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GLOSARIO 

 

AASHTO: American Association of State Highway Officials (Asociación Americana 

de Oficiales de Autopista Estatal y transportación). 

 

AHUELLAMIENTO: Tipo de falla en el pavimento formado por surcos o zanjas a lo 

largo de la carretera, coincidentes con la franja de paso de los neumáticos. Los 

ahuellamientos pueden ser el resultado de una consolidación o movimiento lateral 

de una o más capas del pavimento bajo efectos del tráfico, o pueden ser 

generados por un desplazamiento de la superficie misma del pavimento.  

 

BACHE: Hueco que se forma en la superficie de rodadura producto del deterioro, 

desgaste o erosión. 

 

CAPA DE RODADURA: Capa superficial de la vía que recibe directamente la 

acción del tránsito. Debe ser resistente al deslizamiento, a la abrasión y a la 

desintegración por efectos ambientales. 

 

CAPA ASFÁLTICA: Capa compuesta de una mezcla de agregados pétreos 

ligados con asfalto y apoyado sobre capas de sustentación. 

 

CBR: El índice CBR (Razón de Soporte de California) es la relación, expresada en 

porcentaje, entre la presión necesaria para hacer penetrar un pistón de 50 mm de 

diámetro en una masa de suelo compactada en un molde cilíndrico de acero, a 

una velocidad de 1,27 mm/min, para producir deformaciones de hasta 12,7 mm 

(1/2") y la que se requiere para producir las mismas deformaciones en un material 

chancado normalizado, al cual se le asigna un valor de 100%. 
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DEFLEXIÓN (AUSCULTACIONES): Deformación elástica (recuperable) que 

sufren los pavimentos al ser solicitados por las cargas que impone el tránsito. La 

deflexión que presenta un pavimento en un determinado momento es un buen 

indicador para estimar su vida útil remanente. Se mide tanto en centésimas de 

milímetro como en micrones (mm). 

 

EJE EQUIVALENTE: Razón entre el número de ejes de cierto peso que causan 

una determinada pérdida de serviciabilidad y el número de ejes de 8,2 toneladas 

que causan la misma pérdida de serviciabilidad. 

 

FISURA (ASFALTOS): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del 

pavimento, de variados orígenes, y cuyo ancho superficial es igual o menor que 3 

mm. 

 

GRIETA (ASFALTOS): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del 

pavimento, de variados orígenes, y cuyo ancho superficial es mayor que 3 mm. 

 

HUNDIMIENTOS: Tipo de falla en el pavimento donde la plataforma presenta un 

descenso de nivel, se diferencia del bache porque afecta una mayor área (por lo 

general el ancho de la plataforma). 

 

IRI: Sigla que corresponde al Índice de Rugosidad Internacional. 

 

REHABILITACIÓN DE VÍAS: Conjunto de actividades destinadas a recuperar las 

características que hubieren deteriorado seriamente la vía. Comprende la 

rehabilitación del drenaje, mejoramiento en el trazado, escarificado, reposición 

mayor del afirmado, reperfilado y recompactado. Igualmente el refuerzo en puntos 

selectivos en la estructura de la superficie de rodadura por corregir. 
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RESISTENCIA A LA FATIGA: Esta propiedad es la capacidad de la mezcla para 

resistir flexión repetida bajo cargas de tránsito. Es una de las propiedades más 

importantes que debe cumplir una mezcla asfáltica que estará en servicio ya que 

está directamente relacionada con la durabilidad del pavimento. 

 

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO: Esta propiedad funcional de la mezcla se 

refiere a la capacidad de minimizar el riesgo de perder adherencia entre el 

neumático y la superficie de rodamiento, particularmente cuando la superficie esta 

mojada. Depende principalmente de la granulometría y el tipo de agregado grueso, 

ya que estas son las principales características que definen la macrotextura y 

microtextura de la mezcla. 

 

SERIE HISTORICA DEL TRANSITO: Para cada estación, se presenta la 

información correspondiente al tránsito promedio diario semanal y el porcentaje de 

automóviles, buses y camiones de los últimos años, a partir de los cuales se 

puede determinar el porcentaje de crecimiento anual del tránsito en cada sector de 

conteo y adicionalmente, mediante modelos matemáticos de regresión, establecer 

la proyección del comportamiento del flujo vehicular en los años futuros. 

 

TRÁNSITO: Es el número de vehículos que pasan por una vía. La unidad de 

medición es número de vehículos por día. 

 



 

RESUMEN 

 

Deberá entenderse como rehabilitación de un pavimento, cualquier actividad que, 

al mejorar la condición estructural y/o funcional del pavimento, aumenta 

significativamente su vida útil.  

 

Así mismo se diagnostica el estado actual del concreto asfaltico en función del 

número de repeticiones de carga ocasionada por el transito como la acción 

reiterada de cargas que causan una sumatoria de deflexiones sobre la estructura y 

la acción del clima, presencia o no de agua, cambios de temperatura en función de 

los índices regionales, topografía y además de debe controlar hacia el futuro la 

vida residual del pavimento existente. 

 

El concepto de rehabilitación de pavimentos está en función de la condición del 

pavimento contra la edad cronológica, según esto se puede definir la alternativas 

de rehabilitación de pavimentos que pueden ser la restauración en la cual se 

ejecutan trabajos que mejoran la condiciones superficiales del pavimento, pero en 

esta alternativa no se aumenta la capacidad estructural del pavimento, además 

está el refuerzo que consiste en la colocación de capas de concreto asfáltica que 

proporcionan la capacidad estructural adicional y mejoran la serviciabilidad, existe 

también el reciclado que se define como la reutilización de parte de las capas de la 

estructura existente mejorando por ende la capacidad estructural del mismo, 

finalmente y en casos cuando la edad del concreto asfaltico  ha superado las 

expectativas de vida de diseño, esta la reconstrucción en la cual se hace una 

remoción de capas y se hace reemplazo parcial o total del pavimento mejorando la 

capacidad estructural. 



 

ABSTRACT 

 

BE UNDERSTOOD AS A PAVEMENT REHABILITATION, ANY ACTIVITY 

WHICH, BY IMPROVING THE STRUCTURAL CONDITION AND/OR 

FUNCTIONAL PAVEMENT, SIGNIFICANTLY INCREASES THEIR USEFUL LIFE.  

 

IT IS DIAGNOSED THE CURRENT STATE OF THE ASPHALT CONCRETE 

BASED ON THE NUMBER OF REPETITIONS OF THE TRAFFIC LOAD CAUSED 

BY THE ACTION OF REPEATED LOADS THAT CAUSE A SUMMATION OF 

DEFLECTIONS ON THE STRUCTURE AND ACTION OF CLIMATE, PRESENCE 

OF WATER, CHANGES TEMPERATURE AS A FUNCTION OF THE REGIONAL 

INDICES, TOPOGRAPHY, AND ALSO MUST MONITOR FOR THE FUTURE LIFE 

OF THE EXISTING PAVEMENT. 

 

THE CONCEPT OF REHABILITATION OF PAVEMENTS IS A FUNCTION OF 

THE CONDITION OF THE PAVEMENT AGAINST THE CHRONOLOGICAL AGE, 

AS IT CAN DEFINE THE ALTERNATIVES FOR REHABILITATING PAVEMENTS 

WHICH MAY BE THE RESTORATION WORKS WHICH ARE EXECUTED TO 

IMPROVE THE PAVEMENT SURFACE CONDITIONS, BUT IN THIS 

ALTERNATIVE DOES NOT INCREASE THE STRUCTURAL CAPACITY OF 

PAVEMENT, IS ALSO THE REINFORCEMENT CONSISTS OF PLACING 

LAYERS OF ASPHALT CONCRETE TO PROVIDE ADDITIONAL STRUCTURAL 

CAPACITY AND IMPROVE SERVICES, THERE IS ALSO RECYCLING IS 

DEFINED AS THE REUSE OF LAYERS OF THE EXISTING STRUCTURE 

THEREBY IMPROVING THE STRUCTURAL CAPACITY OF THE SAME, AND 

FINALLY IN CASES WHERE THE OLD ASPHALT CONCRETE HAS EXCEEDED 

THE LIFE EXPECTANCY OF DESIGN, THE RECONSTRUCTION IN WHICH A 

LAYER REMOVAL AND REPLACEMENT IS DONE PARTIAL OR COMPLETE 

IMPROVEMENT OF THE PAVEMENT STRUCTURAL CAPACITY. 



 

INTRODUCCION 

 

A medida que el país cuenta con una mayor longitud de caminos pavimentados, el 

problema de mantenerlos en un estado adecuado, que no implique trastornos 

significativos para los usuarios y manteniéndose dentro de un presupuesto 

limitado, ello ha motivado el desarrollo de una serie de procedimientos de 

rehabilitación de pavimentos, los que aplicados en forma adecuada y oportuna, 

podrían redundar en ahorros sustanciales en la inversión y en los costos de 

operación de los vehículos que utilizan las rutas. Se ve la necesidad como 

estudiantes de la especialización en ingeniería de carreteras oriundos del sector 

tomar la responsabilidad y ayudados de los recursos que nos brinda el Instituto 

Nacional de Vías realizar el diseño de la rehabilitación del mismo. 

