

47.41 174.05 55.30 204 61.13 225.33 64.04 236 74.90 277 

60 220 66 245 72.67 268.33 76 280 90 330 

80 295 90 330 96.67 356.67 100 370 117 430 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Finalmente se realiza la evaluación con un espesor propuesto de 22 cm para losa de 

concreto MR45, una Subbase granular de espesor 30 cm es decir con un valor de K de 
74.90 MPa/m o 277 lb/pulg3. 
 

En la Figura 48 se incluye el cuadro de cargas para ejes simples obtenido por medio del 
programa BS-PCA. 
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A continuación se incluye el cuadro de cargas para Eje simple. 

 
Figura 52. Cuadro de cargas para Eje simple Alternativa No.2 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

En la Figura 49 se incluye el análisis por fatiga y erosión por medio del programa BS-

PCA. 
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Figura 53. Análisis por erosión y fatiga para pavimentos Rígidos Software BS - 

PCA Alternativa 2 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

Con base en lo anterior se evidencia que la losa de concreto y la estructura de Subbase  

cumplen con los criterios de fatiga y erosión, los cuales son menores al 100%. 
 
De igual manera se realiza el análisis de sensibilidad correspondiente con el programa 

BS PCA, el cual se incluye en el Anexo No.5. 

- Dimensiones de la losa y cálculo de los pasadores y barras de anclaje. 

Procedemos entonces a realizar la verificación de las tres (3) siguientes condiciones: 

Los criterios para determinar la longitud de la losa son:  

a. Criterio ideal: Longitud = ancho, losas cuadradas  

b. Longitud de la losa = 25 D (D = espesor de la losa)  

c. Longitud de la losa = ancho del carril x 1.25 (Criterio AASHTO) 

Para nuestro caso se tomó el espesor de 22 cm para la losa de concreto MR 45, es 

decir: 

Criterio b. L= 25*0.22m= 5.5 m 
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Criterio c. L= 4*1.25= 5.0 m. 

En este caso se toma una longitud de losa máxima de 5.0m. 

Revisamos la Relación de Esbeltez de acuerdo con la ecuación 34: 

          OK 

- Cálculo de los pasadores. 

Para el diseño de los pasadores se ingresa en la tabla 40 para determinar diámetro, 

longitud y separación: 

A partir de lo anterior se define que los pasadores para un espesor de 22 cm de losa  

corresponden a: 

Φ = 1 1/8” 

Longitud (m) = 40 cm. 
Separación entre centros= 30 cm. 

- Cálculo de Barras de anclaje. 

De acuerdo con el espesor de la losa definido de 22 cm, entramos en la tabla 41 con los 

siguientes parámetros: 

Φ BARRA: ½” 

Ancho de carril: Se asume el máximo, es decir 3.65 m. 

Acero fy: 420 MPa = 60000 lb/pulg2. 

Separación entre centros: 0.85 m. 

Con los datos anteriores e ingresando en la Tabla 41, se obtiene un valor de Longitud 
de Barra de anclaje 0.60m. 

ESTRUCTURA DEFINITIVA: 
 

En la Figura 54 se incluye el esquema para la estructura definitiva con la Alternativa 2. 
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Figura 54. Estructura planteada para pavimento hidráulico Alternativa 2 

 
 

Fuente. Elaboración propia. 

4.3.2.3 Alternativa No.3 Estabilización con suelo cemento + aditivo.  

Para la tercera alternativa aplicando la Metodología de la PCA, en primera instancia se 

calcula el módulo de reacción de la subrasante en MPa/m de acuerdo con las 
ecuaciones 32 y 33. 
 

A continuación se relacionan los datos para el cálculo del Módulo de reacción de la 
subrasante para la Alternativa 3 en la Tabla 41. 
 

Tabla 45. Información básica para cálculo del Ks Alternativa 3 

CBR SUBRASANTE MEJORADA CON 
CEMENTO + 3-5 g de Aditivo 

K (Kg/cm3) K (MPa/m) 

9.4 5.36 53.59 

Fuente: Elaboración propia. 

Con este valor de K para la subrasante se calcula el valor de K combinado para el 

conjunto definido a partir de la Tabla 46. 

Se realiza el cálculo respectivo para lo cual es necesario realizar una interpolación 

doble, en primer lugar entrando con el valor de K para la subrasante es decir 53.59 
MPa/m. 

Tabla 46. Obtención K de apoyo por interpolación a partir del Ks Alternativa 3  

150mm 225mm 300mm 

K de apoyo 60.55 MPa/m K de apoyo 69.91 MPa/m K de apoyo 82.31 MPa/m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de hallar los valores correspondientes para cada uno de los espesores se 

interpola nuevamente para obtener los valores de K para un espesor de 200 mm el cual 
se contempla dentro del diseño propuesto para pavimento en concreto hidráulico MR 45 
Kg/cm2. (Ver Tabla 47) 

Tabla 47. Obtención K de apoyo tomando un espesor de 300 mm Alternativa 3 
 

Valor de K para 
subrasante 

Valor de K para Subbase 

150mm 200mm 225mm 300mm 

MPa/m Lb/pulg^3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 

20 73 26 96 30.00 110.00 32 117 38 140 

40 147 49 180 54.33 200.00 57 210 66 245 

53.59 196.60 60.55 224 66.79 246.43 69.91 258 82.31 303 

60 220 66 245 72.67 268.33 76 280 90 330 

80 295 90 330 96.67 356.67 100 370 117 430 

1 MPa/m = 0.1 Kg/cm^3 
        

Fuente: Elaboración propia. 

 
Finalmente se realiza la evaluación con un espesor propuesto de 30 cm para losa de 

concreto MR45, una subbase granular de espesor 20 cm es decir con un valor de K de 
82.31 MPa/m o 303 lb/pulg3. 
 

En la Figura 55 se incluye el cuadro de cargas para ejes simples obtenido por medio del 
programa BS-PCA. 
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Figura 55. Cuadro de cargas para eje simple Alternativa No.3 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

En la Figura 56 se incluye el análisis por fatiga y erosión por medio del programa BS-
PCA. 
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Figura 56. Análisis por erosión y fatiga para pavimentos Rígidos Software BS - 

PCA Alternativa 3 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

Con base en lo anterior se evidencia que la losa de concreto y la estructura de Subbase  

cumplen con los criterios de fatiga y erosión, los cuales son menores al 100%. 
De igual manera se realiza el análisis de sensibilidad correspondiente con el programa 
BS PCA, el cual se incluye en el Anexo No.5. 

- Dimensiones de la losa y cálculo de los pasadores y barras de anclaje. 

Igual que en el caso anterior se realiza la verificación de las tres (3) siguientes 

condiciones: 

Los criterios para determinar la longitud de la losa son:  

a. Criterio ideal: Longitud = ancho, losas cuadradas  

b. Longitud de la losa = 25 D (D = espesor de la losa)  

c. Longitud de la losa = ancho del carril x 1.25 (Criterio AASHTO) 

Para nuestro caso se tomó el espesor de 25 cm para la losa de concreto MR 45, es 

decir: 
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Criterio b. L= 25*0.22m= 5.5 m 

Criterio c. L= 4*1.25= 5.0 m. 

En este caso se toma una longitud de losa máxima de 5.0m. 

Revisamos la Relación de Esbeltez de acuerdo con la ecuación 34: 

          OK 

- Cálculo de los pasadores. 

Para el diseño de los pasadores se ingresa en la tabla 40 para determinar diámetro, 
longitud y separación: 

Con base en el cuadro anterior determinamos que los pasadores para espesor de 22 
cm corresponden a: 

 
Φ = 1 1/8” 
Longitud (m) = 40 cm. 

Separación entre centros= 30 cm. 

- Cálculo de Barras de anclaje. 

De acuerdo con el espesor de la losa definido de 22 cm, ingresando en la tabla 41 con 
los siguientes parámetros: 

Φ BARRA: ½” 

Ancho de carril: Se asume el máximo, es decir 3.65 m. 

Acero fy: 420 MPa = 60000 lb/pulg2. 

Separación entre centros: 0.85 m. 

Con los datos anteriores e ingresando en la Tabla 41, se obtiene un valor de Longitud 

de Barra de anclaje 0.60m. 
 

ESTRUCTURA DEFINITIVA: 
 
En la Figura 57 se incluye el esquema para la estructura definitiva con la Alternativa 3. 
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Figura 57. Estructura planteada para pavimento hidráulico Alternativa 3 

 
 

Fuente. Elaboración propia. 
 

4.3.2.4 Alternativa No.4 Reforzamiento con geotextil. Para esta última alternativa 

aplicando la Metodología de la PCA, en primera instancia se calcula el módulo de 
reacción de la subrasante en MPa/m de acuerdo con las ecuaciones 32 y 33. 
 

A continuación se relacionan los datos para el cálculo del módulo de reacción de la 
subrasante para la Alternativa 4 en la Tabla 48. 
 

Tabla 48. Información básica para cálculo del Ks Alternativa 4 

CBR SUBRASANTE MEJORADA 
CON MATERIAL GRANULAR 

SELECCIONADO 
K (Kg/cm3) K (MPa/m) 

10 5.50 55.00 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Con este valor de K para la subrasante se procede a calcular el valor de K combinado 
para el conjunto. (Ver Tabla 49) 

Tabla 49. Obtención K de apoyo por interpolación a partir del Ks Alternativa 4 

Valor de K para subrasante 
Valor de K para Subbase 

100mm 150mm 225mm 
 

300mm 
 

MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 MPa/m Lb/pulg^3 

20 73 23 85 26 96 32 117 38 140 

40 147 45 165 49 180 57 210 66 245 

60 220 64 235 66 245 76 280 90 330 

80 295 87 320 90 330 100 370 117 430 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Procedemos a realizar el cálculo respectivo para lo cual es necesario realizar una 

interpolación doble, en primer lugar entrando con el valor de K para la subrasante es 
decir 47.41 MPa/m. (Ver Tabla 50) 

Tabla 50. Obtención K de apoyo tomando un espesor de 300 mm Alternativa 4 

150mm 225mm 300mm 

K de apoyo 61.75 MPa/m K de apoyo 71.25 MPa/m K de apoyo 84.00 MPa/m 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de hallar los valores correspondientes para cada uno de los espesores se 

interpola nuevamente para obtener los valores de K para un espesor de 300 mm el cual 
se contempla dentro del diseño propuesto para pavimento en concreto hidráulico MR 45 
Kg/cm2. (Ver Tabla 51) 

 
Tabla 51. Obtención K de apoyo tomando un espesor de 300 mm Alternativa 4 

Valor de K para 
subrasante 

Valor de K para Subbase 

150mm 200mm 225mm 300mm 

MPa/m Lb/pulg^3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 
MPa/

m 
Lb/pulg^

3 

20 73 26 96 31.60 110.00 32 117 38 140 

40 147 49 180 54.33 200.00 57 210 66 245 

55 201.75 61.75 229 68.08 251.25 71.25 263 84.00 309 

60 220 66 245 72.67 268.33 76 280 90 330 

80 295 90 330 96.67 356.67 100 370 117 430 

1 MPa/m = 0.1 Kg/cm^3                 

Fuente: Elaboración Propia.  
 

Finalmente se realiza la evaluación con un espesor propuesto de 22 cm para losa de 
concreto MR45, una subbase granular de espesor 30 cm es decir con un valor de K de 

84.00 MPa/m o 309 lb/pulg3. 
 
En la Figura 58 se incluye el cuadro de cargas para ejes simples obtenido por medio del 

programa BS-PCA. 
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Figura 58. Cuadro de cargas para eje simple Alternativa No.4 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

En la Figura 59 se incluye el análisis por fatiga y erosión por medio del programa BS-

PCA. 
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Figura 59. Análisis por erosión y fatiga para pavimentos Rígidos Software BS - 

PCA Alternativa 4 

 

Fuente. Elaboración Propia. Modelación en software BS-PCA 

Con base en lo anterior se evidencia que la losa de concreto y la estructura de subbase  

cumplen con los criterios de fatiga y erosión, los cuales son menores al 100%. 
 

De igual manera se realiza el análisis de sensibilidad correspondiente con el programa 
BS PCA, el cual se incluye en el Anexo No.5. 

- Dimensiones de la losa y cálculo de los pasadores y barras de anclaje. 

Se realiza la verificación de las tres (3) siguientes condiciones: 

Los criterios para determinar la longitud de la losa son:  

a. Criterio ideal: Longitud = ancho, losas cuadradas  

b. Longitud de la losa = 25 D (D = espesor de la losa)  

c. Longitud de la losa = ancho del carril x 1.25 (Criterio AASHTO) 

Para nuestro caso se tomó el espesor de 22 cm para la losa de concreto MR 45, es 

decir: 

Criterio b. L= 25*0.22m= 5.5 m 
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Criterio c. L= 4*1.25= 5.0 m. 

En este caso se toma una longitud de losa máxima de 5.0m. 

Revisamos la Relación de Esbeltez de acuerdo con la ecuación 34: 

          OK 

- Cálculo de los pasadores. 

Para el diseño de los pasadores se ingresa en la tabla 40 para determinar diámetro, 

longitud y separación: 

Con base en el cuadro anterior se determina que los pasadores para espesor de 22 cm 

corresponden a: 
 
Φ = 1 1/8” 

Longitud (m) = 40 cm. 
Separación entre centros= 30 cm. 

- Cálculo de Barras de anclaje. 

De acuerdo con el espesor de la losa definido de 22 cm, entramos en la tabla 41 con los 

siguientes parámetros: 

Φ BARRA: ½” 

Ancho de carril: Se asume el máximo, es decir 3.65 m. 

Acero fy: 420 MPa = 60000 lb/pulg2. 

Separación entre centros: 0.85 m. 

Con los datos anteriores e ingresando en la Tabla 31, obtenemos un valor de Longitud 
de Barra de anclaje 0.60m. 

 
ESTRUCTURA DEFINITIVA: 
 

En la Figura 60 se incluye el esquema para la estructura definitiva con la Alternativa 4. 
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Figura 60. Estructura planteada para pavimento hidráulico Alternativa 4 

 
 

Fuente. Elaboración propia. 

4.4 MECÁNICA DE PAVIMENTOS. 

En primera instancia se realizará el análisis de sensibilidad aplicando la mecánica de 

pavimentos para la estructura inicial con base en las condiciones existentes del 
pavimento. 

4.4.1 Alternativa pavimento flexible. Para determinar los valores admisibles de una 
estructura de pavimento flexible, se usan los datos del modelo a continuación. Se trata 
de un pavimento flexible compuesto por la capa asfáltica - CA, base granular - BG, 

subbase granular - SBG, descansando sobre la subrasante. Las capas están ligadas en 
este caso, y se diseñará la vía pensando en el paso de vehículos de ejes simples. 
 

Para realizar el diseño y la posterior verificación, se usarán los siguientes datos de 
diseño, los cuales corresponden al número de capas, el peso de cada uno de los ejes, 
la presión de inflado estándar de la llanta, se determina el radio de plato de carga, el 

cual debe ser determinada según la presión de inflado y la carga por eje y, debido a lo 
anterior, se determina la separación entre ejes. El porcentaje de volumen de asfalto, 
número de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el carril de diseño, el nivel de confianza y el 

tipo de vía, son datos necesarios para los diseños. Para determinar la separación entre 
ejes y el radio de plato de carga, se lleva a cabo el procedimiento a continuación.  En 
primera instancia calculamos el radio del plato de carga por medio de la Ecuación 35.  

Ecuación 35 

a = 15.27 cm. 

  
S = 3*a. 
S= 3*10.79 cm. 
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S= 32.4 cm. 

 
Los datos de entrada del diseño, se muestra a continuación en la Tabla 52. 

Tabla 52. Datos de Diseño del Proyecto 

Datos de Carga 

      

Carga Total, Kg   4100 

Tipo de Eje   Eje Simple 

No. de Llantas    2 

Carga por Llanta, Kg P 2050.0 

Presión de contacto, Kg/cm² q 5.6 

Radio de carga, cm a 10.8 

Separación entre llantas, cm S 32.4 

Separación entre ejes, cm X 120.0 

Área de contacto, cm²  Ac 366 
 

Fuente. Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta que se toma para la evaluación del presente estudio la alternativa 

de mejoramiento de subrasante con cemento al 5.8%, se toma el valor de qu para esta 
mezcla de suelo cemento, es decir para nuestro caso 8.5 Kg/cm2 de acuerdo con los 

ensayos realizados, se procede a calcular el valor de Mr para la subrasante mejorada 
con base en la Ecuación 36: 
 

  Ecuación 36 

Así mismo a partir de este valor de módulo resiliente se encuentra el valor de CBR para 
la subrasante mejorada a partir de la Ecuación 2: 

  

  

CBR (%) = 9.21. 

Las dimensiones de las capas, los módulos de elasticidad, Ei, y las relaciones de 
Poisson de los materiales que constituyen las capas, se encuentran a continuación en 
la Tabla 49. 
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Tabla 53. Condiciones de las capas del modelo 

CONDICIONES DE LAS CAPAS 

CAPA ESPESOR (cm) ESPESOR (pulg) VALORES 

Concreto Asfáltico 12 4.72 
  Kg/cm2 MPa KPa Lb/pulg2 

E1 30000 2940 2941800 426600 

U1 0.35 

Base Granular - BG 15 5.91 
E2 2100 205.8 205926 29862 

U2 0.4 

Subbase Granular-
SBG 

20 7.87 
E3 1070 104.86 104924.2 15215.4 

U3 0.4 

Subrasante SR N/A N/A 
E4 921.34 90.29 90346.63 13101.46 

U4 0.5 
 

Fuente. Elaboración propia. Curso Diseño Avanzado de Obras de Infraestructura vial II. Maestría en 
Ingeniería con énfasis en infraestructura vial. UPTC. 

Es importante tener en cuenta que por las condiciones existentes del corredor vial, el 

cual es en pavimento flexible, la rehabilitación o reconstrucción que se plantea es en el 
mismo tipo de pavimento, por lo cual aunque en el presente estudios se analizan las 
alternativas de pavimento flexible y rígido, la intervención se tiene proyectada con 

mezcla asfáltica. 
 