 

Connotando que la vía Pasto – Mocoa Ruta 10 Tramo 1003 Sector Santiago – San 

Francisco PR 50+0780 – PR 70+1000, pertenece al Proyecto del Corredor 

Intermodal Tumaco (Colombia) – Belén do Para (Brasil), se ve la importancia que 

tiene para la infraestructura vial del país, actualmente se está ejecutando el 

contrato MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PASTO – MOCOA, SECTOR EL 

ENCANO – SANTIAGO RUTA 10 TRAMO 1003 PR22+0800 – PR 51+0000, con 

lo que quedarían pavimentados cerca de 72 kilómetros desde Pasto la ciudad 

capital del Departamento de Nariño y el municipio de San Francisco, mejorando 

las condiciones de la vía, facilitando la movilización de los habitantes de esta 

región y la producción agrícola y ganadera que en ellas se genera. 

 

De lo anterior se deriva como preocupación inmediata, la necesidad de prever el 

comportamiento de la carpeta asfáltica con el nuevo volumen de tráfico atraído a 

la región para vehículos de tráfico pesado, anotar que el tramo en referencia está 

cumpliendo con el periodo de diseño para el cual fue proyectado y además tener 

en cuenta que con la construcción de la variante San Francisco – Mocoa, este 
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tramo se convertiría en el tramo más antiguo en edad en función de la condición 

del pavimento, es así como se presenta la necesidad de hacer el diseño de la 

rehabilitación del pavimento flexible del tramo en referencia y analizar las posibles 

soluciones. 



1. OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Realizar un diagnóstico del estado actual de la estructura del pavimento del tramo 

y posteriormente Realizar el Diseño de la Rehabilitación de la Estructura Existente 

del Pavimento, y estudiar las alternativas de la rehabilitación del mismo ya sea 

restauración, refuerzo, reciclado o reconstrucción.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Determinar el estado actual del deterioro de la carpeta asfáltica. 

 

 Evaluar las posibles causas del deterioro de la misma. 

 

 Valorar los tipos de deterioro en la calzada en función del Manual para la 

Inspección Visual de Pavimentos Flexibles, publicación del Instituto Nacional 

de Vías de Octubre del 2006. 

 

 Apreciar mediante la Guía Metodológica para el Diseño de Obras de 

Rehabilitación de Pavimentos mediante: La Recolección de Antecedentes, 

Evaluación funcional del Tramo, Evaluación estructural, Evaluación de las 

condiciones de drenaje. 

 

 Teniendo como base los estudios de la estructura del pavimento existente 

identificar las diferentes capas de la estructura, reconociendo sus propiedades 

físicas y mecánicas más importantes. 
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 Con base en los resultados obtenidos por el estudio determinar la solución 

definitiva a la rehabilitación proponiendo una estructura del pavimento 

rehabilitado, además de prever la fecha en la cual el sector debe ser 

intervenido. 

 

 De acuerdo a la estructura emanada en este estudio obtener el presupuesto 

general del proyecto de rehabilitación. 



2. JUSTIFICACION 

Un problema importante que encaran los entes gubernamentales es que las 

partidas presupuestales que reciben generalmente son insuficientes para reparar y 

rehabilitar en forma adecuada todo tramo carretero que se deteriora, el problema 

se complica aún más teniendo en cuenta que las carreteras pueden estar en 

malas condiciones pero todavía útiles, facilitando posponer los proyectos de 

reparación hasta que las condiciones se vuelvan inaceptables. El deterioro de las 

carreteras no es el resultado de malas prácticas de diseño y construcción, sino se 

debe al uso y daños que suceden durante varios años, el deterioro gradual se 

debe a muchos factores que incluyen variaciones de clima, drenaje y condiciones 

de suelo y tránsito de vehículos pesados, por lo general, el mantenimiento 

preventivo cuando se hace en forma ordenada  y sistemática, será el método 

menos costoso a la larga. 

 

En la actualidad y con los conocimientos adquiridos en rehabilitación de 

pavimentos se tienen todos los recursos para iniciar dicho estudio.  



3. METODOLOGIA 

3.1 RECOLECCIÓN DE ANTECEDENTES 

 

En desarrollo de esta etapa, se deberá obtener toda información disponible sobre 

el diseño y construcción original del pavimento, sobre las obras de mantenimiento 

y/o rehabilitación posteriores, sobre el tránsito circulante, así como documentación 

sobre suelos de subrasante y materiales de construcción, datos sobre 

comportamiento, costos de ejecución de las obras, información climática relevante, 

estabilidad geológico geotécnica del corredor, fuentes de materiales, etc.  

 

3.2 PRONÓSTICO DEL TRÁNSITO  

 

En cumplimiento de esta etapa, se deberán realizar proyecciones destinadas a 

predecir el tránsito que hará uso del pavimento rehabilitado, con el fin de diseñar y 

construir las obras requeridas para recuperar y dimensionar la estructura al 

período de diseño y garantizar a dicho tránsito un adecuado nivel de servicio.  

 

3.3 ESTABLECIMIENTO DE LA CONDICIÓN DEL PAVIMENTO  

 

Se deberá realizar una evaluación detallada del pavimento existente, incluyendo 

un inventario de daños, medidas de deflexión, rugosidad y fricción, inspección de 

las obras de drenaje, así como ensayos destructivos y no destructivos para 

caracterizar los suelos y materiales de construcción.  
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3.4 JUICIO SOBRE LA CAPACIDAD DEL PAVIMENTO  

 

En este paso, último de la primera fase, se define verdaderamente el problema, a 

través de la evaluación racional de la información obtenida en las etapas previas, 

la cual debe proporcionar el estado tanto funcional como estructural y una 

indicación clara de las causas del deterioro del pavimento. El éxito en el diseño de 

las obras reposa, en buena parte, en las decisiones que se tomen en esta etapa.  

 
3.5 ESTUDIO DE SOLUCIONES POTENCIALES  

 

3.5.1 Identificación de limitantes. Las limitantes técnicas, económicas, 

administrativas, ambientales y sociales que puedan tener los trabajos, deberán ser 

adecuadamente identificadas y evaluadas, por cuanto ellas afectan 

frecuentemente la elección de las alternativas de rehabilitación.  

 

3.5.2 Selección de alternativas factibles. Combinando los resultados 

anteriores, es posible escoger algunas opciones de actuación que corrijan las 

causas de los deterioros y prevengan su repetición en un lapso razonable. Las 

alternativas de intervención incluyen, de acuerdo con los tipos de deterioros 

existentes, su magnitud y severidad, técnicas preventivas y curativas.  

 

Dependiendo del estado del pavimento en el momento de la evaluación, la 

estructura podrá requerir simplemente acciones de mantenimiento rutinario u 

obras de mayor compromiso funcional o estructural, para las cuales existen 

muchos factores que direccionan la elección de alternativas. Es el caso, por 

ejemplo, de las restricciones que genera el control del tránsito automotor, las 

cuales permiten trabajar sólo durante algunas horas del día o sobre una parte 

limitada de la sección transversal de la calzada.  
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Generalmente, cuando se trata de acciones que exceden el mantenimiento 

rutinario, se consideran cuatro tipos de alternativas, denominadas 4R, las cuales 

comprenden:  

 
3.5.2.1 Restauración. Que consiste en la ejecución de trabajos que mejoran 

la condición superficial del pavimento, pero no aumentan su capacidad estructural.  

 

3.5.2.2 Refuerzo. Que consiste en la colocación de capas de pavimento que 

proporcionan capacidad estructural adicional o mejoran la serviciabilidad.  

 

3.5.2.3 Reciclado. Que consiste en la reutilización de parte de las capas de 

la estructura existente, para mejorar su capacidad estructural. La adición de 

nuevos materiales es necesaria para mejorar la resistencia y el comportamiento 

del pavimento mejorado.  

 

3.5.2.4 Reconstrucción. Que consiste en la remoción de capas y reemplazo 

parcial o total del pavimento, para mejorar su capacidad estructural, adaptándolo a 

las necesidades del tránsito futuro.  

 

3.6 DISEÑO DE LA REHABILITACION 

 

Definidas las alternativas de intervención factibles de acuerdo con el estado de la 

calzada y las expectativas del tránsito, se realizará el diseño detallado de ella.  

 
Todos los criterios de decisión, tanto monetarios como no monetarios, deben ser 

identificados y tenidos en cuenta en el proceso de escogencia del diseño. Los 

factores monetarios incluyen los costos generales del transporte, es decir aquellos 

en los cuales incurren el ente gubernamental y los usuarios.  



4. INSPECCION VISUAL 

La carretera objeto del estudio, se encuentra localizada en el Departamento del 

PUTUMAYO y tiene una longitud aproximada de 20 kilómetros y se desarrolla por 

terreno prácticamente plano. Ver Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 

Localización del proyecto (1) 

 

 

El período de diseño considerado para la rehabilitación fue de 10 años  y el 

número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas se calcula con los conteos 

realizados por el Instituto Nacional de Vías INVIAS en las estaciones de conteo 

658 Encano-Sibundoy y 888 Sibundoy-El Pepino. 

 

_______ 

(1) Mapa disponible en http://www.invias.gov.co/portalIG/home_1/recursos/01_general/mapas/. 
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La carretera actualmente no presenta deterioro representativo, salvo en algunos 

sitios puntuales donde el instituto nacional de vías a realizado el mantenimiento 

con contratos de obra.   