La información del modelo estructural se muestra en la Tabla 54: 

 
Tabla 54. Información del Modelo estructural 

INFORMACIÓN DEL MODELO ESTRUCTURAL 

DATOS NOMENCLATURA 

# DE CAPAS 4 

P (Kg)= 2050 Carga Aplicada 

q (Kg/cm2)= 5.6 Presión Aplicada 

S (cm)= 32.38 Separación entre Ejes 

S/2 16.19 Separación media entre ejes 

a (cm) = 10.79 Radio de Plato de Carga 

N dis= 2.06 E+06 Tránsito de Diseño 

Vb= 12% Porcentaje de Volumen de Asfalto 

NC= 95% Nivel de Confianza 

Tipo de Vía Circuito de movilidad 
 

Fuente. Elaboración propia. Curso Diseño Avanzado de Obras de Infraestructura vial II. Maestría en 
Ingeniería con énfasis en infraestructura vial. UPTC. 
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4.4.1.1 Análisis de sensibilidad en pavimentos flexibles. Para el análisis de 

sensibilidad en pavimentos flexibles se deben tener en cuenta los siguientes 
parámetros. 

 

- Deformación radial admisible de tracción en la base de la capa asfáltica, Ɛr. 
- Deformación vertical admisible de compresión sobre la subrasante para un NC de 

50%, 85% y 95%, Ɛv. 

- Esfuerzo vertical admisible de compresión sobre la subrasante en Kg/cm2, σv. 
- Deflexión admisible del modelo estructural en mm. 

 
Se realiza el análisis en el programa BISAR 3.0. 

 
En la Tabla 55 se muestran las variables para el análisis de sensibilidad en pavimentos 
flexibles. 

 
Tabla 55. Variables para análisis de sensibilidad en pavimentos flexibles 

RANGOS DE VARIACIÓN DE LAS VARIABLES DE DISEÑO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

 
VARIABLE RANGO DE VARIACIÓN VARIACIÓN 

ES
P

ES
O

R
 

Capa asfáltica, cm 6 16 2 

Base Granular, cm 10 30 5 

Subbase Granular, cm 15 45 5 

M
Ó

D
U

LO
 

D
IN

Á
M

IC
O

 Capa Asfáltica., Kg/cm2 15000 45000 5000 

Base Granular, Kg/cm2 2000 6000 1000 

Subbase Granular, Kg/cm2 1000 2000 200 

Subrasante, Kg/cm2 100 600 100 

PRESIÓN DE CONTACTO, Kg/cm2 2.6 8.6 1 

RADIO DE CARGA, cm 6.8 14.8 1 

RELACIÓN DE POISSON 0.2 0.5 0.1 

 
Fuente: HIGUERA SANDOVAL, Carlos Hernando. NOCIONES SOBRE MÉTODOS DE DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS – VOLUMEN 1 TEORIA Y EJEMPLOS DE 
APLICACIÓN. Tunja, 2015. 

 
Con base en lo anterior se debe comenzar a variar cada uno de los parámetros 

relacionados en el cuadro anterior con el fin de determinar cuál de estas es la más 
sensible para proceder calcular y determinar la estructura más adecuada desde el punto 
de vista técnico y económico. 

 
Con este valor se comienza a realizar el análisis de sensibilidad de los valores 
admisibles para deformación radial y vertical, esfuerzo vertical y deflexión máxima para 

pavimento flexible en función de N “EJES EQUIVALENTES EN EL PERIODO DE 
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DISEÑO”, con el uso de un software de diseño, para nuestro caso el Software CEDAP, 

obteniéndose los resultados, los cuales se relacionan en el Anexo No.4.  
Para análisis de los valores de servicio se realiza la verificación mediante el uso de 
diferentes software como: DEPAV, BISAR 3.0, CEDEM, WESLEA, WINJULEA y PITRA. 

Por lo cual a continuación se muestran los valores obtenidos mediante el software 
BISAR 3.0. 

4.4.1.2 Análisis del modelo estructural en Bisar 3.0.  Se hace uso del software 
BISAR 3.0 con el fin de determinar los esfuerzos, deformaciones y deflexiones de 
servicio para la estructura de pavimento flexible en estudio, conformada por 12 cm de 

mezcla asfáltica, 15 cm de base granular y 20 cm de subbase granular. Se incluye la 
Figura 61 con la modelación en el software BISAR 3.0 
 

Figura 61. Análisis de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en pavimento 
flexible 

 

Fuente. Elaboración propia. Modelación en software BISAR 3.0 
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En la Figura 62 se incluye el ingreso de datos al programa BISAR 3.0. 

 
Figura 62. Ingreso datos de estructura planteada en pavimento flexible. Software 

BISAR 3.0 

 

Fuente. Elaboración propia. Modelación en software BISAR 3.0 
 

En la Figura 63 se incluye el ingreso de puntos de análisis en el programa BISAR 3.0 
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Figura 63. Ingreso puntos de análisis para pavimento flexible. Software BISAR 3.0 

 

Fuente. Elaboración propia. Modelación en software BISAR 3.0 

 

En la Figura 64 se incluye el cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en el 
programa BISAR 3.0 
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Figura 64. Resultados esfuerzos, deformaciones y deflexiones. Software BISAR 

3.0 

 

Fuente. Elaboración propia. Modelación en software BISAR 3.0 

Se relacionan los resultados de valores de servicio para esfuerzos, deformaciones y 

deflexiones con base en el análisis realizado por medio de software especializado: 

En la Tabla 56 se incluyen los valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones 

calculados con varios software especializados. 
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Tabla 56. Cálculo de valores de servicio para análisis de sensibilidad en 

pavimentos flexibles 

CÁLCULO DE VALORES DE SERVICIO 

PROGRAMA/VALOR εr εz σz(Kg/cm2) Δmáx(mm) Δs (mm) Δp (mm) 

DEPAV -2.49E-04 3.37E-04 0.368 0.457 
  

BISAR 3.0 -2.20E-04 -5.11E-05 -0.672 0.223 0.044 0.179 

CEDEM -2.48E-04 3.37E-04 0.0361 0.457 
  

WISLEA -2.15E-04 2.64E-04 0.446 0.333 
  

WINJULEA -2.48E-04 3.36E-04 0.367 0.018 0.012 0.006 

KENLAYER -2.48E-04 3.85E-04 0.368 
   

PITRA- PAVE -3.85E-05 3.50E-05 0.035 0.056 0.031 0.025 

EVERSTRESS N.A. N.A. N.A. N.A N.A. N.A. 

PROMEDIO 2.10E-04 2.49E-04 3.27E-01 2.39E-01 2.90E-02 6.98E-02 

Fuente. Elaboración propia. 

Con base en los resultados de los valores admisibles y los valores de servicio se 

procede a elaborar la Tabla 57: 

Tabla 57. Comparación valores de servicio frente a valores admisibles para 
análisis de sensibilidad en pavimentos flexibles 

CUADRO DE RESULTADOS DE DISEÑO 

CAPA PARÁMETRO 
VALOR 

DE 
SERVICIO 

VALOR ADMISIBLE PORCENTAJE 
DE CONSUMO 

PORCENTAJE 
DE RESERVA 

VERIFICACIÓN 
DE 

CUMPLIMIENTO 

OBSERVACION
ES  

Criterio Software 

ASFÁLTICA εr 2.096E-04 

 

3.15E-04 66.472 33.53 CUMPLE 

CUMPLE CON 
EL CRITERIO 
DE CONTROL 

DE FATIGA 

SUBRASANTE 

εz 2.493.E-04 4.42E-04 56.342 43.66 CUMPLE 
CUMPLE CON 

EL CRITERIO DE 
AHUELLAMIENTO 

σz(Kg/cm2) 

0.327 
CRR de 
Bélgica 

4.63E-01 70.717 29.28 CUMPLE 

CUMPLE CON 

EL CRITERIO 
DE 

AHUELLAMIENT

O 

0.327 
Dormon-

Kernhoven 
1.170 27.985 72.02 CUMPLE 

CUMPLE CON 
EL CRITERIO 

DE 

AHUELLAMIENT
O 

MODELO Δmáx (mm) 0.24 
 

0.7092 33.651 66.35 CUMPLE 

CUMPLE CON 
EL CRITERIO 

DE CONTROL 
DE LA 

DEFLEXIÓN 

Fuente. Elaboración propia. 
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4.4.2 Alternativa pavimento rígido. La selección del tipo de pavimento está 

determinada por muchas variables entre las que están los criterios técnicos, los factores 
económicos del país o de la zona para nuestro caso la ciudad de Bogotá D.C., de las 
fuentes de materiales, su idoneidad y distancia de acarreo desde la fuente, ahorros en 

energía, materiales y otros que en determinadas ocasiones pueden inclinar la decisión 
como alternativa para intervención hacia un pavimento, como pueden ser las 
condiciones ambientales o la disponibilidad de equipos y de mano de obra. 
 

Desde el punto de vista de la competitividad y de alcanzar mejores ofertas económicas, 
siempre será deseable mantener el máximo número posible de tipos de pavimentos ya 

que eso mantiene al día, técnica y económicamente hablando, los sistemas 
constructivos y evita que en determinadas ocasiones se pueda presentar una parálisis 
en la construcción de obras, si llegase a faltar un insumo de la construcción. 

Hay condiciones que favorecen la utilización de un tipo de pavimento, otras que le 
quitan posibilidades por lo que en cada obra se debe sopesar la pertinencia de una 

solución en particular. 

Las variables que influyen en la elección del tipo de pavimento corresponden a: 

 
- Aspectos técnicos: 

Calidad de los agregados. 

Subrasante. 
Clima. 

- Aspectos económicos (Construcción y conservación). 

- Otros factores. 
 
Mano de obra. 
Equipos y herramientas. 

 
Para el caso de alternativa en pavimento rígido se deben tener en cuenta: 
 

- Esfuerzos debidos por fricción. 
- Esfuerzos por cambios no uniformes de temperatura-alabeo. 
- Esfuerzos debidos a las cargas de tránsito. 

- Deflexiones debidas a las cargas de tránsito. 
 

Por medio del software CEDEL se procede a realizar el cálculo de esfuerzos y 

deflexiones en pavimentos rígidos. 
 
Lo anterior para las condiciones de Temperatura o alabeo, carga y fricción. En primera 

instancia se ingresan los datos para la losa de concreto típica. 
 
Para nuestro caso los datos iniciales para la modelación en software CEDEL son los 

siguientes: 
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 Carga aplicada, P = 9000 Libras = 4100 Kg = 40000 N.  

 Espesor de la losa de concreto inicial propuesto, H = 20 cm = 8 pulg.  

 Radio de carga, a = 15.27 cm = 6 pulg. 

 Largo de la losa, Lx = 450 cm = 177.17 pulg.  

 Ancho de la losa, Ly = 400 cm = 157.48 pulg.  

 Coeficiente de dilatación térmico del concreto, α = 5x10-6/°F = 9x10-6/°C Diferencia 

de temperatura de la losa, Δt = 2.5°F/pulg = 0.545°C/cm.  

 Módulo de reacción del conjunto de apoyo de la losa, K = 5.0 Kg/cm3 = 181lb/pulg3 

= 50 MPa/m.  

 Módulo de elasticidad del concreto, E = 250.000 Kg/cm2 = 24.517 MPa = 3.555.825 

Lb/pulg2. 

 Módulo de rotura del concreto, Sc = 46.0 Kg/cm2 = 654.3 lb/pulg2 = 4.5 Mpa. 

Deflexión máxima, Δ = 2 mm = 0.08 pulg. 

 Relación de Poisson del concreto, μ = 0.15. 

 Densidad del concreto, Dc = 0.0236 MN/m3 = 8.680556x10-2 lb/pulg3. 

 Coeficiente de fricción de la losa con la subbase granular = 1.5. 

 N= 4.83 E+06 EE en el periodo de diseño durante el periodo de diseño. 

 

4.4.2.1 Esfuerzos de alabeo o temperatura. En la Figura 65 se muestran los 
resultados de la modelación en el programa CEDEL para el cálculo de esfuerzos por 
alabeo para las losas de concreto. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 



132 

 

Figura 65. Modelación esfuerzos y deflexiones de alabeo o temperatura. Software 

CEDEL. 

 

Fuente. Modelación en software CEDEL. 

 

4.4.2.2 Esfuerzos y deflexiones por cargas o tránsito. De igual manera se realiza el 
análisis para los esfuerzos y deflexiones por condiciones de carga o tránsito el cual se 
muestra en la Figura 62. 
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Figura 66. Modelación esfuerzos y deflexiones por carga. Software CEDEL 

 

Fuente. Modelación en software CEDEL. 
 

4.4.2.3 Esfuerzos y deflexiones por fricción. Finalmente se realiza la evaluación para 
el pavimento en concreto hidráulico frente a su comportamiento por fricción, indicado en 

la Figura 63.´ 
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Figura 67. Modelación esfuerzos y deflexiones por fricción. Software CEDEL 

 

Fuente. Modelación en software CEDEL 

Con base en los resultados obtenidos anteriormente con el programa CEDEL se 
procede a verificar el cumplimiento tanto por esfuerzos como por deformaciones, los 

cuales se resumen en la Tabla 58: 

Tabla 58. Cuadro comparativo resumen de esfuerzos de servicio con software 

CEDEL 

CUADRO RESUMEN ESFUERZOS PROGRAMA CEDEL 

PUNTO Esfuerzos (lb/pulg2) 

Esfuerzos 

Valor de 
servicio  

(lb/pulg2) 

Esfuerzo 

valor 
admisible  

(lb/pulg2) 

Comparación 
(CUMPLE/NO 

CUMPLE) 

% 
Consumo 

Reserva 
crítica 

Observaciones 

  fricción  alabeo tránsito             

Esquina 11.53 61.92 225.8 299.25 

597.4 

CUMPLE 50.09% 49.91% 
Control de 
fisuración 

Borde 11.53 157.4 264.7 433.63 CUMPLE 72.59% 27.41% 
Control de 

fisuración 

Interior 11.53 181.64 177.8 370.97 CUMPLE 62.10% 37.90% 
Control de 

fisuración 

Fuente. Elaboración propia. 
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Finalmente en la Tabla 59 se resume a partir de los resultados obtenidos con el 

software CEDEL la verificación de deflexiones. 

Tabla 59. Cuadro comparativo resumen de deflexiones de servicio con software 

CEDEL 

CUADRO RESUMEN DEFLEXIONES CEDEL 

Punto 
Deflexión 

(mm) 

Valor 
admisible 

(mm) 
Comparación % consumo 

Esquina 1.16 

2 

CUMPLE 58.17% 

Borde 0.49 CUMPLE 24.64% 

Interior 0.17 CUMPLE 8.37% 

Fuente. Elaboración propia. 

 
Como bien se puede evidenciar con las condiciones planteadas SE CUMPLE con los 
criterios de esfuerzos y deflexión. 

Así mismo se realiza el Análisis de esfuerzos y deflexiones de las  losas de concreto por 
medio del programa UNALOSA se realiza la modelación de esfuerzos y deflexiones 

como se muestra en la Figura 68. 
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Figura 68. Modelación esfuerzos y deflexiones. Software UNALOSA 

 
 

 
El análisis de esfuerzos y deflexiones de servicio frente a los valores admisibles se 

encuentra consignado en la Tabla 60 
 

Tabla 60. Cuadro comparativo resumen de esfuerzos de servicio con software 

UNALOSA 

CUADRO RESUMEN ESFUERZOS PROGRAMA UNALOSA 

PUNTO Esfuerzos (lb/pulg2) 

Esfuerzos 
Valor de 
servicio  

(lb/pulg2) 

Esfuerzo 
valor 

admisible  
(lb/pulg2) 

Comparación 
(CUMPLE/NO 

CUMPLE) 

% 
Consumo 

Reserva 
crítica 

Observaciones 

  fricción  alabeo tránsito             

Esquina 11.53 18.49 183.9 213.92 

640 

CUMPLE 33.43% 66.58% 
Control de 
fisuración 

Borde 11.53 21.38 269.28 302.19 CUMPLE 47.22% 52.78% 
Control de 
fisuración 

Interior 11.53 21.38 143.06 175.97 CUMPLE 27.50% 72.50% 
Control de 
fisuración 

Fuente. Elaboración propia. 
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En la Tabla 61 se muestra la verificación de deflexiones con el software UNALOSA. 

 
Tabla 61. Cuadro comparativo resumen de deflexiones de servicio con software 

UNALOSA 

CUADRO RESUMEN DEFLEXIONES UNALOSA 

Punto 
Deflexión 

(mm) 

Valor 
admisible 

(mm) 
Comparación % consumo 

Esquina 0.96 

2 

CUMPLE 47.75% 

Borde 0.44 CUMPLE 22.10% 

Interior 0.13 CUMPLE 6.72% 

Fuente. Elaboración propia. 

De igual manera se evidencia que SE CUMPLE con los criterios de esfuerzos y 
deflexión. 

VARIABLES PARA EL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN PAVIMENTOS RÍGIDOS. 

•La carga 

•Espesor de la losa. 

•Radio de carga. 

•Módulo de elasticidad del concreto. 

•Relación de Poisson del concreto. 

•Módulo de reacción del conjunto. 

VARIABLES MÁS SENSIBLES A LA DEFLEXIÓN EN EL DISEÑO DE UN 
PAVIMENTO RÍGIDO. 

 
En la Tabla 62 se resumen las variables más sensibles para el análisis de sensibilidad 
en un pavimento de concreto hidráulico. 
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Tabla 62. Análisis y evaluación de sensibilidad en pavimentos rígidos 

Número de orden Variable más sensible 

1 La carga vertical, P 

2 Espesor de la losa de concreto, h 

3 Módulo de reacción del conjunto subbase - subrasante, Kc 

4 Módulo de elasticidad del concreto, 

5 Radio de carga, a 

6 Relación de Poisson del concreto, μ 

Fuente. Curso Diseño avanzado de obras de Infraestructura vial III. Maestría en Ingeniería con énfasis en 
infraestructura vial. UPTC. 

En la Tabla 63 se resume la variación de los parámetros de diseño para el pavimento 
en concreto hidráulico. 