 

4.1 ESTADO DE LA CALZADA 

 

En esta etapa se llevará a cabo la auscultación detallada del tramo en estudio 

llevando un registro fotográfico y llenando los formatos del manual para la 

inspección visual de pavimentos flexibles, además de un inventario detallado de 

las obras de drenaje del sector, con el fin de determinar el estado actual de la 

calzada, de acuerdo con sus condiciones de figuración y agrietamiento, así como 

su deformación. De acuerdo con lo anterior se evaluó el tramo, en general se 

observo que la superficie del tramo no tenía deterioro generalizado. 

 

En el Anexo 1, se presentan los resultados obtenidos en la inspección visual de 

fallas. 

 

Como puede observarse, en la Tabla 4.1 el nivel de deterioro de la vía es mínimo, 

debido a que no ha sido solicitada por cargas de transito representativas pero es 

de notar que las necesidades de cunetas y parcheo en sitios localizados como 

entre el PR 58+000 al PR70+000.  

 

4.2 DAÑOS PREVALECIENTES 

 

En las zonas de alto deterioro se presenta tipo de daño como fisuras 

longitudinales y asentamientos de tipo media luna en sitios localizados. Los demás 

daños  como ojo de pescado y  piel  de cocodrilo son  menores que finalmente 

evolucionarían en  fisuración  de la carpeta por fatiga, tipo piel de cocodrilo,  hasta 

el agrietamiento total, pero si no se hace una intervención oportuna. 
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4.3 REPORTE DE DAÑOS 

 

Una vez realizado el levantamiento de daños, se inicia el procesamiento de la 

información del campo, para reportar los resultados de la inspección visual, con 

base en la metodología vizir: 

 

Análisis y procesamiento de los datos: 

 

Con base en la información obtenida en los formatos de campo, se procede a 

analizar la información agrupando los daños encontrados por tipo de deterioro, 

severidad, y por tramo de 100 metros o similar en una hoja de cálculo, donde se 

calculan los porcentajes de afectación por tipo de daño, severidad y por tramo, 

además del porcentaje de afectación para toda la vía, con el fin de establecer los 

daños más frecuentes, los tramos más afectados y las áreas totales de daño. 

 



5. EVALUACION DEFLECTOMETRICA 

5.1 METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN 

 

Se efectuó la auscultación continua utilizando una Viga Benkelman Doble, con el 

propósito de conocer la situación y comportamiento elástico del pavimento. 

 

El procedimiento para medir deflexiones con la viga Benkelman doble es el 

siguiente: 

 

Para realizar las lecturas de deformación se usa una volqueta Chevrolet Kodiak 

157” cargada en su eje trasero con 8,2 toneladas provista de llantas de 20” 

Goodyear Cordillerana 1100 de 18 lonas y con 80 psi de presión de inflado. Las 

lecturas de deflexión se tomaron con espaciamiento de 50 metros sobre la huella 

externa alternando carril, donde se obtuvo la deformación bajo la rueda (DO) y a 25 

centímetros (D25). Cada 500 metros también se toma lectura sobre la huella 

interna. 

 

Se tomaron temperaturas del pavimento cada 500 metros con el propósito de 

ajustar las deflexiones a las condiciones de referencia de la prueba (20ºC). 

 

Posteriormente, con la utilización del programa Deflex, se realizó el cálculo 

estadístico con los valores medidos y corregidos por temperatura, para determinar 

la deflexión media (Dm), la desviación estándar (S), el coeficiente de variación (V) 

y la deflexión característica (DC). 

 

La deflexión característica calculada, es representativa del 85% de los datos 

recolectados. Su expresión de cálculo es la siguiente: 
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Donde: 

 

DC  =  Deflexión característica de la sección analizada 

Dm  =  Deflexión medida en la sección 

S  =  Desviación Estándar de la Sección analizada 

 

Para efecto del cálculo de la deflexión característica en la sección analizada, se 

desecharon los valores pico, muy alto o muy bajo, que se alejaban de los valores 

representativos. 

 

El cálculo del radio de curvatura, que complementa la evaluación deflectométrica 

se obtiene mediante la siguiente ecuación; 

 

  

 

Siendo: 

          

R  =  Radio de curvatura en metros 

DO  =  Deflexión medida en el eje vertical de la carga en 0,01 mm 

D25   =  Deflexión a 25 cm del eje vertical de carga en 0,01 mm 

 

Valores inferiores a 80 metros de radio de curvatura, advierten debilidades 

estructurales del pavimento que requieren bacheo o evidencia problemas en el 

drenaje o taludes. Los sectores que se indican en la Tabla 5.1 deben ser 

analizados en detalle al momento de realizar la construcción de la rehabilitación. 
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Tabla 5.1 

Sectores con valores de radio de curvatura menor a 80 metros 

 

 

 

5.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

En el Anexo 2, se presenta toda la información relacionada con la toma de lecturas 

de deformación, deflexiones calculadas y su análisis estadístico, efectuada 

mediante la aplicación del programa Deflex que hace parte del paquete 

ABSCISA 
RC 
(m) 

PR51+700 67,9 

PR52+650 74,4 

PR53+750 72,7 

PR54+350 57,9 

PR54+850 69,4 

PR55+250 78,1 

PR55+400 78,1 

PR55+900 71,0 

PR56+150 78,1 

PR56+200 71,0 

PR61+950 66,5 

PR62+800 43,4 

PR66+900 72,7 

PR66+950 71,0 

PR68+700 57,9 
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computacional Inpaco, para el análisis y diseño de pavimentos de la Universidad 

del Cauca. 

 

Con base en el Deflex, se elabora un esquema de deflexiones, representado en un 

perfil longitudinal, el cual se utiliza para la evaluación del tramo y su posible 

seccionamiento. 

 

La selección del valor representativo de Deflexión y su Radio de curvatura, en 

cada sección constituye un parámetro importante para el diseño y además hace 

parte fundamental para la modelización de la estructura que se efectúa con el fin 

de constatar el funcionamiento actual del conjunto de capas que conforman el 

pavimento existente, así como para verificar el diseño propuesto. 

 

5.3 SECCIONAMIENTO 

 

Como se explicó anteriormente y apoyados en la ayuda gráfica que suministra el 

programa Deflex se establecieron las sectorización del tramo, con un criterio 

fundamentado en el comportamiento homogéneo de las deflexiones, que 

igualmente sea consistente con el nivel de daños y/o otras características 

importantes de la vía, además de la sectorización desarrollado por la firma PAULO 

EMILIO BRAVO Y CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES en el año 1994 con 

objeto de desarrollar los ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA 

CARRETERA PASTO – SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO – SAN 

FRANCISCO. 

 

En la Grafica 5.1, se muestra un seccionamiento preliminar de unidades de 

análisis, basándose con los datos de longitud de proyecto; historia de la 

construcción (OR), el pavimento se construyó en 1997 y no ha sufrido 

rehabilitaciones; estructura de pavimento (E), todo el tramo tiene un espesor de 

pavimento uniforme de 10 centímetros; subrasante (S), se observan dos valores 



37 
 

de CBR, 1,0% para S1 y 0,6% para S2; tránsito (T), existen dos valores T1 para la 

estación de conteo 658 Encano - Sibundoy y T2 para la estación de conteo 888 

Sibundoy - El Pepino. Con estos parámetros se definen cuatro unidades de 

análisis (U), referenciados en el Tabla 5.2. 

 

Figura 5.1 

Seccionamiento preliminar de unidades de análisis 

 

 
 

Tabla 5.2 

Unidades de análisis 

 

SECTOR 

ABSCISAS 

INICIAL FINAL 

1 PR51+100 PR56+500 

2 PR57+800 PR63+450 

3 PR65+750 PR68+150 
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4 PR68+150 PR70+700 

 

Entonces, en cada sector definido, se efectuó la auscultación respectiva, utilizando 

una viga Benkelman doble, con el propósito de conocer el comportamiento y 

respuesta  elástica del pavimento. 