Tabla 63. Variación de los parámetros para diseño en pavimento rígido 

Variable de diseño 

Grado de sensibilidad 

Deflexión en la 
esquina, Δe 

Deflexión en el 
interior, Δi 

Deflexión en el borde, 
Δb 

Carga, P ALTA ALTA ALTA 

Espesor de la losa, h ALTA ALTA ALTA 

Radio de carga, a MEDIA BAJA BAJA 

Módulo de elasticidad del 
concreto, Ec 

ALTA ALTA ALTA 

Relación de Poisson, μ BAJA BAJA BAJA 

Módulo de reacción del conjunto, 
Kc 

ALTA ALTA ALTA 

Fuente. Curso Diseño avanzado de obras de Infraestructura vial III. Maestría en Ingeniería con énfasis en 
infraestructura vial. UPTC. 

 

4.5 ANALISIS DE INFORMACIÓN OBTENIDA. 

Para el presente estudio se ha realizado consultas de la información en las Bases de 

datos a través de la página de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia – 
UPTC  a partir de las cuales se ha obtenido información para el presente estudio, a 

continuación se relacionan: 
 

 WEB OF SCIENCE. 

 SCIENCE DIRECT. 
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 DIGITALIA 

 ACCESS ENGINEERING. 

 COMPUTERS APPLIED SCIENCES. 

 
Así mismo para el desarrollo del estudio se ha hecho uso de la información existente en 

el campo relacionada en diferentes textos y bibliografía de consulta en el área de los 
suelos de subrasante e investigaciones realizadas en el área.  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



140 

 

5. ANÁLISIS y EVALUACIÓN TÉCNICA DE ALTERNATIVAS 

 

Se procede entonces a realizar el análisis comparativo para las cuatro (4) alternativas 

en estudio, con el fin de determinar cuál de ellas es la que mejor se ajusta a las 
necesidades de tránsito y condiciones propias del suelo de subrasante para el corredor 
vial en estudio. 

5.1 ALTERNATIVA DE MEJORAMIENTO CON RAJÓN. 

Teniendo en cuenta que el rajón es un material utilizado para densificar el terreno y 

mejorar las condiciones mecánicas del suelo, para nuestro caso con base en las 
condiciones existentes del terreno en las cuales se evidencian valores bajos de CBR 

para la subrasante actual (<3%), razón por la cual se busca garantizar un adecuado 
comportamiento del terreno de fundación con el fin de poder brindar las mejores  
condiciones para recibir las cargas impuestas por la estructura del pavimento 

generadas por el tránsito que circula por el corredor vial. 
 
Por lo anterior con el fin de simular el comportamiento del material de rajón, para el 

presente estudio se utilizó el ensayo de placa con carga estática no repetida sobre 
suelos y capas no tratadas de pavimentos, para emplear en la evaluación y el diseño de 
pavimentos. Norma INVE-168-13. 

En este caso se procedió a realizar mejoramiento puntual con este tipo de material en el 
sector más crítico y posteriormente proceder a realizar el ensayo correspondiente. Es 

importante tener en cuenta que los ensayos de placa se realizan con el fin de 
determinar el Módulo de reacción de subrasante – K. 

De acuerdo a los ensayos realizados se obtuvieron los siguientes valores de módulo de 
reacción de la subrasante:  

Para el primer caso 210 lb/pulg3 bajo una presión de 14.8 Kg/cm2_cm y para el segundo 
caso 160 lb/pulg3 con una presión de 11.2 Kg/cm2_cm. 

Utilizando la siguiente correlación calculamos el valor del CBR de la subrasante a partir 

de la Ecuación 37: 

K (Kg/cm3) = 0.25+5.15 log (CBR). Ecuación 37 

CBR = 1.71 % 

En el segundo caso k = 11.2 Kg/cm2_cm. 

CBR = 1.46 % 
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De otra parte se realizaron ensayos de LWD (Deflectómetro de impacto portable), 

mediante el cual se obtienen las deflexiones de las distintas capas de granulares que 
componen el pavimento. 

Mediante este equipo se puede determinar el módulo (E) de las distintas capas granular
es  que conforman el pavimento. El LWD es ideal para el control de calidad del suelo 
de subrasante, subbase y capas delgadas de pavimento. 

Tabla 64. Obtención de módulos de acuerdo con ensayo LWD 

No. de apique Evd (MPa). Evd (Kg/cm2). 

Apique No.1  10.1 103.61 

Apique No.2  13.5 137.8 

 
Fuente: Elaboración propia 

Es decir que se identifica que este valor corresponde al Módulo de elasticidad para la 
subrasante, del cual se determina que el valor del CBR corresponde al 1.7%. 

5.2  ALTERNATIVA DE ESTABILIZACIÓN CON SUELO - CEMENTO. 
 

En este caso se utiliza el Artículo 350-13 de las Especificaciones INVIAS 2013 SUELO-
CEMENTO el cual establece que los criterios para el diseño de la mezcla se basan en 2 
criterios: Durabilidad y Resistencia. 

Para esta alternativa se realizó la preparación de cuatro (4) briquetas con suelo 
cemento en diferentes porcentajes con el fin de determinar el valor óptimo con el cual 

se obtiene la mayor resistencia del suelo. Para este caso se trabajó con proporciones 
de cemento iniciando con el 4%, 5% y 6%, incluyendo el porcentaje óptimo de cemento 
para la obtención de la resistencia de diseño el cual corresponde según los ensayos 

realizados al 5.8%. 

El suelo cemento es una uniforme de suelo y agregados que puede conformarse a partir 

de la escarificación del suelo existente o como una mezcla de dicho material con el 
cemento hidráulico, junto con una proporción de agua y aditivos de ser necesario.  

El cemento es un material aglutinante o llenante que con el agua forman una red de 
cristales que se adhieren a materiales de origen pétreo, para el caso de los procesos de 
estabilización o mejoramiento el más utilizado es el cemento portland tipo 1, no 
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obstante en algunos casos puede ser más útil el tipo 3, dependiendo de las 

características del producto final que se requieran, lo cual se incluye en la Tabla 65. 

Tabla 65. Resultados resistencia obtenida ensayos suelo cemento para tres (3) 

briquetas 

No. Alternativa y proporción de cemento 
Resistencia promedio 

obtenida (Kg/cm2) 

Alternativa No.1 Briquetas suelo cemento al 
4%. 

11.63  

Alternativa No.2 Briquetas suelo cemento al 
5%. 

12.93 

Alternativa No.3 Briquetas suelo cemento al 
6%. 

16.85  

 

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo para el caso de no realizar mezcla de cemento con el material de suelo 

existente de acuerdo con los ensayos de resistencia obtenida, con lo cual se obtiene el 
valor de 6.15 Kg/cm2 

Para el caso de las briquetas al 6% de cemento se evidencia de acuerdo con los 
ensayos realizados que el porcentaje óptimo de cemento corresponde al 5.8%, como se 
indica en la figura 69, ya que con este valor se puede obtener la resistencia de diseño 

establecida para el suelo cemento a 7 días, correspondiente a 21 Kg/cm2. 
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Figura 69. Grafica resistencia de suelo frente al porcentaje de cemento 

 

Fuente: Elaboración Propia – Estudio de suelos. 

5.3 ALTERNATIVA DE ESTABILIZACIÓN CON SUELO - CEMENTO Y ADICIÓN 
DE POLÍMERO TIPO SOLID SOIL. 

 

El solid soil es un compuesto balanceado de ingredientes orgánicos e inorgánicos, el 
cual se adiciona en pequeñas cantidades a una mezcla de suelo y cemento y suelo 

para mejorar su resistencia y duración en la construcción, logrando reducción de costos, 
ya que se pueden utilizar los materiales existentes para nuestro caso de estudio el 
suelo natural, con lo cual se reduce el consumo de materiales de cantera. 

 
Para el caso de polímeros como el Solid soil este reacciona con el cemento y el suelo 
formando una red de cristales que se integran en la mezcla por un mecanismo de 

absorción iónica debido a la presión osmótica en un medio coloidal. Esta red de 
cristales crea un enlace entre las partículas del suelo el cual da como resultado una 
estructura con alta capacidad portante para el suelo de subrasante y un bajo módulo de 

elasticidad, lo cual reduce ostensiblemente la aparición de fisuras.     
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En el mercado existen varios tipos de solid soil de acuerdo con las características 

físicas y mecánicas de los tipos de suelos a estabilizar. De igual manera que para el 
caso del suelo cemento, se trabaja bajo dos (2) conceptos indispensables para su uso, 
resistencia y durabilidad.  

Para esta alternativa se procedió de igual manera que con el suelo cemento a realizar 
briquetas con las mismas proporciones utilizadas y la adición del polímero en las 

cantidades recomendadas por el proveedor. Se procedió entonces a realizar ensayos 
de resistencia a la compresión inconfinada de acuerdo con lo establecido en la Norma 
INVE-152-13 quedando consignado en la Tabla 66:  

Tabla 66. Resultados compresión inconfinada para las 4 alternativas 

MUESTRA No. Características 
qu 

(Kg/cm2) 
Cu 

(Kg/cm2) 

MUESTRA 1 

Alternativa No.1 
Material existente + 

cemento 5.8% + 
Aditivo solid soil. 

 8.21   4.11  

MUESTRA 2 

Alternativa No.1 
Material existente + 

cemento 5.8% + 
Aditivo solid soil. 

8.85 4.43 

MUESTRA 3 

Alternativa No.2 
Material existente + 

cemento 5.8% + 3.5 gr 
Aditivo solid soil. 

 10.85  5.42 

MUESTRA 4 

Alternativa No.2 
Material existente + 

cemento 5.8% + 3.5 gr 
Aditivo solid soil. 

11.53 5.77 

MUESTRA 5 

 Alternativa No.3 
Material existente + 

cemento 5.8% + 7.0 gr 
Aditivo solid soil. 

12.80  6.40  

MUESTRA 6 

Alternativa No.3 
Material existente + 

cemento 5.8% + 7.0 gr 
Aditivo solid soil. 

12.66  6.33  

MUESTRA 7 

Alternativa No.4 
Material existente + 

cemento 5.8% + 10.5 
gr Aditivo solid soil. 

13.73  6.87 

MUESTRA 8 

Alternativa No.4 
Material existente + 

cemento 5.8% + 10.5 
gr Aditivo solid soil. 

14.32  7.16  

Fuente: Elaboración propia. 
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Con base en los resultados anteriores se infiere que la resistencia más alta se obtiene 

al mezclar el % + óptimo de cemento (5.8%), el cual corresponde a 19.55 Kg/cm2, 
cercano a la resistencia deseada a 7 días es decir 21 Kg/cm2. 

Realizando una comparación frente a la alternativa en la cual se utiliza solo cemento 
para estabilizar la subrasante, se evidencia que el incremento de resistencia al utilizar el 
polímero Solid Soil no es significativo, ya que al mezclar 10.5 g de este material con la 

proporción de cemento óptima no genera mejoras sustanciales en la condiciones 
geomecánicas del suelo de fundación. 

5.4 ALTERNATIVA DE REFORZAMIENTO CON GEOTEXTIL. 

El desarrollo y uso de geosintéticos para la construcción de pavimentos ha contribuido a 

nuevas tecnologías en las metodologías de diseño de estructuras de pavimento. Dentro 
de las principales funciones o usos de los geotextiles se encuentran: separación, 
estabilización, filtración, drenaje y refuerzo, siendo esta última la que nos atañe para el 

presente estudio. El uso de geosintéticos en Colombia y en el mundo se ha venido 
incrementando con el transcurrir de los años, no obstante en la actualidad no existe una 
metodología de diseño racional de pavimentos que incluye el reforzamiento con 

geotextiles, ya sea como separación o como refuerzo para el suelo de subrasante. 

Para el caso del uso de geotextiles como reforzamiento de subrasantes existe una gran 

variedad de geosintéticos en el mercado que buscan mejorar las condiciones del suelo 
frente a los diferentes esfuerzos especialmente los de tensión y así mismo a su vez 
garantizar un adecuado control sobre las condiciones de drenaje desde y hacia la 

subrasante, garantizando así que se eviten excesos de agua nocivos para la estructura 
del pavimento. 

Funciones del geotextil: 

- Separación: Con este tipo de uso se busca mantener la integridad y el adecuado o 

buen funcionamiento del suelo adyacente. 

- Refuerzo: Con relación a esta función es fundamental tener en cuenta que el uso de 
geotextiles a nivel de suelo natural o rellenos busca mejorar las características y/o 

propiedades mecánicas, las cuales en muchos casos son desfavorables nocivas 
para la estructura de pavimento. 

En el caso en que el CBR de la subrasante sea mayor al 3% se considera el uso de 
geotextiles como separación entre el suelo natural y las capas de material granular de la 
estructura del pavimento. 

Para nuestro caso en particular en el cual se tiene valores de CBR<3% se debe realizar 
un diseño con el geotextil como refuerzo, verificando los criterios de diseño por 

separación en caso de que el geotextil se coloque entre 2 materiales de diferentes 
características. 
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5.4.1 Metodología de diseño.  Por medio de esta metodología se selecciona el tipo de 

geotextil que cumpla la función de separación entre el suelo existente y el material 
granular de condiciones y características diferentes, así como la estabilización de la 
subrasante en el periodo de vida útil para la cual es diseñada la estructura de 

pavimento. 
 

La utilización de geotextiles para el refuerzo de subrasante se considera para el 

mejoramiento de la capacidad portante de todo el sistema, por lo cual se tienen en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

- Incremento de la capacidad portante. 

- Reducción del espesor de la capa o capas granulares. 

- Aumento de la vida útil del pavimento: con el incremento de la capacidad portante 
del suelo, se aumentan los valores admisibles de esfuerzos y deformaciones, por lo 

cual se incrementa el # de ejes equivalentes, y por consiguiente la vida útil. 

5.4.2 Diseño del pavimento incluyendo el geotextil. Para el presente estudio se 

tienen los siguientes datos iniciales: 
 

N= 2.06 E+06 

CBR SUBRASANTE= 1.7%. 

De acuerdo con este calor e CBR se identifica que el suelo es tipo S1, con un valor de 
Módulo resiliente de 170 Kg/cm2, el cual se considera bajo. 

Se plantea una estructura inicial compuesta por 12 cm de carpeta asfáltica MD12, 15 
cm de base granular Clase A (BG-A) y 20 cm de subbase granular clase A (SBG-A). Lo 
anterior con base en el modelo estructural que se muestra en la figura 70: 
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Figura 70. Modelo estructural IDU ET 2011 

MD12 (RODADURA) 6 CM

MD20 (BASE ASFALTICA) 

6CM

Espesores, h      

(cm)

12

60

20

15

Sección. 510-11

BASE GRANULAR                

BG-A
Sección. 400-11

SUB BASE GRANULAR     

SBG-A
Sección. 400-11

SUBRASANTE Seccion. 320-11

MODELO ESTRUCTURAL - IDU 2011

2100

1070

785,73

Relación de 

Poisson, μ

Módulo, E 

(Kg/cm²)

300000,35

0,50

0,40

0,40

P P

S

a q

 
 

Fuente: Hoja de cálculo MEDPG 2008. Nicolás Olarte Riaño. Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia. 

 

A partir de este modelo estructural se procede a evaluar, esfuerzos, deformaciones y 
deflexiones por medio del programa CEDEM, como muestra la Figura 71. 
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Figura 71. Hoja principal programa CEDEM 

 

Fuente: Propia (Programa CEDEM). 

 

Se incluyen los datos de módulos, relación de Poisson y espesores de cada una de las 
capas y se procede a calcular los valores de deformación, esfuerzos y deformaciones 
para la estructura que se está evaluando, como muestra la Figura 72. 
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Figura 72. Ingreso de datos programa CEDEM 

 

Fuente: Propia (Programa CEDEM). 

 
En la Figura 73 se muestra el cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con el 
programa CEDEM 
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Figura 73. Cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones programa CEDEM 

 

Fuente: Propia (Programa CEDEM). 

 
Del cuadro anterior se determina los valores de: Deformación radial a tracción (Ɛr), 
esfuerzo vertical (σZ) y Deflexión (Δ). 

 
Ɛr = -2.52 *10-4 

Ɛz = 3.76 *10-4 

σZ =  0.034 MPa. 
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 Δ = 0.499 mm. 

 
Para la selección del geotextil se remite a la ficha técnica del producto para revisión de 
las especificaciones del material, en este caso se tiene por el Método de Tira ancha 

Geotextil Fortex BX 50. 
 
En el sentido transversal. Resistencia 56 KN/m. 

 
Se procede entonces a calcular el valor de la Resistencia última a partir de la siguiente 
expresión, Ecuación 38: 

 

 Ecuación 38 
 
Dónde: T última = 56.0 KN/m 

T DISP = Resistencia disponible. 
FRID = Factor de reducción por daños de instalación. 
 

FRDQB = Factor de reducción por degradación química y biológica. 
 
En la Tabla 67 se incluye los factores reducción para geomallas en aplicaciones de 

refuerzo. 
 

Tabla 67. Factores de reducción para geomallas en aplicaciones de refuerzo  

FACTORES DE REDUCCIÓN PARA GEOMALLAS EN APLICACIONES DE REFUERZO 

Área 
Daños por instalación 

FRID 
Fluencia FRFL Degradación Química/Biológica FR 

DQB 

Caminos no 
pavimentados 

1.1 a 1.6 1.5 a 2.5 1.0 a 1.6 

Caminos 
pavimentados 

1.2 a 1.5 1.5 a 2.5 1.1 a 1.7 

Terraplenes sobre 
suelos blandos 

1.1 a 1.4 2.0 a 3.0 1.1 a 1.5 

Estabilización de 
taludes 

1.1 a 1.4 2.0 a 3.0 1.1 a 1.5 

Muros de contención 1.1 a 1.4 2.0 a 3.0 1.1 a 1.5 

Fundaciones 1.2 a 1.5 2.0 a 3.0 1.1 a 1.6 

Fuente: Manual de diseño con geosintéticos. Geosoft PAVCO. 
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Para nuestra evaluación se adopta los valores mínimos asumiendo las menores 

afectaciones tanto en instalación como químicamente para el caso de caminos 
pavimentados, que en su orden serían: 
 

FRID = 1.2 
 
FRDQB = 1.5 

 
Reemplazando en la Ecuación 39, determinamos el valor de la Resistencia disponible:  

 

 Ecuación 39 

 
TDISP = 42.42 KN/m. 