 

Con la metodología explicada en el punto 5.1 se realizó el estudio deflectométrico 

en las unidades de análisis, en el Anexo 2 se muestran los resultados de lectura 

de campo; las deflexiones que es igual a la lectura de campo multiplicada por un 

factor igual a 4 que es la relación de longitudes de brazo de la viga Benkelman 

doble; la deflexión calculada que es el valor de deflexión ajustado por temperatura,  

y el espesor del pavimento existente para tal efecto se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

 

 

Donde: 

 

DCT  =  Deflexión calculada en 0,01 mm 

DC =  Deflexión característica de la sección, para la temperatura del   

pavimento en el momento del ensayo, medida en 0,01 mm 

h = Espesor promedio de las capas asfálticas de la sección, en cms 

Tº  =  Temperatura del pavimento al momento de realizar la medición de la 

deflexión en grados centígrados 

 

En la Tabla 5.3, se muestra dicho seccionamiento, indicando su deflexión 

característica. 
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Tabla 5.3 

Deflexión característica de sectores analizados 

 

SECTOR 
ABSCISAS 

LONGITUD 
(m) 

DEFLEXION 
CARACTERISTICA 

(0,01 mm) INICIAL FINAL 

1 PR51+100 PR56+500 5.400 99 

2 PR57+800 PR63+450 5.650 94 

3 PR65+750 PR68+150 2.400 106 

4 PR68+150 PR70+700 2.550 98 



6. INVESTIGACION GEOTECNICA 

Para el diseño de la rehabilitación de la Vía Santiago – San Francisco se tuvo en 

cuenta los estudios geotécnicos realizados por la firma PAULO EMILIO BRAVO Y 

CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES en el año 1994 con objeto de 

desarrollar los ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA CARRETERA PASTO 

– SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO – SAN FRANCISCO mostrados en el 

Volumen IV ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO. 

 

Este estudio arrojaron los datos que se muestran en la Tabla 6.1 sobre la 

estructura de pavimento existente, que serán usados en el diseño de la 

rehabilitación de la Vía Santiago – San Francisco.  

 

Tabla 6.1 

Características de la estructura de pavimento existente 

 

SECCION CAPA 

No. ABSCISA 

SUBRASA
NTE 

SUBBASE BASE 
CARPETA 

ASFALTICA 

E  
(k/cm2) 

H 
(cm) 

E 
(k/cm2) 

H 
(cm) 

E 
(k/cm2) 

H 
(cm) 

E 
(k/cm2) 

1 
PR00+000 
PR06+450 

100 25 650 30 1800 10 23000 

2 
PR06+450 
PR13+100 

100 25 480 35 1680 10 23000 

3 
PR13+100 
PR17+050 

60 25 475 40 1700 10 23000 

4 
PR17+050 
PR19+600 

100 25 1220 20 3050 10 23000 

 
En el Anexo 3 se enseña el Volumen IV ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL 

DISEÑO DEL PAVIMENTO de los ESTUDIOS PARA REHABILITACION DE LA 

CARRETERA PASTO – SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO – SAN 
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FRANCISCO, realizados por PAULO EMILIO BRAVO Y CIA. LTDA. INGENIEROS 

CONSULTORES. 

 

Además se realizó un ensayo de extracción a la mezcla asfáltica existente, en la 

Tabla 6.2 se muestran los datos más relevantes, el ensayo se muestra en el 

Anexo 4. Aquí se aprecia que los resultados cumplen con la normatividad vigente, 

esto implica que el concreto asfáltico existente se encuentra en condiciones 

aceptables. 

 

Tabla 6.2 

Análisis de extracción de mezclas asfálticas 

 

ENSAYO REQUISITOS EXTRACCION 

Asfalto 
(%) 

F.T. +/- 0.3 6,05 

Densidad de laboratorio 
(lb/pie3) 

– 145,4 

Peso Unitario  
(gr/cm3) 

– 2,380 

Vacios mezcla  
(%) 

4,0 – 6,0 5,42 

Vacios Agregado mineral 
(%) 

≥ 15 16,1 

Estabilidad  
(kgf) 

≥ 900 936,4 

Flujo  
(mm) 

2,0 – 3,5 3,4 



7. ESTUDIO DE TRANSITO 

7.1 INTRODUCCIÓN 

 

El presente estudio de tráfico hace parte de los estudios que se realizan para la 

rehabilitación de la vía Santiago – San Francisco, su principal objetivo es el de 

determinar la demanda vehicular pasada y esperada.  

 

7.2 PROYECCIÓN DEL TRÁNSITO 

 

Se ha tomado como base de información suministrada por el Instituto Nacional de 

Vías INVIAS, en las estaciones de conteo 658 Encano – Sibundoy y 888 ubicada 

en el tramo Sibundoy – El Pepino de la Regional No. 19 Putumayo.    

 

Para calcular el tránsito pasado por la vía se utiliza el rango de conteo desde 1997 

hasta 2007, estas fechas coinciden con la fabricación del pavimento asfáltico y el 

último conteo y para determinar el tráfico esperado manejaremos los tres últimos 

años, es decir 2005 a 2007, debido a que se observa un decrecimiento vehicular 

en la serie histórica y estos últimos años presentan una proyección creciente. 

 

7.2.1 Estación de conteo 658 Encano – Sibundoy. En la Tabla 7.1 se muestran 

los datos de la serie histórica de la estación 658 entre los años de 1997 y 2007, 

que muestra: el tráfico promedio diario semanal, la composición de automóviles, 

buses y camiones sobre el promedio. Adicionalmente, se muestra el total semanal 

de vehículos comerciales discriminados.  

 

Se tiene en cuenta: 
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A  :  Automóviles, camperos y camionetas 

B  :  Buses y busetas  

C2P : Camión pequeño de 2 ejes 

C2G :  Camión grande de 2 ejes 

C3 :  Camiones de 3 ejes 

C4 :  Camiones de 4 ejes 

C5  :  Camiones de 5 ejes 

>C5  : Camiones con más de 5 ejes 

 

Tabla 7.1 

Serie histórica y composición del tránsito promedio diario  

semanal Regional No. 19 Putumayo estación No. 658  

sector Encano – Sibundoy 

 

AÑO TPDS 
PORCENTAJE PORCENTAJE DE CAMIONES 

A B C C2P C2G 
C3 - 
C4 

C5 > C5 

1 1997 455 49 14 37 20,0 69,5 10,0 0,5 0,0 

2 1998 350 44 18 38 20,9 67,7 11,4 0,0 0,0 

3 1999 397 38 16 46 22,7 62,8 14,3 0,2 0,0 

4 2000 369 43 18 39 25,3 59,1 15,4 0,2 0,0 

5 2001 299 38 16 46 14,6 72,7 12,7 0,0 0,0 

6 2002 280 43 16 41 19,6 63,5 16,9 0,0 0,0 

7 2003 339 53 7 40 19,9 66,7 13,4 0,0 0,0 

8 2004 536 67 10 23 30,3 56,1 13,6 0,0 0,0 

9 2005 585 75 6 19 31,1 57,7 11,2 0,0 0,0 

10 2006 609 77 5 18 29,5 60,4 10,1 0,0 0,0 

11 2007 323 60 8 32 15,5 75,3 9,2 0,0 0,0 
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7.2.1.1 Tránsito pasado. La variable tránsito se expresa como el número de 

repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas (N) que circularon por el carril 

de diseño durante el período de construcción de la vía. 

 

Entonces, para calcular el valor de ejes equivalentes de 8,2 toneladas que han 

transitado calculamos el tránsito equivalente diario con los porcentajes de 

vehículos comerciales y el daño que le causan al pavimento su circulación. 

 

Factor de daño por tipo de vehículo (FD). Este factor considera el efecto de los 

diferentes tipos de vehículos sobre la estructura del pavimento, así: 

 

Vehículo ligero  0.00 

Bus    0.40 

Camión C2-P  1.14 

Camión C2-G  3.44 

Camión C3 – C4  3.76 

Camión C5   4.40  

Camión > C5   4.72 

 

El tráfico total equivalente expresado en número de ejes de 8,2 toneladas se 

indica en la Tabla 7.2. 

 
Tabla 7.2 

Tránsito equivalente diario 

 

AÑO 
TRÁNSITO 

EQUIVALENTE DIARIO 
OBSERVADO 

1 1.997 533 

2 1.998 424 

3 1.999 567 
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4 2.000 445 

5 2.001 452 

6 2.002 367 

7 2.003 420 

8 2.004 365 

9 2.005 321 

10 2.006 318 

11 2.007 332 

SUMATORIA 4.544 

 

Se calcula el tránsito pasado teniendo en cuenta un factor de distribución 

direccional del 50,0% porque se trata de una vía con dos carriles, y el factor de 

distribución por carril (1,0) uno por sentido. Entonces, se determina el número de 

ejes equivalentes de 8,2 toneladas que han transitado desde el año 1997 hasta el 

año 2007 por el tramo Encano – Sibundoy, que es igual de 8,3*105. El cálculo se 

muestra en la Tabla 7.3. 

 

Tabla 7.3 

Cálculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas 

 

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL  0,5 

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0 

TPDS PASADO = 4.544*365*0,5*1,0 829.280 

EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 8,3*105 
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7.2.1.2 Tránsito esperado. Se calcula el tránsito esperado que se utilizará 

en el diseño de la rehabilitación del pavimento flexible, el período de diseño es de 

diez (10) años. 

 

El tráfico total esperado expresado en número de ejes equivalentes de 8,2 

toneladas, se calcula teniendo en cuenta los tres últimos años del conteo. En la 

Tabla 7.4 se muestra el tráfico total expresado en número de ejes equivalentes de 

8,2 toneladas afectado por el factor de daño de cada tipo de vehículo. 

 
Tabla 7.4 

Tránsito equivalente diario 

 

AÑO 
TRÁNSITO 

EQUIVALENTE DIARIO 
OBSERVADO 

9 2.005 321 

10 2.006 318 

11 2.007 332 

 

Se realiza un análisis de regresión a los datos obtenidos en la Tabla 7.3 para 

determinar un modelo que más se les ajusta. En la Tabla 7.5 se muestra los 

análisis de regresión del tránsito equivalente. 