 
Sabiendo que el esfuerzo normal aplicado σz = 0.034 MPa y distribuyéndolo en un área 
plana se determina la resistencia requerida. 

 
σz = 34 Kpa = 34 KN/m2 

 

34 KN/m2 * 1.0m = 34 KN/m. 
 
Ahora se calcula el factor de seguridad como la relación entre la resistencia disponible  

y la resistencia requerida o admisible, el cual se obtiene por medio de la Ecuación 40. 
 

 Ecuación 40 

 
Fsg = 1.25 < 1.3 NO CUMPLE. 

 
Con base en lo anterior se procede a ajustar los espesores para garantizar el 
cumplimiento del factor de seguridad, por lo cual se opta por subir el espesor de la 

carpeta asfáltica de 12 cm a 13 cm, manteniendo los mismos espesores de las capas 
granulares de base y subbase. 
 

La nueva estructura estaría compuesta por los siguientes espesores: 
 
Mezcla asfáltica tipo MD12: 13 cm. 

Base Granular Clase A: 15 cm. 
Subbase granular Clase A: 20 cm. 
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En las Figuras 74 y 75 se realiza la modelación para cálculo de esfuerzos y 

deformaciones admisibles con el programa CEDEM. 
 

Figura 74. Ingreso de datos ajustados programa CEDEM 

 

Fuente: Elaboración Propia (Programa CEDEM). 

 
Con esta nueva estructura ajustada se procede a calcular los esfuerzos y 

deformaciones requeridas o admisibles, con el fin de verificar y analizar si cumple con 
los criterios de seguridad y economía. 
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Figura 75. Retrocálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con CEDEM 

 

Fuente: Elaboración Propia (Programa CEDEM). 

 
Así mismo del cuadro anterior se determina los valores de: Deformación radial a 
tracción (Ɛr), esfuerzo vertical (σZ) y Deflexión (Δ). 

 
Ɛr = -2.35 *10-4 

Ɛz = 3.51*10-4 

σZ =  0.0318 MPa. 

 Δ = 0.47 mm. 
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Sabiendo que el esfuerzo normal aplicado σz = 0.0283 MPa y distribuyéndolo en un área 

plana se determina la resistencia requerida. 
 
σz = 31.8 Kpa = 31.8 KN/m2 

 
31.8 KN/m2*1.0m = 31.8 KN/m. 
 

Finalmente se calcula el factor de seguridad como la relación entre la resistencia 
disponible  y la resistencia requerida o admisible. 
 

 
 

Fsg = 1.33 > 1.3 CUMPLE.  

 
Con base en lo anterior se plantea una estructura definitiva compuesta por las 
siguientes capas que se muestran en la figura 76. 

 
Figura 76. Modelo estructural IDU ET 2011 Definitivo 

MD12 (RODADURA) 6 CM

MD20 (BASE ASFALTICA) 

6CM

Espesores, h      

(cm)

13

60

20

15

Sección. 510-11

BASE GRANULAR                

BG-A
Sección. 400-11

SUB BASE GRANULAR     

SBG-A
Sección. 400-11

SUBRASANTE Seccion. 320-11

MODELO ESTRUCTURAL - IDU 2011

2100

1070

785,73

Relación de 

Poisson, μ

Módulo, E 

(Kg/cm²)

300000,35

0,50

0,40

0,40

P P

S

a q

 
 

Fuente: Hoja de cálculo MEDPG 2008. Nicolás Olarte Riaño. Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia. 
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6. EVALUACIÓN ECONÓMICA Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVA DEFINITIVA 

De acuerdo con la evaluación estructural realizada para cada estructura de pavimento 
(flexible o rígida) a partir de cada una de las alternativas en análisis para el 

mejoramiento o estabilización de subrasante en el sector en estudio, desde el punto de 
vista técnico y  económico para las condiciones descritas, a continuación se realiza una 
valoración económica de cada una de estas acorde a las Especificaciones vigentes 

para el Distrito capital y tomando de referencia el listado de precios de insumos y 
actividades vigentes publicado por parte del Instituto de Desarrollo Urbano-IDU. 

6.1 ALTERNATIVA MEJORAMIENTO CON RAJÓN. 

Desde el punto de vista técnico la alternativa de mejoramiento con piedra rajón se 

constituye en una opción válida teniendo en cuenta las condiciones del suelo de 
fundación, el cual está compuesto de acuerdo con los apiques realizados para el 
presente estudio por limos en los primeros 60 cm y arcillas blandas de baja plasticidad 

hasta 1.50m de profundidad. 
 
Con base en lo anterior  y a partir del valor de CBR definido mediante los ensayos 

realizados al material de subrasante se infiere que debe realizarse una densificación del 
suelo con el fin de poder garantizar un adecuado comportamiento para absorber los 
esfuerzos generados por el tránsito y las cargas de los vehículos. 

A partir de esta condición se establece que es necesario hacer un mejoramiento con 
rajón en un espesor mínimo de 50 cm, no obstante al realizar prueba de carga con 

volqueta cargada y evidenciar ondulamientos o deformaciones mayores a 1 cm se 
deberán instalar 2 o más capas dependiendo del comportamiento de la subrasante. 

En ese sentido y teniendo en cuenta la longitud y las características geométricas del 
corredor vial se procede a calcular el volumen de material necesario para densificar y 
mejorar el terreno existente. 

Se procede a calcular el volumen total de rajón como mejoramiento para un espesor 
promedio de 50 cm incluido en la Tabla 68, a partir de los ensayos realizados para el 
material de subrasante: 
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Tabla 68. Cálculo de volumen de piedra rajón 

GEOMETRÍA CORREDOR VIAL 

Longitud (m) 1,093 

Área efectiva 
(m2) 

24,789.3 

Ancho 
promedio (m) 

22.68 

Ancho andenes 
(m) 

2 

Separador 4 

Ancho calzada 
promedio(m) 

7.34 

Volumen neto 
(m3) 

4,011.32 

Factor de 
expansión para 

el rajón 
1.4 

Volumen real 
(m3) 

2865.23 

Precio M3 de 
rajón ($) 

$68,245.00 

Precio Total ($) $195,537,767.59 

 Fuente: Elaboración Propia. 
 

Con base en el listado de precios del IDU vigente al 26-07-2019 definido en la figura 77 
y un factor de expansión de 1.40 se obtiene: 

Volumen real (M3): 2,865.23 M3. 
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Figura 77. Precios de referencia IDU julio-agosto 2019 

 

Fuente. Instituto de Desarrollo Urbano – IDU. 

Precio mejoramiento con rajón: $68,245/M3. 

Es decir se tiene un valor total de: $195,537,767.59 

6.2 ALTERNATIVA DE ESTABILIZACIÓN CON SUELO - CEMENTO. 

Respecto a esta alternativa de acuerdo con el porcentaje óptimo de cemento que 
corresponde al 5.8% se determina la cantidad de bultos de cemento necesarios para 

realizar el proceso de estabilización. 

Realizando una estabilización para 15 cm para material tipo recebo existente a nivel de 

subrasante, se obtiene la siguiente cantidad de cemento indicado en la Tabla 69: 
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Tabla 69. Cálculo de cemento para % óptimo 

Cantidad de cemento 

% optimo 5.8 

Densidad del 
cemento (g/cm3) 

3.15 

Proctor (g/cm3) 1.973 

Proctor (Kg/m3) 1973 

Cantidad de 
cemento por M3 

114.43 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo con el espesor definido con anterioridad se procede a calcular la cantidad 

de cemento necesario incluido en la Tabla 70: 
 

Tabla 70. Cantidad de cemento por M3 de material existente 

Espesor promedio 
(m) 

0,15 

Recebo existente 
(m3) 

1,203.40 

Precio SBG-A 
Estabilizada con 
cemento (M3) 

$117,396.00 

Precio Total ($) $141,274,052.91 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con base en el listado de precios del IDU vigente (26-07-2019), indicado en la figura 78. 
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Figura 78. Precios de referencia Cemento IDU julio-agosto 2019 

 

Fuente. Instituto de Desarrollo Urbano – IDU. 

Precio M3 material para suelo cemento: $117,396 

Es decir se tiene un valor total de: $141,274,052.91 

6.3 ALTERNATIVA DE ESTABILIZACIÓN CON SUELO CEMENTO + ADITIVO 
SOLID SOIL. 

Una vez obtenido el % óptimo de cemento para el diseño del suelo cemento se realizó 

la inclusión de un aditivo para mejoramiento de la resistencia para nuestro caso el solid 
soil, el cual fue descrito en el capítulo anterior del presente estudio. A continuación se 

realiza una cuantificación para la determinación de los costos correspondientes: 
 
Tomando como referencia la base de datos del Instituto de Desarrollo Urbano- IDU 

verificamos el valor del Aditivo tipo Solid Soil “Aditivo potencializador de cemento 
(Aumento de resistencia y flexibilidad del suelo) el cual de acuerdo con el listado de 
precios de insumos corresponde al código 7999, incluido en la figura 79. 
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Figura 79. Listado de precios de insumos IDU julio-agosto de 2019 

 

Fuente. Instituto de Desarrollo Urbano – IDU. 

Al realizar la evaluación de los resultados de los ensayos con los diferentes porcentajes 

de solid soil se concluye que la mayor resistencia se obtiene al incluir la proporción de 
10.5 g, con lo cual se tienen las siguientes cantidades en total definidos en la Tabla 71. 
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Tabla 71. Cantidad de cemento por M3 de material existente 

Cantidad de cemento 

% optimo 5.8 

Densidad del cemento 
(g/cm3) 

3.15 

Proctor (g/cm3) 1.973 

Proctor (Kg/m3) 1,973 

Cantidad de cemento 
en Kg por M3 

114.43 

Espesor promedio (m) 0.15 

Recebo existente (m3) 1,203.3975 

Cantidad de solid soil 
en Kg por M3 de recebo 

(material existente) 
12.64 

Precio por Kg de Solid 
soil 

$234,676.00 

Precio Caneca de 20 Kg 
de solid soil ($) 

$4,693,520.00 

Precio Total ($) $3,568,421,818.19 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
6.4 ALTERNATIVA DE REFORZAMIENTO CON GEOTEXTIL. 

 

Con base en  el listado de precios de insumos y actividades del Instituto de Desarrollo 
Urbano-IDU de julio-agosto de 2019, se toma el valor de referencia del listado de 
precios de actividades incluidos en la figura 80. 
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Figura 80. Listado de precios de insumos IDU julio-agosto de 2019 

 

Fuente. Instituto de Desarrollo Urbano – IDU. 

En este caso de acuerdo con las condiciones del geotextil a utilizar como reforzamiento 

para la subrasante sobre el cual se realizó la evaluación correspondiente de resistencia, 
se tiene el siguiente cálculo de costos para esta alternativa, definido en la Tabla 72: 

 

Tabla 72. Valor alternativa de reforzamiento con geotextil por M2 

Área Geotextil (M2) 8,023 

Traslapos (m) 1 

Total Geotextil (M2) 8,825 

$/M2 11,705 

Valor Total $103,295,630 

Fuente: Elaboración Propia. 

En ese orden de ideas y realizando la evaluación económica de las cuatro (4) 

alternativas en análisis para el presente estudio, se evidencia que desde el punto de 
vista económico el uso de Geotextil o Geomalla de refuerzo de la subrasante es la más 
viable para el proyecto, sin embargo las resistencias son muy bajas (0.32 Kg/cm2), en 

relación con la alternativa de mejoramiento o estabilización con cemento la cual nos 
brinda resistencias de 16.85 Kg/cm2. 
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7. CONCLUSIONES 

 

1. Desde el punto de vista técnico y constructivo las cuatro (4) alternativas se 

consideran viables, sin embargo en la práctica la que mejor se ajusta a las 
condiciones del terreno es el mejoramiento de la subrasante con rajón teniendo en 
cuenta que brinda un mejor rendimiento en obra facilitando el avance durante la 

ejecución y por consiguiente disminuyendo el tiempo de intervención. 
 

2.  Al realizar la evaluación estructural de las cuatro (4) alternativas para estabilización 

y mejoramiento de subrasantes con base en el análisis y evaluación realizado con la 
Metodología AASHTO 2008, se evidencia que el uso de geomalla de refuerzo como 
reforzamiento para la subrasante bajo estas condiciones garantiza que durante el 

periodo de diseño se obtengan los menores valores de variación de fatiga 
ahuellamiento e IRI, generando que la estructura de pavimento tenga una mejor 
capacidad de absorción de esfuerzos bajo las cargas impuestas por el tránsito.  

 
3. Respecto al estado funcional y estructural del corredor vial en estudio se concluye 

que este presenta una baja capacidad portante desde el punto de vista del suelo de 

subrasante, razón por la cual bajo estas condiciones se requiere realizar un 
adecuado mejoramiento o estabilización, lo cual se evidenció con la presencia de 
grandes baches en la vía que mostraban el estado de deterioro, sumado esto a que 

no se contaba con estructura de pavimento, ya que el material existente en general 
correspondía a rellenos inertes y heterogéneos 

 

4. Con base en los estudios y ensayos realizados al suelo de subrasante existente en 
el corredor vial se definió un valor de CBR del 1.7% el cual se considera como pobre 
para garantizar una adecuada capacidad portante del terreno de fundación, razón 
por la cual mediante la evaluación de las cuatro (4) alternativas que hacen parte de 

la presente investigación se definió que la alternativa de mejoramiento con rajón es 
la que mejor se ajusta a las necesidades técnicas y económicas en comparación con 
el suelo cemento que aunque brinda mayores resistencias elevaría en costos la 

intervención para el corredor vial o las otras que por obvias razones son más 
costosas también. 

 

5. A partir de los ensayos realizados al material de subrasante para el corredor en 
estudio, se determina que debido a las condiciones de humedad elevadas, la 
alternativa recomendada para la estabilización o mejoramiento del suelo 

corresponde a suelo cemento, ya que baja los niveles de saturación y mejora la 
condición propia el terreno existente en el sector en estudio. 
 

6. En estas primeras fases de desarrollo del proyecto (fase 1, 2 y 3) se ha venido 
obteniendo información en Entidades como IDU (Instituto de Desarrollo Urbano) y en 
campo, la cual nos muestra las características propias del suelo de subrasante a 

partir del cual se hace necesario realizar la evaluación y verificación de su condición 
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actual y su comportamiento, con el fin de analizar las alternativas definidas para su 

mejoramiento o estabilización.      
 
7. De acuerdo al análisis realizado se evidencia que el mejor comportamiento para las 

condiciones existentes en campo según los apiques y ensayos efectuados al terreno 
existente corresponde a la estabilización del terreno de fundación con mezcla de 
suelo cemento al 5.8%, ya que se incrementan ostensiblemente los valores de 

resistencia. 
 
8. Dentro del estudio de tránsito para el proyecto en estudio se asume un 5% para el 

tránsito para el corredor vial y un 10% para el tránsito generado, valores tomados el 
análisis realizado a la vía a partir de las condiciones existentes en campo. 

 

9. Respecto a la alternativa de uso de geotextil como reforzamiento estructural para la 
subrasante en estudio, se puede afirmar que con el uso de este tipo de geosintéticos 
dadas las condiciones encontradas del suelo de fundación es factible garantizar la 

optimización del diseño de la estructura de pavimento mediante la disminución de 
espesores, en este caso de la mezcla asfáltica de la capa de rodadura, generando 
un beneficio para el proyecto en estudio desde el punto de vista económico y 

garantizando que se cumplan los criterios de deformación y deflexión en el corredor 
vial. 

 

10. La evaluación técnica y económica de las cuatro (4) alternativas en estudio nos 
permite determinar que el uso de cemento para las condiciones encontradas a nivel 
de subrasante natural compuesta por arcillas blandas y de baja plasticidad favorece 

el comportamiento del suelo de fundación dadas las condiciones de tránsito y los 
parámetros propios de la subrasante. 

 
11. Desde el punto de vista constructivo el uso de cemento como material para 

estabilización de suelos de subrasante favorece la obtención de altas resistencias 
tempranas, generando de esta forma que un mejor comportamiento para los 
materiales granulares que conforman la estructura de pavimento que se contemplen 

para el corredor vial. 

12. De acuerdo con las condiciones encontradas en campo tales como: tipo de tránsito 

vehicular, tipos de pavimento en vías aledañas y adyacentes se considera que la 
alternativa aceptada para la rehabilitación del corredor vial de la Cl 57 B sur es el 
pavimento flexible, más cuando el existente actualmente es de esta condición. 

13. Realizando un análisis comparativo de resistencias para el mejoramiento o 
estabilización de subrasantes en el cual el suelo de fundación está compuesto de 

arcillas blandas de alta plasticidad se encuentra que con proporciones de cemento 
suficientes como en este caso (5.8%) se obtiene un mejor comportamiento para 
absorción de esfuerzos impuestos por el tránsito en un corredor vial como el que se 
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desarrolló en el presente estudio, así mismo desde el punto de vista económico se 

considera más factible y fácil su utilización en obra para los fines requeridos. 
 

14. Desde el punto de vista económico el uso de geotextil o geomalla de refuerzo de la 

subrasante es la más viable para el proyecto, sin embargo las resistencias son muy 
bajas (0.32 Kg/cm2), en relación con la alternativa de mejoramiento o estabilización 
con cemento la cual nos brinda resistencias de 16.85 Kg/cm2. 

 
15.  De las cuatro (4) alternativas evaluadas, la que requiere de ajustes a la estructura 

de pavimento con el fin de garantizar el cumplimiento del factor de seguridad es la 

de reforzamiento con geotextil, la cual requiere que se varíe el espesor de mezcla 
asfáltica la cual se incrementa en un 1 cm, pasando de 12 cm a 13 cm generando 
variaciones en el presupuesto requerido para su implementación, que no se 

considera conveniente para su implementación o viabilidad a nivel constructivo. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

1. En el desarrollo de proyectos de infraestructura vial en la Ciudad de Bogotá D.C. 

y dadas las condiciones de los suelos en la Sabana constituidos por arcillas de 
alta plasticidad y susceptibles a la expansión es importante que antes de 
implementar cualquier alternativa de mejoramiento o estabilización se analice el 

comportamiento en zonas adyacentes o cercanas al corredor vial donde se 
pueden tener condiciones similares en cuanto a suelos y tráfico específicamente, 
siendo estas variables esenciales y fundamentales en el diseño de estructuras de 

pavimentos. 