 

Tabla 7.5 

Análisis de regresión del tránsito equivalente 

 

MODELO FORMULA r r2 

Lineal Y=5,5X-10709 0,746 0,556 

Exponencial Y=7E-13*e0,016X 0,744 0,553 

Logarítmico Y=11032*ln(x)-83559 0,746 0,556 
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Potencial Y=8E-11*X33,79 0,743 0,552 

 

Se observa que el modelo que más se ajusta a los datos es el lineal, se determina 

el tránsito con esta ecuación y se lo compara con el observado, además se realiza 

un análisis estadístico para determinar el error estándar. Los datos se consignan 

en la Tabla 7.6. 

 

Tabla 7.6 

Comparación de tránsitos equivalentes diarios 

 

AÑO 
TPDS 

OBSERVADO 

TPDS ESTIMADO 
POR EL MODELO 

ASUMIDO 

DIFERENCFIA 
DE 

TRÁNSITOS 
DIFERENCIA 2 

2.005 321 319 -2 4 

2.006 318 324 6 36 

2.007 332 330 -2 4 

SUMATORIA 44 

ERROR ESTANDAR 7 

AÑO PROMEDIO 2.006 

 

Conociendo el error estándar y asumiendo una distribución normal para la 

diferencia del tránsito real con el estimado, se deduce el error de pronóstico para 

cada año del período de proyección. Se muestra los resultados en la Tabla 7.7. 

 

Tabla 7.7 

Cálculo del tránsito equivalente normal con nivel  

de confianza del 90% para período de diseño de 10 años 

 

AÑO 
TPDS 

PROYECTADO 
ERROR DE 

PRONÓSTICO 
ZR CORRECCIÓN 

TPDS 
CORREGIDO 
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2.008 335 10,7 1,65 18 353 

2.009 341 15,4 1,65 25 366 

2.010 346 20,2 1,65 33 379 

2.011 352 25,1 1,65 41 393 

2.012 357 30,0 1,65 50 407 

2.013 363 34,9 1,65 58 421 

2.014 368 39,8 1,65 66 434 

2.015 374 44,7 1,65 74 448 

2.016 379 49,7 1,65 82 461 

2.017 385 54,6 1,65 90 475 

2.018 390 59,5 1,65 98 488 

SUMATORIA 4.625 

 

Por último, se calcula el tránsito equivalente en el período de diseño para las 

condiciones normales, que será igual a la sumatoria anterior afectada por 365 días 

del año y por los correspondientes valores de distribución direccional (0,5) y por 

carril (1,0). El número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas esperados que 

circularán por el tramo Encano – Sibundoy, es de 8,4*105. El cálculo se muestra 

en la Tabla 7.8. 

 

Tabla 7.8 

Cálculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas 

 

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL  0,5 

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0 

TPDS PASADO = 4.625*365*0,5*1,0 844.063 
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EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 8,4*105 

 

7.2.2 Estación de conteo 888 Sibundoy – El Pepino. En la Tabla 7.9, se 

muestran los datos de la serie histórica de la estación 888 entre los años de 1997 

y 2007, que muestra: el tráfico promedio diario semanal, la composición de 

automóviles, buses y camiones sobre el promedio. Adicionalmente se muestra el 

total semanal de vehículos comerciales discriminados.  

 

Tabla 7.9 

Serie histórica y composición del tránsito promedio diario  

semanal Regional No. 19 Putumayo estación No. 888  

sector Sibundoy – El Peino  

 

AÑO TPDS 

PORCENTAJE PORCENTAJE DE CAMIONES 

A B C C2P C2G 
C3 - 
C4 

C5 > C5 

1 1997 756 58 14 28 28,4 66,1 5,5 0,0 0,0 

2 1998 813 66 11 23 20,7 71,5 7,8 0,0 0,0 

3 1999 234 23 22 55 19,2 63,6 17,1 0,0 0,1 

4 2000 262 29 22 49 16,9 66,7 16,4 0,0 0,0 

5 2001 195 21 22 57 16,5 68,1 15,4 0,0 0,0 

6 2002 242 28 23 49 19,3 61,6 19,1 0,0 0,0 

7 2003 190 34 10 56 21,1 64,9 14,0 0,0 0,0 

8 2004 241 32 22 46 21,7 63,5 14,8 0,0 0,0 

9 2005 334 59 12 29 20,1 67,9 12,0 0,0 0,0 

10 2006 291 61 8 31 17,0 74,6 8,4 0,0 0,0 

11 2007 411 62 11 27 29,8 62,3 7,9 0,0 0,0 
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7.2.2.1 Tránsito pasado. La variable tránsito se expresa como el número de 

repeticiones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas (N) que circularon por el carril 

de diseño durante el período de construcción de la vía. 

 

El tráfico total equivalente expresado en número de ejes de 8,2 toneladas se 

indica en la Tabla 7.10. 

 

Tabla 7.10 

Tránsito equivalente diario 

 

AÑO 
TRÁNSITO 

EQUIVALENTE DIARIO 
OBSERVADO 

1 1.997 636 

2 1.998 595 

3 1.999 414 

4 2.000 422 

5 2.001 363 

6 2.002 385 

7 2.003 327 

8 2.004 352 

9 2.005 308 

10 2.006 287 

11 2.007 327 

SUMATORIA 4.416 
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Se calcula el tránsito pasado teniendo en cuenta un factor de distribución 

direccional del 50,0% porque se trata de una vía con dos carriles, y el factor de 

distribución por carril (1,0) uno por sentido. Entonces, se determina el número de 

ejes equivalentes de 8,2 toneladas que han transitado desde el año 1997 hasta el 

año 2007 por el tramo Sibundoy – El Pepino que es igual de 8,1*105. El cálculo se 

muestra en la Tabla 7.11. 

 

Tabla 7.11 

Cálculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas 

 

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL  0,5 

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0 

TPDS PASADO = 4.416*365*0,5*1,0 805.920 

EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 8,1*105 

 

7.2.2.2 Tránsito esperado. Se calcula el tránsito esperado que se utilizará 

en el diseño de la rehabilitación del pavimento flexible, el período de diseño es de 

diez (10) años. 

 

El tráfico total esperado expresado en número de ejes equivalentes de 8,2 

toneladas, se calcula teniendo en cuenta los tres últimos años del conteo. En la 

Tabla 7.12 se muestra el tráfico total expresado en número de ejes equivalentes 

de 8,2 toneladas afectado por el facto de daño de cada tipo de vehículo. 

 

Tabla 7.12 

Tránsito equivalente diario 

 

AÑO 
TRÁNSITO 

EQUIVALENTE DIARIO 
OBSERVADO 
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9 2.005 308 

10 2.006 287 

11 2.007 327 

 

Se realiza un análisis de regresión a los datos obtenidos en la Tabla 7.8 para 

determinar un modelo que más se les ajusta. En la Tabla 7.13 se indican los 

análisis de regresión del tránsito equivalente. 

 

Tabla 7.13 

Análisis de regresión del tránsito equivalente 

 

MODELO FORMULA r r2 

Lineal Y=9,5X-18750 0,474 0,225 

Exponencial Y=3E-24*e0,029X 0,458 0,210 

Logarítmico Y=19052*ln(x)-14456 0,474 0,225 

Potencial Y=2E-19*X60,02 0,457 0,209 

 

Se observa que el modelo que más se ajusta a los datos es el lineal, se determina 

el tránsito con esta ecuación y se lo compara con el observado, además se realiza 

un análisis estadístico para determinar el error estándar. Los datos se consignan 

en la Tabla 7.14. 

 

Tabla 7.14 

Comparación de tránsitos equivalentes diarios 

 

AÑO 
TPDS 

OBSERVADO 

TPDS ESTIMADO 
POR EL MODELO 

ASUMIDO 

DIFERENCFIA 
DE 

TRÁNSITOS 
DIFERENCIA 2 

2.005 308 298 -10 100 

2.006 287 307 20 400 
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2.007 327 317 -10 100 

SUMATORIA 600 

ERROR ESTANDAR 24 

AÑO PROMEDIO 2.006 

 

Conociendo el error estándar y asumiendo una distribución normal para la 

diferencia del tránsito real con el estimado, se determina el error de pronóstico 

para cada año del período de proyección. Se muestra los resultados en la Tabla 

7.15. 

 

Tabla 7.15 

Cálculo del tránsito equivalente normal con nivel  

de confianza del 90% para período de diseño de 10 años 

 

AÑO 
TPDS 

PROYECTADO 
ERROR DE 

PRONÓSTICO 
ZR CORRECCIÓN 

TPDS 
CORREGIDO 

2.008 326 36,7 1,65 61 387 

2.009 336 52,8 1,65 87 423 

2.010 345 69,3 1,65 114 459 

2.011 355 86,0 1,65 142 497 

2.012 364 102,8 1,65 170 534 

2.013 374 119,6 1,65 197 571 

2.014 383 136,5 1,65 225 608 

2.015 393 153,4 1,65 253 646 

2.016 402 170,3 1,65 281 683 

2.017 412 187,2 1,65 309 721 

2.018 421 204,1 1,65 337 758 
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SUMATORIA 6.287 

 

Por último, se calcula el tránsito equivalente en el período de diseño para las 

condiciones normales, que será igual a la sumatoria anterior afectada por 365 días 

del año y por los correspondientes valores de distribución direccional (0,5) y por 

carril (1,0). El número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas esperados que 

circularán por el tramo Sibundoy – El Pepino, es de 1,1*106. El cálculo se muestra 

en la Tabla 7.16. 