2. Desde el punto de vista práctico y acorde a las condiciones evidenciadas en 

campo se recomienda que la estructura de pavimento más conveniente para el 
corredor vial debe ser de tipo flexible, ya que las vías de acceso que colindan 
con esta vía son flexibles y por ende su comportamiento en cuanto a absorción 

de cargas es similar, siendo el pavimento rígido una estructura que no sería 
funcional dadas las condiciones de tráfico y del entorno del corredor. 

3. Se considera fundamental para la utilización de cualquiera de las cuatro (4) 
alternativas contempladas en el presente estudio en el desarrollo de un proyecto 
de infraestructura vial la evaluación de las condiciones propias del suelo de 

fundación con el fin de determinar cuál de ellas es más conveniente para su 
implementación dadas las características de la zona y el tránsito propio del 
corredor vial. 

4. En el proceso constructivo es fundamental realizar pruebas de carga para las 
subrasantes mejoradas con procesos físicos o químicos, mediante las cuales se 

pueda analizar el comportamiento del suelo ante las solicitaciones de esfuerzos a 
las que va a estar sometido una vez se construya la estructura del pavimento, 
esto con el fin de evaluar y garantizar que se tenga una adecuada absorción de 
los mismos mínimo en el periodo de diseño. 

5. Teniendo en cuenta que en el análisis y evaluación realizado para el presente 
proyecto, se considera fundamental que previo a la implementación de 

cualquiera de las alternativas las cuales se consideran viables desde el punto de 
vista técnico, se realice prueba a de carga al terreno existente con el fin de 
verificar las posibles deformaciones que se generen, evitando así que se 

presenten fallos al momento de instalar el tipo de mejoramiento que se apruebe 
por la persona o entidad encargada de emitir dicho concepto. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO DE ACTIVIDADES REALIZADAS 
 

Se adjunta registro fotográfico de las actividades realizadas a la fecha en desarrollo del 
presente estudio: 

Se anexa el registro fotográfico completo de soporte de realización de los apiques y 
trabajo de campo por parte del laboratorio, así como de los resultados de los ensayos 

realizados a la fecha para el desarrollo del proyecto.                                         

Figura 81. Estado actual del corredor vial 

                                         
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 

Figura 82. Presencia de baches en el corredor vial 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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Figura 83. Agrietamientos en bloques 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 

Figura 84. Implementación del PMT para toma de apiques 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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REGISTRO FOTOGRAFICO FALLA BRIQUETAS DE SUELO CEMENTO + SOLID 

SOIL. (23 de Octubre de 2018).  
 
En las figuras 81 a 92 se incluye registro fotográfico de los ensayos realizados en 

laboratorio para suelo cemento y suelo cemento más aditivo tipo Solid soil. 

Figura 85. Probetas para ensayos de resistencia suelo cemento 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
 

Figura 86. Sometimiento de carga para ensayos de resistencia suelo cemento 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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Figura 87. Falla de Probetas para ensayos de resistencia suelo cemento 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
 

Figura 88. Briquetas o probetas de suelo cemento + Solid soil 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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Figura 89. Marcación de briquetas suelo cemento + Solid soil 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
 

Figura 90. Vista general prensa para ensayo de compresión. 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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Figura 91. Proceso de pesado de muestras. 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
 

Figura 92. Toma de altura y dimensiones en general de briquetas 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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Figura 93. Verificación de falla de briquetas en laboratorio 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 

 

Figura 94. Nueva verificación de dimensiones de probetas 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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Figura 95. Pesaje de briquetas en Balanza digital 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 

 

Figura 96. Estado de falla de la briqueta en la Prensa 

 
 

Fuente: Elaboración propia – Estudio de suelos. 
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ANEXO 2. EVALUACIÓN FUNCIONAL DEL PAVIMENTO EXISTENTE 

Dentro del estudio realizado a las vías que presentan deterioro realiza  el análisis visual.  
De acuerdo con lo anterior es de vital importancia dentro del análisis de la condición de 

pavimentos realizar una inspección visual para conocer el estado actual de las vías y/o 
pistas; en caso de presentar grandes grietas realizar una inspección con equipos 
mecánicos para tener una descripción geotécnica y estructural de tal forma que pueda 

determinarse con una mayor precisión el tipo de intervención a realizarse. 
 
Las fallas más frecuentes que ocurren en los pavimentos flexibles, sus causas y niveles 

de severidad o afectación son las siguientes: 

- Fisuras Longitudinales y transversales. (FL y FT).6 

Son aquellas que se presentan como discontinuidades en la carpeta asfáltica, en la 
misma dirección del tránsito o transversales a ella, se presenta en la figura 97. Las 

principales causas que las producen son las siguientes: 
 

 Rigidizacion de la mezcla asfáltica a causa de la pérdida de material cementante o al 

envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas.   

 Reflexión de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o 

por grietas o juntas existentes en capas de concreto hidráulico subyacentes. 

 Aumento excesivo de esfuerzos de tensión que han superado la resistencia o 

capacidad de soportar cargas por parte de la capa asfáltica. 

 Espesor pequeño de la capa de rodadura. 

 Fatiga de la estructura.   

 Riego de liga insuficiente o ausencia total. 

 Diferencia de rigideces entre los materiales de la subrasante. 
 

Nivel de afectación: 
 
Baja (B): Abertura menor que 1mm, ya sea cerrada o con sello. 

Media (M): Abertura de la fisura entre 1mm y 3mm. Se pueden producir fenómenos de 
infiltración a través de ellas. 
Alta (A): Abertura de la fisura mayor a 3mm. Puede causar algunos movimientos 

bruscos a los vehículos. 
 
 

 
 

                                                   
6 Heredia José & ASOCIADOS C.A. pág. 13-14, CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS DE PAVIMENTOFLEXIBLES Y 

RIGIDOS) http://es.scribd.com/doc/20603136/Guia-de-Fallas-de-Pavimento-Rigido-y-Flexible-Soluciones 
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Figura 97. Aspecto falla tipo fisuras longitudinales y transversales 

 

Fuente. Manual para la Inspección de pavimentos flexibles Grupo Técnico. Convenio 587-2003. 

- Fisuras en juntas de construcción. 

Son aquellas fisuras longitudinales o transversales producidas por la mala ejecución de 
las juntas de construcción en la carpeta asfáltica o de las juntas en zonas de 

ampliación, se presenta en la figura 98.  Se localizan por lo general en el eje de la vía o 
en la unión entre dos etapas de colocación del pavimento asfaltico. Entre sus 
principales causas se encuentran las siguientes:7 

 

 Carencia o escases y/o ausencia de ligante en paredes de la junta. 

 Deficiencia en el corte de las franjas construidas con anterioridad. 

 Deficiencia de compactación en las zonas de la junta. 

 Unión entre materiales de diferente rigidez. 
 

Nivel de afectación: 

 
Baja (B): Abertura menor que 1mm, ya sea cerrada o con sello. 
Media (M): Abertura de la fisura entre 1mm y 3mm. Se pueden producir fenómenos de 

infiltración a través de ellas. 
Alta (A): Abertura de la fisura mayor a 3mm. Puede causar algunos movimientos 
bruscos a los vehículos. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

                                                   
7 MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. INVIAS. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p.  
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Figura 98. Aspecto falla tipo fisura de construcción 

 

Fuente. Manual para la Inspección de pavimentos flexibles Grupo Técnico. Convenio 587-2003. 

- Grietas longitudinales y transversales (de losas de concreto de cemento 
portland). 
 

Este tipo de grietas son producidas por el constante movimiento de las losas de 
concreto, generado o inducido por cambios de temperatura y/o humedad bajo la 
superficie de carpeta asfáltica o capa de rodadura8, se presenta en la figura 99. Este 

tipo de grietas no están relacionados con aumento de cargas, sin embargo estas 
pueden causar la rotura del concreto asfaltico cerca de la fisura. 
 

Figura 99. Aspecto falla tipo grietas longitudinales y transversales 

 

 

Fuente. Obras De Reparación De Calzadas; Andenes Y Sardineles En Concreto Y Vías En Asfalto En 
Los Sitios Donde La  Empresa Realiza Trabajos De Mantenimiento En El Área De Cobertura De La Zona 
4 Del Acueducto De Bogotá. Ing. Alexandra López Correa 

Las grietas longitudinales son grietas casi paralelas al eje central del pavimento y 
pueden ser causadas por: 

Falta de juntas longitudinales para eliminar los esfuerzos de contracción, materiales 
expansivos en la Subbase o subrasante, esfuerzos de alabeo en combinación con las 

                                                   
8 Vásquez Varela, Luis Ricardo. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. 
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cargas, pérdidas de soportes en los bordes longitudinales por efecto de la acción del 

bombeo.9 
 

1. Una junta de carril del pavimento pobremente construida. 

2. Falta de juntas longitudinales para eliminar los esfuerzos de contracción. 
3. Materiales expansivos en la Subbase o subrasante. 
4. Esfuerzos de alabeo en combinación de las cargas debido a bajas temperaturas 

o al endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de temperatura. 
5. Una grieta de reflexión causada por el agrietamiento bajo la capa de base, 

incluidas las grietas en losas de concreto de cemento Portland, pero no las juntas 

de pavimento de concreto. 
6. Pérdidas de soportes en los bordes longitudinales por efecto de la acción del 

bombeo. Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en 

ángulos aproximadamente rectos al eje central del mismo o a la dirección de 
construcción. 
 

Usualmente, este tipo de grietas no está asociado con carga.10 
 
Alguna de las causas principales es la sobrecarga de flexión repetida, de las losas 

sometidas a la acción del bombeo de la subrasante, las fallas del suelo de cimentación, 
la falta de juntas poco profundas, a la concentración del concreto.  

Niveles de afectación. 

Bajo (B): Existe una de las siguientes condiciones: 

1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm. 
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condición satisfactoria del material llenante). 
Medio (M): Existe una de las siguientes condiciones: 
1. Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm. 

2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias 
pequeñas. 
3. Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequeñas. 

Alto (A): Existe una de las siguientes condiciones: 
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequeñas de severidad 
media o alta. 

2. Grieta sin relleno de más de 76.0 mm de ancho. 
3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento 
alrededor de la misma están severamente fracturadas. 

 
 

                                                   
9
 José Heredia & ASOCIADOS C.A. pág. 13-14, CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS DE PAVIMENTOFLEXIBLES Y RIGIDOS)  

http://es.scribd.com/doc/20603136/Guia-de-Fallas-de-Pavimento-Rigido-y-Flexible-Soluciones 

 
10 MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. INVIAS. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p.  
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Medida 

 
Las fisuras longitudinales y transversales se miden en metros lineales. La longitud y 

grado de afectación de cada grieta debe registrarse después de su identificación. Si la 

grieta no tiene el mismo nivel de severidad a lo largo de toda su longitud, cada porción 
de la grieta con un nivel de severidad diferente debe registrase por separado. Si ocurren 
abultamientos o hundimientos en la grieta, estos deben registrarse.11 

Opciones de intervención. 

Se pueden realizar los siguientes tipos de intervenciones de acuerdo con el nivel de 
daño. 
Bajo: Sellado de grietas de ancho mayor que 3.0 mm. 

Medio: Sellado de grietas. Parcheo de profundidad parcial. 
Alto: Parcheo de profundidad parcial. Reconstrucción de la junta. 

- Piel de cocodrilo. 
 
Las grietas de fatiga o también llamadas de piel de cocodrilo son una serie de grietas 

interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga de la capa de rodadura asfáltica bajo 
acción repetida de las cargas de tránsito. El agrietamiento se inicia en el fondo de la 
capa asfáltica (o base estabilizada) donde los esfuerzos y deformaciones unitarias de 

tensión son mayores bajo la carga de una rueda. Inicialmente, las grietas se propagan a 
la superficie como una serie de grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas 
cargas de tránsito, las grietas se conectan formando polígonos con ángulos agudos que 
desarrollan un patrón que se asemeja a una malla de gallinero o a la piel de cocodrilo.  

 
Los diámetros por lo común son de aproximadamente 30cm. Generalmente, el lado más 
grande de las piezas no supera los 0.60 m. 

 
El agrietamiento de piel de cocodrilo ocurre únicamente en áreas sujetas a cargas 
repetidas de tránsito como son las huellas de las llantas, se presenta en la figura 100. 

Por lo tanto, no podría producirse sobre la totalidad de un área a menos que esté sujeta 
a cargas de tránsito en toda su extensión. (Un patrón de grietas producido sobre un 
área no sujeta a cargas se denomina como “grietas en bloque”, el cual no es un daño 

debido a la acción de la carga).12 
 

                                                   
11 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
 
12 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. INVIAS. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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Las fallas tipo piel de cocodrilo se pueden generar también por deformaciones debido a 

un mal proceso de compactación, a espesores insuficientes y a más condiciones de 
drenaje que pueden causar la estructura del pavimento.  
 

Figura 100. Aspecto falla tipo piel de cocodrilo 

 

Fuente. Obras De Reparación De Calzadas; Andenes Y Sardineles En Concreto Y Vías En Asfalto En 
Los Sitios Donde La  Empresa Realiza Trabajos De Mantenimiento En El Área De Cobertura De La Zona 

4 Del Acueducto De Bogotá. Ing. Alexandra López Correa. 

La piel de cocodrilo se considera como un daño estructural importante y usualmente se 

presenta acompañado por ahuellamiento. Este tipo de daño no es muy común que se 

presente en superficie de concreto asfaltico que haya sido construida sobra losas de 
concreto rígido.13 
 

Entre las principales causas se tienen: 
 
- Espesor de estructura insuficiente. 

- Deformaciones a nivel de la subrasante. 
- Rigidizacion de la mezcla asfáltica. 
- insuficiencia de estructuras de drenajes adecuadas tales como filtros, drenes etc. 

Niveles de afectación: 

B (Bajo): Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma paralela 

con unas pocas o ninguna interconectadas.  
Las grietas no están descascaradas, es decir, no presentan rotura del material a lo largo 

de los lados de la grieta. (Pueden tener aberturas de 3mm) 

                                                   
13 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. INVIAS. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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M (Medio): Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel alto, en un patrón o 

red de grietas que pueden estar ligeramente descascaradas. (Pueden tener aberturas 
entre 1mm y 3mm) 
A (Alto): Red o patrón de grietas que ha evolucionado de tal forma que las piezas o 

pedazos están bien definidos y descascarados los bordes. Algunos pedazos pueden 
moverse bajo el tránsito. (Pueden tener aberturas mayores a 3mm) 
 

Medida: 
 
Se miden en metros cuadrados de área afectada y/o deteriorada. La mayor dificultad en 

la medida de este tipo de daño radica en que a menudo, dos o tres niveles de severidad 
o afectación coexisten en un área deteriorada. Si estas porciones pueden ser 
diferenciadas con facilidad, deben medirse y registrarse separadamente. De lo 

contrario, toda el área deberá ser calificada en el mayor nivel de afectación que se 
presente. 

Opciones de intervención. 
 
B (Bajo): Realizar sello superficial. Instalar una Sobrecarpeta. 

M (Medio): Parcheo parcial o en toda la profundidad (Full Depth).  
A (Alto): Parcheo parcial o Full Depth. Sobrecarpeta. Se puede realizar Reconstrucción 
de la carpeta asfáltica. 

- Exudación.  

 
La exudación es una presencia de asfalto sin agregado (árido) en la superficie del 

pavimento, la cual forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que usualmente 

llega a ser pegajosa, se presenta en la figura 101. Adicionalmente la exudación provoca 
que la superficie del pavimento tienda a ser muy lisa provocando deslizamiento de las 
llantas de los vehículos, especialmente a altas temperaturas, provocando que se afecte 

su resistencia a la fricción.14 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

                                                   
14 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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Figura 101. Aspecto falla tipo exudación 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 
 

La exudación es originada por: 

 Exceso de ligante (asfalto). 

 Exceso de aplicación de un sellante asfáltico o un bajo contenido de vacíos de 
aire. 

 Uso de ligante (asfalto) muy blando. 

 Derrame de solventes. 

Dado a que el fenómeno de exudación no es reversible durante el tiempo frío, el asfalto 
se acumula en la superficie.  

Niveles de afectación. 

B (Bajo): La exudación ha ocurrido solamente en un grado muy ligero y es detectable 

únicamente durante unos pocos días del año. El asfalto no se pega a los zapatos o a 
los vehículos. 

M (Medio): La exudación ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto se pega a los 
zapatos y vehículos únicamente durante unas pocas semanas del año. 
A (Alto): La exudación ha ocurrido de forma extensa y gran cantidad de asfalto se pega 

a los zapatos y a las llantas de los  vehículos al menos durante varias semanas al año. 

Medida. 

Se mide en metros cuadrados de área afectada. Si se contabiliza la exudación no 
deberá contabilizarse el pulimento de agregados. 

Opciones de intervención. 

B (Bajo): No se hace nada. 
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M (Medio): Se aplica arena / agregados y cilindrado. 

A (Alto): Se aplica arena / agregados y cilindrado (precalentando si fuera necesario).  

- Agrietamiento en bloque. 
 

Las grietas en bloque son grietas interconectadas que fragmentan el pavimento en 

grandes polígonos con bordes agudos y quebrados, se presenta en la figura 102. Los 
bloques pueden variar en tamaño de 0.30 m x 0.3 m a 3.0 m x 3.0 m.15 Las grietas en 
bloque se originan principalmente por la contracción del concreto asfáltico y los ciclos 

de temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo / deformación unitaria). 
La causa es la Rigidizacion y contracción del asfalto o una subrasante que se vuelve 
inestable.16 

 
Figura 102. Aspecto falla tipo grietas en bloque 

 

Fuente. Obras De Reparación De Calzadas; Andenes Y Sardineles En Concreto Y Vías En Asfalto En 
Los Sitios Donde La  Empresa Realiza Trabajos De Mantenimiento En El Área De Cobertura de La Zona 

4 Del Acueducto De Bogotá. Ing. Alexandra López Correa 

Por lo general ocurre sobre una gran porción del pavimento, en algunas ocasiones las 

grietas en bloque aparecen únicamente en áreas sin tránsito. Este tipo de daño difiere 
de la piel de cocodrilo en que este último forma pedazos más pequeños, de muchos 

lados y con ángulos agudos. 