 

Tabla 7.16 

Cálculo ejes equivalentes de 8,2 toneladas 

 

FACTOR DE DISTRIBUCION DIRECCIONAL  0,5 

FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (1 POR SENTIDO) 1,0 

TPDS PASADO = 6.287*365*0,5*1,0 1.147.378 

EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TON (N) 1,1*106 

 

7.3 CONCLUSIÓN 

 

Teniendo en cuenta la zona de afectación de las estaciones de conteo en la Tabla 

7.17 se muestra un resumen del cálculo del tránsito pasado y esperado expresado 

en ejes equivalentes de 8,2 toneladas para el diseño de la rehabilitación de la Vía 

Santiago – San Francisco. 

 

Tabla 7.17 

Transito pasado y esperado vía Santiago – San Francisco 

 

ESTACION DE 
CONTEO 

SECTOR 
TRANSITO 
PASADO 

(ejes 8,2 ton) 

TRANSITO 
ESPERADO 
(ejes 8,2 ton) 
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658 Encano - Sibundoy 8,3*105 8,4*105 

888 Sibundoy – El Pepino 8,1*105 1,1*106 



8. SECTORIZACION 

Para la sectorización de los diseños del refuerzo del Pavimento, se consideró 

representativo el Seccionamiento efectuado en la Evaluación Deflectométrica, que 

coincide con la Sectorización Geotécnica realizada por los ESTUDIOS PARA 

REHABILITACION DE LA CARRETERA PASTO – SAN FRANCISCO SECTOR 

SANTIAGO – SAN FRANCISCO, realizados por PAULO EMILIO BRAVO Y CIA. 

LTDA. INGENIEROS CONSULTORES y con la inspección visual de los daños 

superficiales de la calzada. En la Tabla 8.1 se presenta la sectorización. 

 

Tabla 8.1 

Sectorización de la vía Santiago – San Francisco 

 

SECTOR 
ABSCISAS 

DEFLEXION 
CARACTERISTICA 

DC 
(0,01 mm) 

INDICE DE 
DETERIORO 

IS INICIAL FINAL 

1 PR51+100 PR56+500 99 4 

2 PR57+800 PR63+450 94 4 

3 PR65+750 PR68+150 106 4 

4 PR68+150 PR70+700 98 4 

 

Los tramos comprendidos entre las abscisas PR56+500 a PR57+800 corresponde 

a pavimento en concreto hidráulico del Municipio de Colón y entre las abscisas 

PR63+450 a PR65+750 a pavimento en concreto hidráulico del Municipio de 

Sibundoy.



9. MODELIZACION 

Efectuada la sectorización, según se explicó en capítulos anteriores y conociendo 

los espesores de las capas obtenidas en el estudio geotécnico, así como su 

deflexión característica (DC) y su  promedio equivalente medida a los 25 

centímetros (D25) de cada zona homogénea, se entra a analizar el comportamiento 

esfuerzo - deformación, caracterizado por el módulo de elasticidad dinámico y la 

relación de Poisson. 

 

Para efectos de la modelización se utilizó el programa de computador Bisar de la 

Shell, que consiste en efectuar para cada sector homogéneo cálculos iterativos, de 

tal manera que la estructura analizada presente una deflexión característica y su 

correspondiente a 25 centímetros, evaluadas mediante la teoría elástica, valores 

similares a las medidas en el pavimento con la viga Benkelman doble. 

Precisamente la utilización de los programas de computador es el apoyo para el 

cálculo iterativo de los módulos de elasticidad de las capas asfálticas y granulares. 

 

9.1 SECTORES HOMOGÉNEOS 

 

En la evaluación deflectométrica se analiza las deflexiones estableciendo sectores 

con un criterio de seccionamiento basado en un comportamiento homogéneo de 

deflexión y consistente con el nivel de daños.  

 

De esta manera, en la Tabla 9.1 se relaciona los sectores homogéneos analizados 

en la modelización:  

 

9.2 MÓDULOS DE ELASTICIDAD (E) DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO 

EXISTENTE 
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Basándose en el diseño de pavimento original desarrollado por PAULO EMILIO 

BRAVO Y CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES ESTUDIOS PARA 

REHABILITACION DE LA CARRETERA PASTO – SAN FRANCISCO SECTOR 

SANTIAGO – SAN FRANCISCO, se toma los datos de módulos de elasticidad de 

las capas que conforman el pavimento existente.  

 

Tabla 9.1 

Sectores homogéneos 

  

SECTOR ABSCISAS 
DEFLEX  

DC  
(0,01 mm) 

DEFLEX 
D25  

(0,01 mm) 

ESPESOR DE CAPAS ( cm) 

ASFÁLTICA 
GRANULAR 

1 
GRANULAR 

2 

1 
PR51+100 

– 
PR56+500 

99 75 10 30 25 

2 
PR57+800 

– 
PR63+450 

94 79 10 35 25 

3 
PR65+750 

– 
PR68+150 

106 95 10 40 25 

4 
PR68+150 

– 
PR70+700 

98 84 10 20 25 

 

9.2.1 Subrasante. Aplicando el criterio del Método Shell, el módulo de elasticidad 

de la subrasante se encuentra en un rango que varía entre 50 y 200 veces el CBR. 

Generalmente, se utiliza el valor promedio de 100. En la Tabla 9.2, se muestran 

los valores de módulo de elasticidad de subrasante para los diferentes sectores. 

 

La expresión propuesta por la Shell, es: 

 

E (subrasante) = 100 * CBR (kg/cm2)  
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La relación de Poisson (µ) recomendada para la subrasante es de 0,50. 

 

Tabla 9.2 

Módulo de elasticidad de la subrasante 

  

SECTOR ABSCISAS 
CBR 
(%) 

E 
SUBRASANTE 

(kg/cm2) 

RELACION DE 
POISSON 

µ 

1 PR51+100 – PR56+500 1,0 100 0,50 

2 PR57+800 – PR63+450 1,0 100 0,50 

3 PR65+750 – PR68+150 0,6 60 0,50 

4 PR68+150 – PR70+700 1,0 100 0,50 

 

9.2.2 Capas Granulares. Utilizando el razonamiento para realizar la conversión 

de las dos capas granulares en una solo capa granular, que según el criterio 1,00 

centímetro de base granular equivale a 1,35 centímetros de subbase granular. 

 

Como todos los sectores tienen un espesor de subbase granular de 25 

centímetros equivalen a 18 centímetros de subbase granular. Una vez realizada la 

conversión, en la Tabla 9.3, se indican los datos de espesor (H) y módulo de 

elasticidad (E) de la capa granular,  

 

Tabla 9.3 

Módulo de elasticidad de las capas granulares 

  

SECTOR ABSCISAS 
H 

(cm) 

E 

(kg/cm2) 

RELACION DE 
POISSON 

µ 

1 PR51+100 – PR56+500 48 1.800 0,40 
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2 PR57+800 – PR63+450 53 1.680 0,40 

3 PR65+750 – PR68+150 58 1.700 0,40 

4 PR68+150 – PR70+700 38 3.050 0,40 

 

La relación de Poisson (µ) recomendada para capas granulares construidas con 

un control de calidad aceptable oscila entre 0,40 y 0,45, tomamos 0,40. 

 

9.2.3 Carpeta Asfáltica Existente. El espesor de diseño y de construcción es de 

10 centímetros, ratificado en el ensayo de extracción de capa asfáltica realizado. 

 

El valor del módulo de elasticidad dinámico de carpetas asfálticas de rodadura, 

que se encuentran al servicio del tránsito, se encuentra condicionado al nivel de 

fisuramiento.  

 

De acuerdo con información de la Universidad del Cauca, los módulos de 

elasticidad dinámicos de concretos asfálticos en servicio (Ensayo Benkelman para 

modelización, carga cuasi estática) según su tipo de fisuración, se valoran así: 

 

Carpeta Asfáltica no fisuradas:   E = 13.000 kg/cm2  

Carpeta asfáltica con fisuramiento regular: E = 5.000 kg/cm2 

Carpeta asfáltica muy fisuradas:   E = 1.400 kg/cm2 

 

La relación de Poisson recomendada para carpetas asfálticas es 0,35. 