Niveles de afectación. 

B (Bajo): Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se define para grietas 
longitudinales y transversales. 

M (Medio): Bloques definidos por grietas de severidad media 

                                                   
15 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
16 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p 
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A (Alto): Bloques definidos por grietas de alta severidad. 

Medida. 

Se mide en metros cuadrados de área afectada. Generalmente, se presenta un solo 
nivel de severidad en una sección de pavimento; sin embargo, cualquier área de la 
sección de pavimento que tenga diferente nivel de severidad deberá medirse y anotarse 

separadamente. 

Opciones de intervención. 

B (Bajo): Sellado de grietas con ancho mayor a 3.0 mm. Riego de sello. 
M (Medio): Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y 

sobrecarpeta. 
A (Alto): Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y 
sobrecarpeta. 

- Abultamientos (BUMPS) y hundimientos (SAGS). 

 
Los abultamientos son pequeñas deformaciones hacia arriba que se ubican en la 

superficie del pavimento, se presenta en la figura 103. Se diferencian de los 
desplazamientos, pues estos últimos son causados por pavimentos inestables.17  

Los abultamientos, por otra parte, pueden ser causados por varios factores, que 

incluyen: 
1. Levantamiento o combadura de losas de concreto de cemento Portland con una 
sobrecarpeta de concreto asfáltico. 

2. Expansión por congelación (crecimiento de lentes de hielo). 
3. Infiltración y elevación del material en una grieta en combinación con las cargas del 
tránsito. 
Los hundimientos son desplazamientos hacia abajo, pequeños y abruptos, de la 

superficie del pavimento. Las distorsiones y desplazamientos que ocurren sobre 
grandes áreas del pavimento, causando grandes o largas depresiones en el mismo, se 
llaman “ondulaciones”.18 

 

 

 

                                                   
17 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
18 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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Figura 103. Aspecto falla tipo abultamiento 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

Niveles de afectación. 

B (Bajo): Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de tránsito de baja 

severidad. 
M (Medio): Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de tránsito de 

severidad media. 
A (Alto): Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de tránsito de 

severidad alta. 

Medida. 

Se miden en metros lineales. Si aparecen en un patrón perpendicular al flujo del tránsito 
y están espaciadas a menos de 3.0 m, el daño se llama corrugación. 

Opciones de intervención. 

B (Bajo): No se hace nada. 
M (Medio): Reciclado en frío. Parcheo profundo o parcial. 
A (Alto): Reciclado (fresado) en frío. Parcheo profundo o parcial. Otra alternativa es 

colocar una Sobrecarpeta. 

- Corrugación. 
 

La corrugación (también llamada “lavadero”) es una serie de cimas y depresiones muy 

próximas que ocurren a intervalos bastante regulares, usualmente a menos de 3.0 m. 19 
, se presenta en la figura 104. Las cimas son perpendiculares a la dirección del tránsito. 
Este tipo de daño es usualmente causado por la acción del tránsito combinada con una 

carpeta o una base inestables. Si los abultamientos ocurren en una serie con menos de 

                                                   
19 MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. INVIAS. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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3.0 m de separación entre ellos, cualquiera sea la causa, el daño se denomina 
corrugación.20 

 
Figura 104. Aspecto falla tipo corrugación 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

Niveles de afectación. 

 
B (Bajo): Corrugaciones producen una calidad de tránsito de baja severidad. 
M (Medio): Corrugaciones producen una calidad de tránsito de mediana severidad. 

A (Alto): Corrugaciones producen una calidad de tránsito de alta severidad. 

 
Medida. 

 
Se mide en metros cuadrados de área afectada.  
 

Opciones de reparación. 

B (Bajo): No se hace nada. 

M (Medio): Reconstrucción. 
A (Alto): Reconstrucción. 

- Depresión. 
 

Son áreas localizadas de la superficie del pavimento de tamaño limitado con niveles 
ligeramente más bajos que el pavimento a su alrededor que pueden o no estar 
acompañado de grietas, se presenta en la figura 105. En múltiples ocasiones, las 
depresiones suaves sólo son visibles después de la lluvia. Las depresiones son 

                                                   
20

Heredia José & ASOCIADOS C.A. pág. 13-14, CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS DE PAVIMENTOFLEXIBLES Y RIGIDOS)  

http://es.scribd.com/doc/20603136/Guia-de-Fallas-de-Pavimento-Rigido-y-Flexible-Soluciones 
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formadas por el asentamiento de la subrasante o por una construcción incorrecta, 

también son caudadas por un tráfico más pesado que aquel para el que el pavimento 
fue diseñado. Originan alguna rugosidad y cuando son suficientemente profundas o 
están llenas de agua pueden causar hidroplaneo.21 

 
Figura 105. Aspecto falla tipo depresión 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

Niveles de afectación. 
 
Máxima profundidad de la depresión: 

B (Bajo): 13.0 a 25.0 mm. 
M (Medio): 25.0 a 51.0 mm. 

A (Alto): Más de 51.0 mm. 
 
Medida 

 
Se mide en metros cuadrados del área afectada. 
 

Opciones de intervención. 
 
B (Bajo): No se hace nada. 

M (Medio): Parcheo superficial, parcial o profundo. 
A (Alto): Parcheo superficial, parcial o profundo. 
 

 
 

                                                   
21 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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- Grieta de borde. 

 
Las grietas de borde son paralelas y, generalmente, están a una distancia entre 0.30 y 
0.60 m del borde exterior del pavimento, se presenta en la figura 106. Generalmente 

son causadas por la falta de hombro o soporte lateral de la sección del camino, también 
puede ser causadas por asentamientos o pérdida de la capacidad de soporte del 
material de la base que se encuentra debajo del área agrietada, a su vez puede ser el 

resultado de un drenaje pobre o contracción del terreno adyacente por pérdida de 
humedad.22  
 

Figura 106. Aspecto falla tipo grieta de borde 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

El área entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma 

como se agrieta (a veces tanto que los pedazos pueden removerse). 
 

Niveles de afectación 

 
B (Bajo): Agrietamiento bajo o medio sin fragmentación o desprendimiento. 
M (Medio): Grietas medias con algo de fragmentación y desprendimiento. 

A (Alto): Considerable fragmentación o desprendimiento a lo largo del borde. 
 
Medida. 

 
La grieta de borde se mide en metros lineales. 

 

 

                                                   
22 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p 
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Opciones de intervención. 

 
B (Bajo): No se hace nada. Sellado de grietas con ancho mayor a 3 mm. 
M (Medio): Sellado de grietas. Parcheo parcial - profundo. 

A (Alto): Parcheo parcial – profundo. 
 
- Grieta de reflexión de junta (de losas de concreto de cemento portland). 

 
Este daño ocurre solamente en pavimentos con superficie asfáltica construidos sobre 
una losa de concreto de cemento Portland, se presenta en la figura 107. No incluye las 

grietas de reflexión de otros tipos de base (por ejemplo, estabilizadas con cemento o 
cal). Estas grietas son causadas generalmente por el movimiento de la losa de concreto 
de cemento Portland, inducido por temperatura o humedad, bajo la superficie de 

concreto asfáltico. Este daño no está relacionado con las cargas; sin embargo, las 
cargas del tránsito pueden causar la rotura del concreto asfáltico cerca de la grieta. Si el 
pavimento está fragmentado a lo largo de la grieta, se dice que aquella está 

descascarada. El conocimiento de las dimensiones de la losa subyacente a la superficie 
de concreto asfáltico ayuda a identificar estos daños.23 
 

Figura 107. Aspecto falla tipo grieta de reflexión de junta 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

 

Niveles de afectación. 
 
B (Bajo): Existe una de las siguientes condiciones: 

1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, o 2. Grieta rellena de cualquier 
ancho (con condición satisfactoria del material llenante). 
M (Medio): Existe una de las siguientes condiciones: 

1. Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.  

                                                   
23 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm rodeada de un ligero 

agrietamiento aleatorio. 
3. Grieta rellena de cualquier ancho rodeado de un ligero agrietamiento aleatorio.  
A (Alto): Existe una de las siguientes condiciones: 

 
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un agrietamiento aleatorio de media o alta 

severidad. 2. Grietas sin relleno de más de 76.0 mm. 3. Una grieta de cualquier 

ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la misma están 
severamente fracturadas (la grieta está severamente fracturada). 
 

2. Medida. 
 

La grieta de reflexión de junta se mide en metros lineales. La longitud y nivel de 

severidad de cada grieta debe registrarse por separado. Por ejemplo, una grieta de 15.0 
m puede tener 3.0 m de grietas de alta severidad; estas deben registrarse de forma 
separada. 

  
Opciones de intervención. 
 

B (Bajo): Sellado para anchos superiores a 3.00 mm. 
M (Medio): Sellado de grietas. Parcheo de profundidad parcial. 
A (Alto): Parcheo de profundidad parcial. Reconstrucción de la junta. 

 
- Desnivel carril / berma. 

El desnivel carril / berma es una diferencia de niveles entre el borde del pavimento y la 

berma, se presenta en la figura 108. Este daño se debe a la erosión de la berma, el 
asentamiento berma o la colocación de sobrecarpetas en la calzada sin ajustar el nivel 
de la berma.24 

Figura 108. Aspecto falla tipo desnivel del carril 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

                                                   
24 MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. INVIAS. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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Niveles de afectación 

 
B (Bajo): La diferencia en elevación entre el borde del pavimento y la berma está entre 
25.0 y 51.0 mm. 

M (Medio): La diferencia está entre 51.0 mm y 102.0 mm. 
A (Alto): La diferencia en elevación es mayor que 102.00 mm. 
 

Medida. 
 
El desnivel carril / berma se miden en metros lineales. 

 
Opciones de intervención. 

Bajo, Medio, Alto: Renivelación de las bermas para ajustar al nivel del carril. 

- Parcheo y acometidas de servicios públicos. 

 
Un parche es un área de pavimento la cual ha sido remplazada con material nuevo para 
reparar el pavimento existente, se presenta en la figura 109. Un parche se considera un 

defecto no importa que tan bien se comporte (usualmente, un área parchada o el área 
adyacente no se comportan tan bien como la sección original de pavimento).  
 

Por lo general se encuentra alguna rugosidad que está asociada con este daño.25 
 

Figura 109. Aspecto falla tipo parcheo 

 

Fuente. Obras De Reparación De Calzadas; Andenes Y Sardineles En Concreto Y Vías En Asfalto En 
Los Sitios Donde La  Empresa Realiza Trabajos De Mantenimiento En El Área De Cobertura De La Zona 

4 Del Acueducto De Bogotá. Ing. Alexandra López Correa. 

                                                   
25 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p.p. 
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Niveles de afectación. 

 
B (Bajo): El parche está en buena condición buena y es satisfactorio. La calidad del 
tránsito se califica como de baja severidad o mejor. 

M (Medio): El parche está moderadamente deteriorado o la calidad del tránsito se 
califica como de severidad media. 
A (Alto): El parche está muy deteriorado o la calidad del tránsito se califica como de alta 

severidad. Requiere pronta sustitución. 
 
Medida. 

 
Los parches se miden en metros cuadrados de área afectada. Sin embargo, si un solo 

parche tiene áreas de diferente severidad, estas deben medirse y registrarse de forma 

separada. Por ejemplo, un parche de 2.32 m² puede tener 0.9 m² de severidad media y 
1.35 m² de baja severidad.26  
Estas áreas deben registrarse separadamente. Ningún otro daño (por ejemplo, 

desprendimiento y agrietamiento) se registra dentro de un parche; aún si el material del 
parche se está desprendiendo o agrietando, el área se califica únicamente como 
parche. 

Si una cantidad importante de pavimento ha sido reemplazada, no se debe registrar 
como un parche sino como un nuevo pavimento. 
 

Opciones de intervención. 
 
B (Bajo): No se hace nada. 

M (Medio): No se hace nada. Sustitución del parche. 
A (Alto): Sustitución del parche. 

- Pulimento de agregados. 

Esto ocurre cuando las partículas de agregado en la superficie del pavimento, son 
exhaustivamente pulidas bajo la acción abrasiva del tráfico, se presenta en la figura 

110. Cuando el agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con 
las llantas del vehículo se reduce considerablemente.27  
 

Cuando la porción de agregado que está sobre la superficie es pequeña, la textura del 
pavimento no contribuye de manera significativa a reducir la velocidad del vehículo. El 
pulimento de agregados debe contarse cuando un examen revela que el agregado que 

se extiende sobre la superficie es degradable y que la superficie del mismo es suave al 

                                                   
26 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 
Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p 
27 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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tacto. Este tipo de daño se indica cuando el valor de un ensayo de resistencia al 

deslizamiento es bajo o ha caído significativamente desde una evaluación previa.28 
 

Figura 110. Aspecto falla tipo pulimiento de agregados 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 
 

Niveles de afectación. 

 
No se define ningún nivel de severidad. Sin embargo, el grado de pulimento deberá ser 
significativo antes de ser incluido en una evaluación de la condición y contabilizado 

como defecto. 
 
Medida. 

 
Se mide en metros cuadrados de área afectada. Si se contabiliza exudación, no se 
tendrá en cuenta el pulimento de agregados. 

 
Opciones de intervención. 
 

Bajo, Medio, Alto: No se hace nada. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Fresado y 
Sobrecarpeta. 

- Huecos. 

Los huecos son baches pequeños en la superficie del pavimento, usualmente con 

diámetros menores que 0.90 m y con forma de tazón, se presenta en la figura 111. Por 
lo general presentan bordes aguzados y lados verticales en cercanías de la zona 

                                                   
28 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 



197 

 

superior. El crecimiento de los huecos se acelera por la acumulación de agua dentro del 

mismo.29  
 

Figura 111. Aspecto falla tipo hueco 

 

Fuente. Obras De Reparación De Calzadas; Andenes Y Sardineles En Concreto Y Vías En Asfalto En 
Los Sitios Donde La  Empresa Realiza Trabajos De Mantenimiento En El Área De Cobertura De La Zona 

4 Del Acueducto De Bogotá. Ing. Alexandra López Correa 

Los huecos  se generan cuando los vehículos arrancan pequeños pedazos de la 

superficie del pavimento. La desintegración del pavimento progresa debido a mezclas 
pobres en la superficie, puntos débiles de la base o la subrasante, o porque se ha 
alcanzado una condición de piel de cocodrilo de severidad alta. Con frecuencia los 

huecos son daños asociados a la condición de la estructura y no deben confundirse con 
desprendimiento o meteorización.30 

 
Niveles de afectación. 
 

Es importante tener en cuenta que para determinar la afectación y los niveles de 
severidad para los huecos de diámetro menor que 762 mm están basados en la 
profundidad y el diámetro de los mismos, de acuerdo con la Tabla 73. 

Si el diámetro del hueco es mayor que 762 mm, debe medirse el área en metros 
cuadrados y dividirla entre 5 pies² (0.47 m²) para hallar el número de huecos 

equivalentes. Si la profundidad es menor o igual que 25.0 mm, los huecos se 
consideran como de severidad media. Si la profundidad es mayor que 25.0 mm la 
severidad se considera como alta. 

 

                                                   
29 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 
Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
30 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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NIVELES DE SEVERIDAD PARA HUECOS. 

 
Tabla 73. Niveles de severidad para huecos 

Profundidad máxima del 
hueco. 

Diámetro medio (mm) 

102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 462 mm 

12.7 a 25.4 mm L L M 

>25.4 a 50.8 mm L M H 

>50.8 mm M M H 

Fuente: Manual de rehabilitación de Pavimentos flexibles- Instituto Nacional de Vías. 

 
Medida. 
 

Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja, media y alta, y 
registrándolos separadamente. 
 

Opciones de intervención. 
 
B (Bajo): No se hace nada. Parcheo parcial o profundo. 

M (Medio): Parcheo parcial o profundo. 
A (Alto): Parcheo profundo. 

- Ahuellamiento. 
 

El ahuellamiento es un desnivel longitudinal en la superficie de las huellas de las 

ruedas, se presenta en la figura 112. Puede presentarse debido al levantamiento del 
pavimento a lo largo de los lados del ahuellamiento, pero, en muchos casos, éste sólo 

se nota o percibe después de la lluvia, cuando las huellas estén llenas de agua. El 
ahuellamiento se deriva de una deformación permanente en cualquiera de las capas del 

pavimento o la subrasante, usualmente producida por consolidación o movimiento 
lateral de los materiales debidos a la carga del tránsito. Un ahuellamiento importante 

puede conducir a una falla estructural considerable del pavimento.31 
 
 

 
 
 

 
 

                                                   
31 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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Figura 112. Aspecto falla tipo ahuellamiento 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 

Un ahuellamiento significativo puede provocar mayores fallas estructurales e 

hidroplaneo de los vehículos. 
 
Niveles de afectación. 

 
Profundidad media del ahuellamiento: 
B (Bajo): 6.0 a 13.0 mm. 

M (Medio): >13.0 mm a 25.0 mm. 
A (Alto): > 25.0 mm. 
 

Medida. 

El ahuellamiento se mide en cuadrados de área afectada y su severidad está definida 

por la profundidad media de la huella.  

La profundidad media del ahuellamiento se calcula colocando una regla perpendicular a 

la dirección del mismo, midiendo su profundidad, y usando las medidas tomadas a lo 
largo de aquel para calcular su profundidad media. 

Opciones de intervención. 
 
B (Bajo): No se hace nada. Fresado y sobrecarpeta. 

M (Medio): Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta. 
A (Alto): Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta. 

- Desplazamiento. 
 

El desplazamiento es un deslizamiento longitudinal y continuo de un área localizada de 

la superficie del pavimento ocasionado por las cargas del tránsito. Cuando el tránsito 
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empuja contra el pavimento, produce una onda corta y abrupta en la superficie. 

Normalmente, este daño sólo ocurre en pavimentos con mezclas de asfalto. 
 
Los desplazamientos también ocurren cuando pavimentos de concreto asfáltico 

confinan pavimentos de concreto de cemento Portland. La longitud de los pavimentos 
de concreto de cemento Portland se incrementa causando el desplazamiento.32 

 

Niveles de afectación. 
 
B (Bajo): El desplazamiento causa calidad de tránsito de baja severidad. 