 

De acuerdo con lo anterior y la situación de deterioro observada en los sectores 

homogéneos, en la Tabla 9.4 aparecen los módulos de elasticidad de las capas 

asfálticas utilizados para la modelización de la estructura. 
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Tabla 9.4 

Módulo de elasticidad de las capas asfálticas 

 

SECTOR ABSCISAS ESTADO DE DAÑOS 
H 

(cm) 

E 
(kg/cm2) 

RELACION 
DE 

POISSON 
µ 

1 
PR51+100 
PR56+500 

Carpeta asfáltica 
con fisuramiento 

regular 
10 5.000 0,35 

2 
PR57+800 
PR63+450 

Carpeta asfáltica 
con fisuramiento 

regular 
10 5.000 0,35 

3 
PR65+750 
PR68+150 

Carpeta asfáltica 
con fisuramiento 

regular 

10 5.000 0,35 

4 
PR68+150 
PR70+700 

Carpeta asfáltica 
con fisuramiento 

regular 
10 5.000 0,35 

 

9.3 CONVERGENCIA DE LOS PARÁMETROS DEFLECTOMÉTRICOS 

CALCULADOS CON LOS MEDIDOS EN EL PAVIMENTO EXISTENTE  

 

La modelización para encontrar la estructura representativa en cada sector 

homogéneo, exige un proceso de convergencia entre las deflexiones calculadas 

bajo la rueda (D0) y a 25 centímetros (D25) calculadas por el método elástico y las  

mismas deflexiones medidas en el pavimento existente con la viga Benkelman. 

 

9.4 ESTRUCTURAS MODELADAS 

 

En las Tablas 9.5 a 9.8, se resumen los resultados encontrados en las 

modelizaciones efectuadas para cada sector homogéneo, cuyos datos de módulos 

dinámicos de elasticidad, permitieron la convergencia entre los valores de 

deflexiones calculadas por el método elástico y las medidas directamente en el 

pavimento existente.  
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Tabla 9.5 

Estructura  del sector 1 (PR51+100 – PR56+500) 

Dc = 99 (0,01 mm)   D25 = 75 (0,01 mm) 

 

CAPA 
MODULO 
(kg/cm2) 

ESPESOR 
(cm) 

RELACION 
POISSON 

µ 

DEFLEX 
CALCULADA 

D0 
(0,01 mm) 

RADIO 
CURVATURA 

RC 
(m) 

ASFALTICA 5.000 10 0,35 98,90 67,88 

GRANULAR 1.800 48 0.40  

SUBRASANTE 100  0,50  

 

Tabla 9.6 

Estructura  del sector 2 (PR57+800 – PR63+450) 

DC = 94 (0,01 mm)   D25 = 79 (0,01 mm) 

 

CAPA 
MODULO 
(kg/cm2) 

ESPESOR 
(cm) 

RELACION 
POISSON 

µ 

DEFLEX 
CALCULADA 

D0 
(0,01 mm) 

RADIO 
CURVATURA 

RC 
(m) 

ASFALTICA 5.000 10 0,35 94,90 65,86 

GRANULAR 1.680 53 0.40  

SUBRASANTE 100  0,50  

 

 

Tabla 9.7 

Estructura  del sector 3 (PR65+750 – PR68+150) 

DC = 106 (0,01 mm)   D25 = 95 (0,01 mm) 

 

CAPA 
MODULO 
(kg/cm2) 

ESPESOR 
(cm) 

RELACION 
POISSON 

µ 

DEFLEX 
CALCULADA 

D0 
(0,01 mm) 

RADIO 
CURVATURA 

RC 
(m) 

ASFALTICA 5.000 10 0,35 105,46 66,62 
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GRANULAR 1.700 58 0.40  

SUBRASANTE 60  0,50  

 

Tabla 9.8 

Estructura  del sector 4 (PR68+150 – PR70+700) 

DC = 98 (0,01 mm)   D25 = 84 (0,01 mm) 

 

CAPA 
MODULO 
(kg/cm2) 

ESPESOR 
(cm) 

RELACION 
POISSON 

µ 

DEFLEX 
CALCULADA 

D0 
(0,01 mm) 

RADIO 
CURVATURA 

RC 
(m) 

ASFALTICA 5.000 10 0,35 97,46 91,33 

GRANULAR 3.050 38 0.40  

SUBRASANTE 100  0,50  

 



10. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS FACTIBLES 

Las alternativas factibles de rehabilitación de un pavimento asfáltico dependen del 

caso dentro del cual se encuentre comprendida la unidad definitiva de análisis que 

se está evaluando. Además, incide la importancia de la carretera, en este caso se 

trata de una vía colectora interurbana; la existencia o no de vida residual en el 

pavimento existente y su estado de deterioro. 

 

La Tabla 10.1, muestra las posibilidades de los cuatro tipos de alternativas 

contempladas en la guía metodológica para el diseño de obras de rehabilitación de 

pavimentos asfálticos de carreteras, publicado por el INVIAS, de acuerdo con la 

categoría de la carretera y la vida residual.  

 

Tabla 10.1 

Alternativas de rehabilitación de pavimentos asfálticos en carreteras (2) 

 

OPCION DE 
REHABILITACION 

ALTERNATIVA 

VIDA RESIDUAL (AÑOS) 

0-2 3-5 6-10 > 10 

RESTAURACION 

Riego en negro     
Sello de arena – asfalto   X X 

Tratamiento superficial  X X  
Lechada asfáltica  X X  

Microaglomerado en frío   X  
Microaglomerado en caliente   X  

Mezcla drenante   X  
Fresado  X   

REFUERZO 

Sobrecapa delgada 1, 2  X X  
Sobrecapa espesa 1, 3 X X   

Nivelación y sobrecapa 1 X X   
Fresado y sobrecapa 1 X X   

RECICLADO Reciclado en planta en caliente 4 X X   
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Reciclado superficial en caliente 5, 6     
Reciclado en frío en el sitio X    

RECONSTRUCCION 
Remoción y reemplazo de capas 7 X    

Whitetopping 8 X    

Notas: 1 Puede requerir bacheo previo a la sobrecapa. 2 No es recomendable cuando 
exista posibilidad de reflejo de grietas. 3 Puede incluir un tratamiento antirreflectivo de 
grietas. 4 Se utiliza como base asfáltica o capa de rodadura en el mismo lugar de donde se 
extrajo el material o en otro. En la práctica constituye un refuerzo. 5 Su finalidad es similar 
a la de los trabajos de restauración. 6 No se recomienda en el manual por su limitada 
aplicación en el país. 7 Se refiere a una reconstrucción de tipo flexible o semirrígido. 8 

Puede requerir nivelación del pavimento existente o la remoción previa de algunas capas. 

 

La alternativa de rehabilitación por adoptar, depende de la vida residual del 

pavimento en el instante en el cual se acometan los trabajos respectivos. 

 

La vida residual (Vr) se puede expresar como:  

  

 

 

Siendo:  

 

NA  = Tránsito que ya circuló sobre el pavimento existente, expresado 

como ejes equivalentes de 8,2 ton  

NDA  =  Tránsito admisible para garantizar un buen comportamiento con el 

criterio que se esté considerando, expresado como ejes equivalentes de 8,2 

toneladas 

 

En consecuencia y teniendo en cuenta la sectorización, en la Tabla 10.2 se indica 

la correspondiente vida residual. 

 

_______ 

(2) Guía metodológica para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos asfálticos de 
carreteras Instituto nacional de vías, 2002: 210. 
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Tabla 10.2 

Calculo de la vida residual (Vr) 

 

SECTOR ABSCISAS Vr 

1 PR51+100 – PR56+500 33 % 

2 PR57+800 – PR63+450 4 % 

3 PR65+750 – PR68+150 19 % 

4 PR68+150 – PR70+700 97 % 

 

Como se puede observar el pavimento existente en los cuatro sectores tiene vida 

residual y usando la Tabla 10.1 se selecciona la alternativa de refuerzo son 

sobrecarpeta espesa como rehabilitación para un período de diseño de diez (10) 

años. 



11. DISEÑO DE LA REHABILITACION PARA LAS CONDICIONES 

ACTUALIZADAS 

La evaluación y verificación del diseño de refuerzo propuesto anteriormente para 

las condiciones actualizadas del pavimento, se efectuó, de una parte, empleando 

la metodología Aashto y verificada con métodos Racionales (Teoría Elástica), 

mediante la utilización del programa de computador Multicapa Bisar de la Shell. 

11.1 PARÁMETROS DE DISEÑO  

11.1.1 Tránsito. El tránsito se analizó en el Capítulo 8 y corresponde a un período 

de diseño de 10 años (2008 – 2018), cuyo número acumulado de ejes 

equivalentes de 8,2 toneladas, arroja los valores de tránsito pasado y esperado en 

el carril de diseño para cada sector, que se ven en la Tabla 11.1. 

 

Tabla 11.1 

Transito pasado y esperado vía Santiago – San Francisco 

 

SECTOR ABSCISAS 

TRANSITO  
PASADO 

(ejes 8,2 ton) 

TRANSITO 
ESPERADO 
(ejes 8,2 ton) 

1 PR51+100 – PR56+500 8,3*105 8,4*105 

2 PR57+800 – PR63+450 8,3*105 8,4*105 

3 PR65+750 – PR68+150 8,1*105 1,1*106 

4 PR68+150 – PR70+700 8,1*105 1,1*106 

 

11.1.2 Factores Climáticos. La región donde se encuentra ubicada la carretera 

presenta las siguientes características:  
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Temperatura media anual w-MAAT:   16 ºC  

Precipitación media anual:   1.579 mm/año  

 

11.1.3 Resistencia de la Subrasante (CBR). De acuerdo con los resultados 

obtenidos en la investigación geotécnica realizada por PAULO EMILIO BRAVO Y 

CIA. LTDA. INGENIEROS CONSULTORES ESTUDIOS para REHABILITACION 

DE LA CARRETERA PASTO – SAN FRANCISCO SECTOR SANTIAGO – SAN 

FRANCISCO se encontraron valores de 1,0% y 0,6%. 