M (Medio): El desplazamiento causa calidad de tránsito de severidad media. 
A (Alto): El desplazamiento causa calidad de tránsito de alta severidad. 

 

Medida. 
 
Los desplazamientos se miden en metros cuadrados de área afectada. Los 

desplazamientos que ocurren en parches se consideran para el inventario de daños 
como parches, no como un daño separado. 

 

Opciones de intervención. 
 
B (Bajo): Fresado. 

M (Medio): Fresado. Parcheo parcial o profundo. 
A (Alto): Fresado. Parcheo parcial o profundo.  

- Grietas parabólicas (slippage). 
 
Las grietas parabólicas por deslizamiento (slippage) son grietas en forma de media luna 

creciente, se presenta en la figura 113. Son generadas cuando las ruedas que frenan o 

giran inducen el deslizamiento o la deformación de la superficie del pavimento. 
Usualmente, este daño ocurre en presencia de una mezcla asfáltica de baja resistencia, 
o de una liga pobre entre la superficie y la capa siguiente en la estructura de 

pavimento.33 
 
 

 
 
 

 

                                                   
32 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p.. 
33 VASQUEZ VARELA, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS 

EN CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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Figura 113. Aspecto falla tipo grietas parabólicas 
 

 
 

Fuente. Manual para la Inspección de pavimentos flexibles Grupo Técnico. Convenio 587-2003. 
 

Niveles de afectación. 
 
B (Bajo): Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm. 

M (Medio): Existe una de las siguientes condiciones: 
1. Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mm y 38.0 mm. 
2. El área alrededor de la grieta está fracturada en pequeños pedazos ajustados. 

A (Alto): Existe una de las siguientes condiciones: 
1. Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm. 
2. El área alrededor de la grieta está fracturada en pedazos fácilmente removibles.  

 
Medida. 
 
El área asociada con una grieta parabólica se mide en metros cuadrados. 
 

Opciones de intervención. 

 
B (Bajo): Parcheo parcial. 
M (Medio): Parcheo parcial. 

A (Alto): Parcheo parcial. 

- Hinchamiento. 

El hinchamiento se caracteriza por un pandeo hacia arriba de la superficie del 

pavimento – una onda larga y gradual con una longitud mayor que 3.0 m. El 
hinchamiento puede estar acompañado de agrietamiento superficial. Usualmente, este 

daño es causado por el congelamiento en la subrasante o por suelos potencialmente 
expansivos.34 

                                                   
34 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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Niveles de afectación. 

 
B (Bajo): El hinchamiento causa calidad de tránsito de baja severidad.  
El hinchamiento de baja severidad no es siempre fácil de ver, pero puede ser detectado 

conduciendo en el límite de velocidad sobre la sección de pavimento. Si existe un 
hinchamiento se producirá un movimiento hacia arriba. 
M (Medio): El hinchamiento causa calidad de tránsito de severidad media. 

A (Alto): El hinchamiento causa calidad de tránsito de alta severidad. 

 
Medida. 

 
El hinchamiento se mide en metros cuadrados de área afectada. 

 

Opciones de reparación. 
 
B (Bajo): No se hace nada. 

M (Medio): No se hace nada. Reconstrucción. 
A (Alto): Reconstrucción. 

- Meteorización / desprendimiento de agregados. 
 
La meteorización y el desprendimiento son la pérdida de la superficie del pavimento 

debida a la pérdida del ligante asfáltico y de las partículas sueltas de agregado, se 
presenta en la figura 114. Este daño indica que, o bien el ligante asfáltico se ha 
endurecido de forma apreciable, o que la mezcla presente es de pobre calidad. 

Además, el desprendimiento puede ser causado por ciertos tipos de tránsito, por 
ejemplo, vehículos de orugas. El ablandamiento de la superficie y la pérdida de los 
agregados debidos al derramamiento de aceites también se consideran como 
desprendimiento.35 

Niveles de afectación. 
 

B (Bajo): Han comenzado a perderse los agregados o el ligante. En algunas áreas la 
superficie ha comenzado a deprimirse. En el caso de derramamiento de aceite, puede 
verse la mancha del mismo, pero la superficie es dura y no puede penetrarse con una 

moneda. 
M (Medio): Se han perdido los agregados o el ligante. La textura superficial es 
moderadamente rugosa y ahuecada. En el caso de derramamiento de aceite, la 

superficie es suave y puede penetrarse con una moneda. 
A (Alto): Se han perdido de forma considerable los agregados o el ligante. La textura 
superficial es muy rugosa y severamente ahuecada. Las áreas ahuecadas tienen 

                                                   
35 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 

Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
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diámetros menores que 10.0 mm y profundidades menores que 13.0 mm; áreas 
ahuecadas mayores se consideran huecos. En el caso de derramamiento de aceite, el 

ligante asfáltico ha perdido su efecto ligante y el agregado está suelto. 
 

Figura 114. Aspecto falla tipo Meteorización / desprendimiento de agregados 

 

Fuente. PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Ing. Luis Ricardo Vásquez. 
 

Medida. 
 
La meteorización y el desprendimiento se miden en metros cuadrados. 

 
Opciones de intervención. 
 

B (Bajo): No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial. 
M (Medio): Sello superficial. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. 
A (Alto): Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Reciclaje. Reconstrucción. 
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ANEXO 3. ALTERNATIVAS DE REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

La rehabilitación de los pavimentos asfálticos comprende alguna de las alternativas de 
intervención que se describen en seguida, las cuales conforman el conjunto de las 4R: 
restauración, refuerzo, reciclado y reconstrucción.36  

 
Teniendo en cuenta la filosofía y el alcance de cada alternativa, a continuación se 

presenta una descripción breve de las técnicas que comprende cada una de ellas, así 
como de algunos tratamientos previos al pavimento existente, requeridos para el buen 
comportamiento de aquéllas. 

 
Así mismo se cita una descripción de una nueva metodología, basada esencialmente en 
el concepto del reciclaje, conocida como full depth reclamation, buscando mediante un 

adecuado proceso constructivo realizar una reparación del espesor total de la carpeta 
asfáltica para conformar una base estabilizada que garantice una mayor vida útil a la 
estructura de pavimento, facilitando así su uso durante un largo tiempo. 

- Tratamientos de preparación. 

Algunas de las alternativas de rehabilitación de un pavimento asfáltico, específicamente 
las de restauración y refuerzo, requieren un tratamiento de preparación con el fin de 
garantizar su adecuado comportamiento a mediano o largo plazo. Los pavimentos que 

se rehabilitan sin una adecuada preparación previa pueden reflejar, a corto término, las 
fisuras de la estructura existente o incumplir los requisitos de las especificaciones sobre 
regularidad superficial.37 

- Sello de fisuras. 
 

El sello de fisuras consiste en la eventual conformación de las fisuras, su limpieza y la 
aplicación de un producto bituminoso sellante, en frío o en caliente, cuyas 
características y cantidades dependen de la abertura de ellas. El Artículo 466 de las 
Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras del INVÍAS [ref. 4.1.1], 

referente al sello de fisuras de pavimentos asfálticos, recomienda su aplicación 
solamente en aquéllas cuya abertura sea mayor de 6 milímetros. Además, sólo 
contempla el sello con productos de aplicación en caliente, razón por la cual el empleo 

de otro producto exige la elaboración de una especificación particular. Este tratamiento 
es idóneo para sellar fisuras de tipo longitudinal y transversal, pero no para patrones 
interconectados como los del tipo piel de cocodrilo. Tampoco resulta idóneo en 

pavimentos semirrígidos, si en las capas no eliminadas permanecen fisuras de 
retracción o reflexión, caso en el cual resulta más procedente el uso de algún sistema 

                                                   
36 Vásquez Varela, LUIS RICARDO. PAVEMENT CONDITION INDEX PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y DE CONCRETOS EN 

CARRETERAS. Manizales. Febrero de 2002. Páginas 10-45. Estudios e investigación del estado actual de las Obras de la Red 
Nacional de Carreteras. Convenio Interadministrativo 0587-03. MANUAL PARA LA INSPECCIÓN VISUAL DE PAVIMENTOS 

FLEXIBLES. Bogotá D.C. Octubre de 2006. 56  p. 
37 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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de prevención del reflejo de grietas para minimizar el efecto perjudicial de dicha 

reflexión en el pavimento rehabilitado. 
 
Existe una regla empírica, según la cual el sello puede resultar técnica y 

económicamente aceptable si la longitud de grietas por sellar no excede de 300 metros 
por hectómetro de calzada (ver ejemplo de la Figura 115). Si ella es superada, suele 
resultar más conveniente el uso de otras opciones de tratamiento, como parte de la 

estrategia de rehabilitación.38 

Figura 115. Hectómetro de pavimento con 237 metros de fisuras. 

 

Fuente: Guía Metodológica para el Diseño de Obras de Rehabilitación de pavimentos flexibles. 
INVIAS. 

- Parcheo y bacheo 
 

Este tratamiento previo consiste en la intervención de áreas localizadas del pavimento 
para corregir defectos relacionados con un deterioro estructural o problemas de 
humedad, de materiales o de construcción, se presenta en la figura 116. La intervención 

puede abarcar sólo las capas asfálticas (parcheo) o comprender también las granulares 
o estabilizadas hasta lograr un apoyo firme (bacheo), dependiendo de la naturaleza del 
deterioro.39 

 
 
 

 
 
 

                                                   
38 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
39 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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Figura 116. Excavación para el parcheo de un pavimento asfáltico 

 

Fuente. Obras De Reparación De Calzadas; Andenes Y Sardineles En Concreto Y Vías En Asfalto En 
Los Sitios Donde La  Empresa Realiza Trabajos De Mantenimiento En El Área De Cobertura De La Zona 

4 Del Acueducto De Bogotá. Ing. Alexandra López Correa. 

- Capa de nivelación 
 

La capa de nivelación se coloca directamente sobre el pavimento existente para rellenar 
las deformaciones de éste, eliminado diferencias de nivel inconvenientes, se presenta 
en la figura 117.  

 
Esta capa se suele construir con una mezcla del tipo concreto asfáltico. La superficie de 
esta capa, que debe ser razonablemente lisa, sirve de soporte a la capa de rodadura, 

sea que ésta se coloque como tratamiento de restauración o como alternativa de 
refuerzo.40 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
40 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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Figura 117. Capa de nivelación previa a una capa de refuerzo 

 
 

Fuente: Guía Metodológica para el Diseño de Obras de Rehabilitación de pavimentos flexibles. INVIAS. 

- Fresado. 

 
Consiste en la molienda (generalmente en frío) de la parte superior de un pavimento 
para corregir sus perfiles longitudinal y transversal, removiendo abultamientos, baches, 

excesos de asfalto y otras imperfecciones de la capa de rodadura, dejando una 
superficie de macrotextura rugosa de elevada resistencia al deslizamiento, se presenta 
en la figura 118. 

 
Este tratamiento se suele combinar con la posterior colocación de una nueva capa 
asfáltica que compense la pérdida de espesor que origina o, inclusive, que mejore la 

capacidad estructural del pavimento. Si la capa de compensación tiene el mismo 
espesor de la capa removida, se considera que las dos acciones conforman un 
tratamiento de restauración, pero si se coloca una mezcla densa de mayor espesor, el 

fresado se convierte en parte de una operación de refuerzo. El fresado de pavimentos 
asfálticos está considerado en el Artículo 460 de las Especificaciones Generales de 
Construcción de Carreteras del Instituto Nacional de Vías. 41 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

                                                   
41 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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Figura 118. Fresado de un pavimento asfáltico 

 

Fuente: Guía Metodológica para el Diseño de Obras de Rehabilitación de pavimentos flexibles. INVIAS. 

 
Una variante de este procedimiento, conocida como “microfresado”, se ha determinado 

como satisfactoria para corregir algunos defectos de regularidad superficial mediante la 

eliminación de los puntos altos de la superficie, sin tener que acudir a soluciones 
basadas en recrecimientos de espesor. 
 

- Otros tratamientos previos. 

En caso que  se haya escogido el refuerzo como la alternativa más apropiada para 

intervenir un pavimento fisurado, pero el tratamiento descrito no resulte satisfactoria, se 
deberán considerar algunos tratamientos previos más detallados. 
Los anteriores tratamientos constituyen una base para generar una mejor condición 

existente a los pavimentos en las vías y aeropistas. 
 
- Restauración. 

Los trabajos de restauración de un pavimento asfáltico están enfocados, típicamente, a 
solucionar una necesidad de tipo funcional como, por ejemplo, mejorar la fricción 

superficial o impermeabilizar la superficie del pavimento. Sin embargo, ellos pueden 
cumplir varias funciones y así se ejecuten por una razón específica, suelen satisfacer 
simultáneamente otras necesidades secundarias y terciarias. Las principales funciones 

de la restauración de un pavimento son las siguientes: 

- Suministrar una nueva superficie de rodamiento. 

- Sellar áreas fisuradas. 
- Impermeabilizar la superficie. 
- Mejorar el drenaje superficial. 

- Mejorar la fricción superficial. 
- Reducir la rata de degradación del pavimento. 
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- Mejorar el aspecto de la calzada. 

- Reducir el ruido de rodadura. 
- Proporcionar una diferencia visual entre la calzada y las bermas. 
- Optimizar las condiciones existentes. 

- Facilitar el tránsito sobre la superficie. 
 
Casi todas las técnicas de restauración dan lugar a una nueva superficie de rodamiento, 

adecuada a las necesidades funcionales y de durabilidad del pavimento. Aquellas que 
incluyen la aplicación de agregados pétreos suelen ser aplicadas específicamente para 
mejorar las características de desgaste y la seguridad de los usuarios. Un tratamiento 

superficial, por ejemplo, proporciona una nueva capa de agregado expuesta al tránsito, 
la cual puede suministrar mejores características de durabilidad y de resistencia a la 
abrasión que la superficie original. El tratamiento superficial incrementa también la 

macrotextura del pavimento, lo que se traduce en el mejoramiento del drenaje 
superficial de la calzada. 
 

Un resultado similar se puede lograr con una lechada asfáltica, con un microaglomerado 
o con una mezcla drenante. Esta última, además, constituye el único medio realmente 
efectivo y económico para disminuir el ruido producido en el contacto neumático-

pavimento. 
 
Las operaciones de restauración incorporan una cantidad importante de material 

asfáltico que puede cubrir y sellar fisuras de pequeña abertura. El éxito en la aplicación 
depende del tamaño de las fisuras, del movimiento que puedan presentar al pasar el 
tránsito sobre ellas y de la capacidad del asfalto para penetrarlas.42 

Casi todas las técnicas de restauración cumplen el propósito de impermeabilizar el 
pavimento; el sellado de las fisuras y de las áreas segregadas permeables restringe la 
infiltración de agua, reduciendo la velocidad con la cual el pavimento se deteriora. 
Algunos pavimentos asfálticos presentan síntomas de envejecimiento, sin acusar otros 

defectos de importancia. En ellos, la aplicación de sellos del tipo niebla, lechadas 
asfálticas o tratamientos superficiales puede constituir una solución satisfactoria en 
aquellas áreas donde haya ocurrido oxidación o endurecimiento del asfalto.  

 
Las acciones de restauración dan lugar, también, a un marcado mejoramiento de la 
apariencia superficial del pavimento. Superficies con parcheos abundantes o con un 

intenso sellado de fisuras son poco atractivas a la vista. La aplicación de un tratamiento 
superficial, una lechada asfáltica o un microaglomerado, constituye una manera simple 
y efectiva de cubrir estas irregularidades y restablecer una apariencia uniforme. 

 
La restauración sirve, también, para establecer una distinción visual entre las bermas y 
el área de circulación vehicular. Cuando el tratamiento se aplica únicamente a la 

calzada, se establece una clara diferencia entre las dos zonas, con lo que se logra que 

                                                   
42 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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los motoristas eviten circular por la berma o por la junta de ella con la calzada, 

ayudando de este modo a incrementar la vida del pavimento de una manera simple 
pero efectiva. 
 

Desde el punto de vista funcional la restauración se constituye en un método 
constructivo con el cual se mejora la funcionabilidad del pavimento, pero no aumenta su 
capacidad estructural por lo cual deberá realizarse un tratamiento más profundo para 

mejorar sus características y darle una mayor vida a útil ya sea a la carpeta asfáltica o 
capa de rodadura.43 
 

En la Tabla 74 se resume las principales técnicas de restauración de un pavimento 
asfáltico e indica los propósitos principales de las mismas. Las características 
principales de ellas, se mencionan en los incisos siguientes consignados en la Tabla 74. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

                                                   
43 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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TÉCNICAS DE RESTAURACIÓN DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS. 

 
Tabla 74. Técnicas de restauración de pavimentos asfálticos 

TÉCNICAS PROPÓSITOS 

Riego en negro 
Sellado de la superficie 
Rejuvenecimiento del asfalto oxidado 

Sello de arena – asfalto 
Sellado de la superficie 
Mejora temporal de la fricción superficial 

Tratamiento superficial 

Suministra una superficie de rodamiento 
rejuvenecida 
Mejora el drenaje superficial de la calzada 
Mejora las características de fricción superficial 

Lechada asfáltica 
Sellado de la superficie 
Retarda la desintegración superficial del pavimento 
Mejora la resistencia al deslizamiento 

Microaglomerado en frío 

Sellado de la superficie 
Retarda la desintegración superficial del pavimento 
Mejora la resistencia al deslizamiento 
Nivela áreas ahuelladas de poca profundidad 

Sello del Cabo (Cape seal) 

Suministra una superficie rodamiento rejuvenecida 
Mejora el drenaje superficial de la calzada 
Mejora las características de fricción superficial 
Retarda la desintegración superficial del pavimento 

Microaglomerado en caliente 
Brinda una nueva superficie de rodamiento 
Mejora el drenaje y la fricción superficial 

Mezcla drenante 

Suministra un adecuado drenaje superficial 
Reduce el hidroplaneo 
Limita la proyección de agua lluvia 
Mejora la visibilidad en condiciones de lluvia 
Incrementa la fricción superficial 
Reduce el ruido de rodadura 

Sobrecapa delgada 
Brinda una nueva superficie de rodamiento 
Retarda la desintegración superficial del pavimento 

Fuente: Guía Metodológica para el Diseño de Obras de Rehabilitación de pavimentos flexibles. INVIAS. 
2013. 
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- Sello tipo niebla o riego en negro. 

Consiste en una aplicación muy ligera de una emulsión asfáltica diluida sobre la 
superficie del pavimento. Su finalidad es sellar la superficie, mejorando su 

impermeabilidad o rejuveneciéndola si presenta síntomas de disgregación por desgaste, 
por escasez en la dosificación del asfalto o por envejecimiento del pavimento. La 
dosificación del ligante debe ser establecida con mucho cuidado, con el fin evitar que dé 

lugar a una disminución inconveniente de la resistencia al deslizamiento. 

 

Este tratamiento, que no está contemplado en las Especificaciones Generales de 
Construcción de Carreteras del INVÍAS, no es recomendable sobre pavimentos de 
carreteras con tránsitos de las categorías NT2 y NT3 y sólo se aceptará como solución 

en las de categoría NT1, si luego de colocado el sello, el valor de resistencia al 
deslizamiento es superior al establecido como “nivel de investigación”.44 

 

La expectativa de vida de un riego en negro es muy variable y depende de la condición 
del pavimento sobre el cual se aplica, del tránsito circulante y de las condiciones 
ambientales.45 

 
- Full depth reclamation. 
 

El Full depth reclamation está basado en la recuperación del espesor completo; se ha 
definido como un método de reciclaje donde toda la sección de pavimento de asfalto y 
una cantidad predeterminada de los materiales subyacentes son tratadas para producir 

una capa de base estabilizada, ver figura 119. (1) Los diferentes tipos de aditivos, tales 
como emulsiones asfálticas y los agentes químicos, tales como cloruro de calcio, 
cemento, cenizas volantes y cal, se suman para obtener una base mejorada. Los cinco 
pasos principales en este proceso son la pulverización, la introducción de aditivos, la 

formación del material mezclado, compactación, y la aplicación de una superficie o una 
capa de rodadura. Si el material en el lugar no es suficiente para proporcionar la 
profundidad deseada de la base de tratados, los nuevos materiales pueden ser 

importados e incluidos en el procesamiento. (1) 46 
 
Este método de reciclaje se realiza normalmente a una profundidad de 100 a 300 mm (4 

a 12) (2). 
 
Las principales ventajas y beneficios de la recuperación de espesor completo son los 

siguientes, las cuales están encaminadas a devolverle a la estructura de pavimento su 

                                                   
44 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
45 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
46 Guía Metodología para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos flexibles. Bogotá D.C. Segunda Edición. 2008. Instituto 

Nacional de Vías-INVIAS. 509 p. 
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capacidad estructural brindando una alternativa que proporcione un mejor nivel de 

operatividad y capacidad a la pista:  
 
 La estructura del pavimento se puede mejorar significativamente sin cambiar la 

geometría de la calzada y la reconstrucción del hombro. 
 Se puede restaurar el pavimento antiguo con el perfil deseado, eliminar las marcas 

de las ruedas, restaurar la corona y la pendiente, y eliminar los baches, 

irregularidades, y las asperezas. Las operaciones de ampliación del pavimento 
también pueden ser alojados en el proceso. Una estructura de pavimento uniforme 
se obtiene por este proceso. 

 Se pueden eliminar fisuras de piel de cocodrilo, fisuras transversales, longitudinales 
y grietas de reflexión.  

 El costo de producción es bajo, y sólo una capa fina o la superficie del sello se 

requiere en la mayoría de los proyectos. 
 Se disminuyen los costos de intervención. 
 Los materiales y la energía se conservan, y los problemas de calidad del aire 

resultante de polvo, humos, y el humo son eliminados. El proceso es 
ambientalmente deseable, ya que se evita el problema de la eliminación. 

 

Luego comparamos cada uno de los métodos o soluciones encontradas en relación a 
costos de intervención y tiempo de cada una de las posibles intervenciones, sin olvidar 
la parte gráfica y estadística. 

 
1. Se determina cuál de estos sistemas es el más efectivo por vida útil y por costo 

(tabla y graficas de cada uno). Con esto se logra obtener resultados y servir de guía 

para intervenciones similares. 
 

2. Se generan las conclusiones y recomendaciones TECNICAS del caso de estudio 
analizado. En recomendaciones incluir instrucciones de mantenimiento del sistema 

más óptimo para esta aeropista. 
 
Como alternativa de solución para mejorar las condiciones existentes de la pista del 

aeródromo se plantea realizar una evaluación a nivel de diseño con los siguientes 
programas, de tal forma que sirva como soporte cuando se vayan a realizar las obras 
de intervención. 

 
Se considera el método de full depth reclamation como el más efectivo desde el punto 
de vista constructivo por la facilidad y rapidez para ser usado. 

La evaluación desde el punto de vista económico se realizara a partir de las cantidades 
y pos supuestos el respectivo presupuesto. 
 

 
 
 

 



214 

 

Figura 119. Proceso constructivo durante la aplicación del full depth 

 

Fuente: www.google.com.co/pavement Institute asphalte. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

http://www.google.com.co/pavement
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ANEXO 4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

 
A continuación se indican los valores obtenidos al realizar el análisis de sensibilidad 
para valores admisibles mediante uso del software CEPAP. 

 
CASO 1. Esfuerzo vertical, deformaciones radial y vertical, deflexión máxima en 
función de N (Tránsito de diseño), es decir que para este primer caso se varía el 

tránsito de diseño a partir de 500.000 EE y hasta 1*107 EE. 
 
Se anexa en la Tabla 75 la variación en el Análisis de sensibilidad para N vrs Ɛz adm. 

 
Tabla 75. Análisis de sensibilidad para Ɛz adm vrs N 

DEFORMACIÓN VERTICAL ADMISIBLE 
EN LA SUBRASANTE VS NÚMERO DE 

EJES EQUIVALENTES 
Criterio de Shell International 

Ɛz adm Vs N (NC=95%) 

N Ɛz adm 

5.00E+05 6.76E-04 

1.00E+06 5.69E-04 

1.50E+06 5.14E-04 

2.00E+06 4.79E-04 

2.50E+06 4.53E-04 

2.74E+06 4.42E-04 

3.00E+06 4.33E-04 

3.50E+06 4.16E-04 

4.00E+06 4.03E-04 

4.50E+06 3.90E-04 

5.00E+06 3.81E-04 

5.50E+06 3.71E-04 

6.00E+06 3.64E-04 

6.50E+06 3.57E-04 

7.00E+06 3.50E-04 

7.50E+06 3.44E-04 

8.00E+06 3.39E-04 

8.50E+06 3.33E-04 

9.00E+06 3.29E-04 

9.50E+06 3.24E-04 

1.00E+07 3.20E-04 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura 120 se incluye la gráfica de la Deformación vertical admisible vrs N. 

 
Figura 120. Deformación vertical admisible Ɛz adm vrs N 

           
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se anexa en la Tabla 76 la variación en el Análisis de sensibilidad para N vrs Ɛr adm. 
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Tabla 76. Análisis de sensibilidad para N vrs Ɛr adm 

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

DEFORMACIÓN RADIAL 
ADMISIBLE DE TRACCIÓN EN LA 
BASE DE LA CARPETA ASFÁLTICA  

VS NÚMERO DE EJES 
EQUIVALENTES 

Criterio de Shell International 

Ɛr adm Vs N (Vb=12%, k=1, 
E1=2940 Mpa, NC=95%) 

N Ɛr adm  

    

5.00E+05 3.21E-04 

1.00E+06 2.80E-04 

1.50E+06 2.58E-04 

2.00E+06 2.43E-04 

2.50E+06 2.33E-04 

2.74E+06 2.29E-04 

3.00E+06 2.24E-04 

3.50E+06 2.18E-04 

4.00E+06 2.12E-04 

4.50E+06 2.07E-04 

5.00E+06 2.03E-04 

5.50E+06 1.99E-04 

6.00E+06 1.95E-04 

6.50E+06 1.92E-04 

7.00E+06 1.89E-04 

7.50E+06 1.87E-04 

8.00E+06 1.84E-04 

8.50E+06 1.82E-04 

9.00E+06 1.80E-04 

9.50E+06 1.78E-04 

1.00E+07 1.76E-04 
 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

En la figura 121 se incluye la gráfica de la Deformación radial admisible Ɛr adm vrs N. 
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Figura 121. Deformación radial admisible Ɛr adm vrs N 

  

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Se anexa en la Tabla 77 la variación en el Análisis de sensibilidad para N vrs Δs adm. 

 

Tabla 77. Análisis de sensibilidad para N vrs Δs adm 

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

DEFLEXIÓN ADMISIBLE  VS NÚMERO DE 
EJES EQUIVALENTES 

Criterio de Huang 

Δs adm (mm) 

N Δs adm (mm) 

5.00E+05 1.07E+00 

1.00E+06 9.06E-01 

1.50E+06 8.21E-01 

2.00E+06 7.65E-01 

2.50E+06 7.25E-01 

2.74E+06 7.09E-01 

3.00E+06 6.93E-01 

3.50E+06 6.68E-01 

4.00E+06 6.46E-01 

4.50E+06 6.28E-01 

5.00E+06 6.12E-01 
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5.50E+06 5.98E-01 

6.00E+06 5.85E-01 

6.50E+06 5.79E-01 

7.00E+06 5.64E-01 

7.50E+06 5.54E-01 

8.00E+06 5.46E-01 

8.50E+06 5.38E-01 

9.00E+06 5.30E-01 

9.50E+06 5.20E-01 

1.00E+07 5.17E-01 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

En la figura 122 se incluye la gráfica de la Deflexión admisible para N vrs Δ adm 

 

Figura 122. Deflexión admisible N vrs Δ adm 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Se anexa en la Tabla 78 la variación en el Análisis de sensibilidad para N vrs σz adm 
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Tabla 78. Análisis de sensibilidad para N vrs σz adm 

ESFUERZO VERTICAL DE COMPRESIÓN 
ADMISIBLE SOBRE LA SUBRASANTE  VS 

NÚMERO DE EJES EQUIVALENTES 

Criterio de CRR de Bélgica y Dohrmon 
Kerhoven 

σz adm Vs N (CBR=9,21) 

N 
σz adm (Kg/cm2) 

CRR  D-K 

5.00E+05 1.72E+02 1.29E+02 

1.00E+06 1.47E+02 1.24E+02 

1.50E+06 1.34E+02 1.21E+02 

2.00E+06 1.25E+02 1.19E+02 

2.50E+06 1.19E+02 1.18E+02 

3.00E+06 1.14E+02 1.17E+02 

3.50E+06 1.10E+02 1.16E+02 

4.00E+06 1.07E+02 1.15E+02 

4.50E+06 1.04E+02 1.14E+02 

5.00E+06 1.01E+02 1.13E+02 

5.50E+06 9.91E+01 1.13E+02 

6.00E+06 9.72E+01 1.12E+02 

6.50E+06 9.54E+01 1.12E+02 

7.00E+06 9.38E+01 1.11E+02 

7.50E+06 9.23E+01 1.11E+02 

8.00E+06 9.10E+01 1.11E+02 

8.50E+06 8.97E+01 1.10E+02 

9.00E+06 8.86E+01 1.10E+02 

9.50E+06 8.75E+01 1.10E+02 

1.00E+07 8.64E+01 1.09E+02 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
En la figura 123 se incluye la gráfica de la Deflexión admisible para N vrs Δ adm 
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Figura 123. Deflexión admisible para N vrs Δ adm 

        

Fuente: Elaboración Propia. 

CASO 2. Esfuerzo vertical, deformaciones radial y vertical, deflexión máxima en 

función de espesor. 
 
En este caso se varía el espesor de diseño de la carpeta asfáltica con el fin de 

determinar los valores de Ɛr, Ɛz, σz  y Δ máx, lo cual se consigna en la Tabla 79. 
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Tabla 79. Análisis de sensibilidad para Esfuerzo vertical, deformaciones radial y 

vertical, deflexión máxima en función de espesor 

ANÁLISIS DE 
SENSIBILIDAD 

ANÁLISIS DE 
SENSIBILIDAD 

ANÁLISIS DE 
SENSIBILIDAD 

ANÁLISIS DE 
SENSIBILIDAD 

DEFORMACIÓN RADIAL 
VS ESPESOR CA 

DEFORMACIÓN 
VERTICAL  VS ESPESOR 

CA 

ESFUERZO VERTICAL VS 
ESPESOR CA 

DEFLEXIÓN MÁXIMA VS 
ESPESOR CA 

Software CEDEM Software CEDEM Software CEDEM Software CEDEM 

εr Vs h Ca εz Vs h Ca σz Vs h Ca Δmáx Vs h Ca 

H Ca (cm) εr H Ca (cm) εz H Ca (cm) σz(Kg/cm2) H Ca (cm) Δmáx(mm) 

5.00 -3.88E-04 5.00 5.53E-04 5.00 5.93E-01 5.00 6.27E-01 

6.00 -3.75E-04 6.00 5.18E-04 6.00 5.56E-01 6.00 6.04E-01 

7.00 -3.55E-04 7.00 4.84E-04 7.00 5.20E-01 7.00 5.79E-01 

8.00 -3.33E-04 8.00 4.51E-04 8.00 4.85E-01 8.00 9.55E+00 

9.00 -3.10E-04 9.00 4.19E-04 9.00 4.53E-01 9.00 5.28E-01 

10.00 -2.89E-04 10.00 3.90E-04 10.00 4.22E-01 10.00 5.03E-01 

11.00 -2.68E-04 11.00 3.63E-04 11.00 3.94E-01 11.00 8.48E+00 

12.00 -2.49E-04 12.00 3.38E-04 12.00 3.69E-01 12.00 4.58E-01 

13.00 -2.32E-04 13.00 3.15E-04 13.00 3.46E-01 13.00 4.38E-01 

14.00 -2.16E-04 14.00 2.95E-04 14.00 3.23E-01 14.00 4.19E-01 

15.00 -2.02E-04 15.00 2.76E-04 15.00 3.04E-01 15.00 4.01E-01 

Fuente: Elaboración Propia. 

CASO 3. Esfuerzo vertical, deformaciones radial y vertical, deflexión máxima en 
función del Módulo resiliente. 

 
En este caso se varía el Módulo resiliente de diseño para la carpeta asfáltica con el fin 
de determinar los valores de Ɛr, Ɛz, σz  y Δ máx, lo cual se consigna en la Tabla 80. 
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Tabla 80. Análisis de sensibilidad para el Esfuerzo vertical, deformaciones radial y 

vertical, deflexión máxima en función del Módulo resiliente. 

Variable Parámetro de Diseño 
Rango de Variación, 

Kg/cm2 
Variación, Kg/cm2 

 
Módulos 

Dinámicos, 
Ei 

E1, Capa Asfáltica 10000-30000 2000 
 E2, Base Granular 2000-8000 1000 
 E3, Subbase Granular 500-5000 500 
 E4, Subrasante 100-1000 100 
 

        ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
DEFORMACIÓN RADIAL 

VS  E1 
DEFORMACIÓN 
VERTICAL  VS E1 

ESFUERZO VERTICAL VS  
E1 

DEFLEXIÓN MÁXIMA VS  
E1 

Software CEDEM Software CEDEM Software CEDEM Software CEDEM 

εr Vs E1 εz Vs E1 σz Vs E1 Δmáx Vs E1 

E1 (Kg/cm2) εr E1 (Kg/cm2) εz E1 (Kg/cm2) σz (Kg/cm2) E1 (Kg/cm2) Δmáx (mm) 

10000.00 -3.96E-04 10000.00 4.20E-04 10000.00 4.51E-01 10000.00 5.31E-01 

12000.00 -3.72E-04 12000.00 4.08E-04 12000.00 4.38E-01 12000.00 5.20E-01 

14000.00 -3.51E-04 14000.00 3.96E-04 14000.00 4.26E-01 14000.00 5.09E-01 

16000.00 -3.32E-04 16000.00 3.86E-04 16000.00 4.16E-01 16000.00 5.00E-01 

18000.00 -3.16E-04 18000.00 3.77E-04 18000.00 4.07E-01 18000.00 4.93E-01 

20000.00 -3.02E-04 20000.00 3.69E-04 20000.00 4.00E-01 20000.00 4.86E-01 

22000.00 -2.89E-04 22000.00 3.62E-04 22000.00 3.92E-01 22000.00 4.79E-01 

24000.00 -2.78E-04 24000.00 3.55E-04 24000.00 3.85E-01 24000.00 4.73E-01 

26000.00 -2.67E-04 26000.00 3.49E-04 26000.00 3.79E-01 26000.00 4.67E-01 

28000.00 -2.57E-04 28000.00 3.43E-04 28000.00 3.73E-01 28000.00 4.62E-01 

30000.00 -2.48E-04 30000.00 3.37E-04 30000.00 3.68E-01 30000.00 4.57E-01 

Fuente: Elaboración Propia. 

De igual manera se pueden variar los valores de espesor y Modulo resiliente para las 

capas granulares de Base y Subbase granular planteadas en el Modelo estructural, sin 
embargo resulta irrelevante teniendo en cuenta que con la estructura propuesta se 
cumple con los parámetros de fatiga, ahuellamiento y deflexión requeridos o admisibles. 
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ANEXO 5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN PAVIMENTOS RÍGIDOS. 

Se anexa el resultado del análisis de sensibilidad realizado con el programa BS PCA en 
la figura 124 para un espesor de 21 y 22 cm de losa de concreto. 

 
Figura 124. Análisis de sensibilidad realizado con el programa BS PCA 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Finalmente en la figura 125 se incluyen los valores de consumo de erosión y de fatiga 

para el pavimento rígido de acuerdo con la estructura planteada para un espesor de 21 
y 22 cm de losa de concreto. 
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Figura 125. Valores de consumo de erosión y de fatiga para el pavimento rígido de 

acuerdo con la estructura planteada para un espesor de 21 y 22 cm de losa de 
concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con base en lo anterior se encuentra que los valores de fatiga y erosión que satisfacen 
las condiciones  por fatiga y erosión corresponden a: 
  

K subrasante: 80 MPa/m 
 
Espesor de losa: 22 cm. 

Módulo de rotura del concreto: 4.2 MPa. 
Espesor de material de Subbase granular: 30 cm. 
 
 

 