 

11.1.4 Caracterización de la Capa Asfáltica de Refuerzo. Por las condiciones 

climáticas de la región del proyecto se buscará emplear, para la fabricación del 

concreto asfáltico para la capa de refuerzo, que junto con el tipo de material pétreo 

de la zona y condición climática particularizarán el concreto asfáltico en caliente 

con un módulo dinámico determinado con la metodología Shell, como se muestra 

a continuación: 

 

11.1.4.1 Temperatura de la mezcla. La temperatura de la mezcla se obtiene 

de la carta RT de la metodología Shell, en función de la temperatura (w-MAAT) 

que es de 16 ºC y del promedio del espesor de la capa asfáltica, se asume un 

espesor de pavimento de 10 cm. Como resultado, se obtuvo por correlación, una 

temperatura de mezcla de 24ºC. En el Anexo 6, se enseña la carta RT. 

 

11.1.4.2 Módulo dinámico del asfalto. Para calcular el módulo del asfalto se 

ha empleado el nomograma de Van der Poel, con el programa Bands. Los datos 

de entrada fueron los siguientes: 

 

Índice de penetración IP      =  -1,1 

Temperatura de la mezcla      = 24ºC 

Temperatura para 800 (0,01 mm) de penetración T800 = 44.1ºC 
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Frecuencia        =  10 Hertz 

 

El módulo del asfalto es 12,50 MPa (128 kg/cm2). En el Anexo 6, se indica la hoja 

de resultados que arroja el programa Bands. 

 

11.1.4.3 Módulo dinámico de la mezcla. La composición volumétrica de la 

mezcla asfáltica se obtiene del diseño Marshall, el que se muestra en el Anexo 5, 

del que se tienen los siguientes datos: 

 

Volumen de agregados   =  84,1% 

Volumen de asfaltos       =  12,1% 

Volumen de vacíos         =    3,8% 

 

Con los datos de volumen de agregado, volumen de asfalto y el módulo de rigidez 

del asfalto, se obtiene en el nomograma de Heukelom del programa Bands el 

módulo de rigidez o dinámico de la mezcla de 2.400 MPa (24.500 kg/cm2). En el 

Anexo 6 se indica la hoja de resultados que arroja el programa Bands. 

 

11.1.5 Modelos Estructurales. En el Capítulo 9, se modelaron las diferentes 

estructuras de los sectores homogéneos, las cuales constituyen la base para 

analizar los espesores de refuerzo requeridos. 

 

11.2 DISEÑO DE REFUERZO SEGÚN METODOLOGÍA AASHTO  

Para este efecto se obtuvieron los números estructurales (SN) correspondientes a 

la estructura de cada sector de análisis. 
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11.2.1 Números estructurales (SN) de las capas estructurales. La metodología 

Aashto supone una estructura multicapa, en donde las estructuras son obtenidas 

evaluando los números estructurales (SN) requeridos, de acuerdo con las 

condiciones de tránsito, resistencia de la subrasante y niveles de confianza 

seleccionados.  

 

 

 

Siendo: 

 

A1  =  Coeficiente estructural de la capa de concreto asfáltico. 

De acuerdo con la temperatura del lugar varía de 0,44 (climas muy fríos) a 0,30 

(para climas muy cálidos). En esto caso se toma 0,39 por tener un stiffness de 

mezcla de 348.500 psi y por encontrarse la temperatura entre 20°C y 30 °C y 0,21 

para la capa de pavimento existente. 

 

A2  =  Coeficiente estructural de la capa de base granular  

El Manual del INVIAS recomienda utilizar un valor de 0,14 para materiales 

granulares que cumplan las exigencias de calidad de las Especificaciones de 

Construcción. 

 

M2  =  Coeficiente de drenaje de la capa de base granular  

En este caso se toma como 1,0 ya que la carretera cuenta con todas las obras de 

drenaje y subdrenaje.   

 

A3 = Coeficiente estructural de la capa de subbase granular  

El Manual del INVIAS recomienda utilizar un valor de 0,12 para materiales 

granulares que cumplan las exigencias de calidad de las Especificaciones de 

Construcción. 
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M2 = Coeficiente de drenaje de la capa de subbase granular  

En este caso se toma como 1,0 ya que la carretera cuenta con todas las obras de 

drenaje y subdrenaje. 

 

Dj = Espesor en pulgadas de las respectivas capas asfálticas y granulares  

 

De acuerdo con lo anterior, en las Tablas 11.2 a 11.5 se presenta el resumen del 

cálculo de los números estructurales (SN) y del espesor de la sobrecapa de 

refuerzo por el método Aashto. 

 

Tabla 11.2 

Diseño rehabilitación sector 1: PR51+100 – PR56+500 

 

Período de diseño Años 10,00 
 

Confiabilidad R 80% 
 

Error estándar So 0,35 
 

Desviación estándar ZR 0,85 
 

Índice de servicio inicial Po 4,00 
 

Índice de servicio final Pf 2,00 
 

Pérdida de servicio final PSI 2,00 
 

CBR subrasante % 1,0% 
 

Módulo resiliente de la subrasante MR 1.500 
 

Número estructural estructura existente SNref 3,48 
 

    
Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes previstos que actuaran en el 
período de diseño 

N 8,4*105 
 

Número estructural requerido SNf 5,16 OK 

Espesor refuerzo plg 4,31 
 

Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes que soportará la estructura 

N 8,4*105 OK 
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ESTRUCTURA REHABILITADA 

CAPA 

ESPESOR 
(D) 

MODULO 
DINAMICO 

COEF. 
ESTRU
CTURA

L (A) 

COEF. 
DRENAJ

E (M) 

SN 

cm plg kg/cm2 psi CAPA TOTAL 

Capa 
Refuerzo 

11,00 4,31 24.500 348.500 0,390 
 

1,68 5,16 

Capa 
Asfáltica 

10,00 3,94 5.000 71.200 0,210 
 

0,83 3,48 

Capa 
Granular 

48,00 18,90 1.850 26.400 0,140 1,00 2,65 2,65 

Subrasante 
  

100 1.500 
    

 

Tabla 11.3 

Diseño rehabilitación sector 2: PR57+800 – PR64+450 

 

Período de diseño Años 10,00 
 

Confiabilidad R 80% 
 

Error estándar So 0,35 
 

Desviación estándar ZR 0,85 
 

Índice de servicio inicial Po 4,00 
 

Índice de servicio final Pf 2,00 
 

Pérdida de servicio final PSI 2,00 
 

CBR subrasante % 1,0% 
 

Módulo resiliente de la subrasante MR 1.500 
 

Número estructural estructura existente SNref 3,75 
 

    
Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes previstos que actuaran en el 
período de diseño 

N 8,4*105 
 

Número estructural requerido SNf 5,16 OK 

Espesor refuerzo plg 3,62 
 

Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes que soportará la estructura 

N 8,4*105 OK 
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ESTRUCTURA REHABILITADA 

CAPA 
ESPESOR (D) 

MODULO 
DINAMICO 

COEF. 
ESTRU
CTURA

L (A) 

COEF. 
DRENA
JE (M) 

SN 

cm plg kg/cm2 psi CAPA TOTAL 

Capa 
Refuerzo 

10,00 3,62 24.500 348.500 0,390 
 

1,41 5,16 

Capa 
Asfáltica 

10,00 3,94 5.000 71.200 0,210 
 

0,83 3,75 

Capa 
Granular 

53,00 20,87 1.680 23.900 0,140 1,00 2,92 2,92 

Subrasante 
  

100 1.500 
    

 

Tabla 11.4 

Diseño rehabilitación sector 3: PR65+750 – PR68+150 

 

Período de diseño Años 10,00 
 

Confiabilidad R 80% 
 

Error estándar So 0,35 
 

Desviación estándar ZR 0,85 
 

Índice de servicio inicial Po 4,00 
 

Índice de servicio final Pf 2,00 
 

Pérdida de servicio final PSI 2,00 
 

CBR subrasante % 0,6% 
 

Módulo resiliente de la subrasante MR 900 
 

Número estructural estructura existente SNref 4,03 
 

    
Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes previstos que actuaran en el 
período de diseño 

N 1,1*106 
 

Número estructural requerido SNf 6,25 OK 

Espesor refuerzo plg 5,69 
 

Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes que soportará la estructura 

N 1,1*106 OK 
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ESTRUCTURA REHABILITADA 

CAPA 

ESPESOR 
(D) 

MODULO 
DINAMICO 

COEF. 
ESTRU
CTURA

L (A) 

COEF. 
DRENA
JE (M) 

SN 

cm plg kg/cm2 psi CAPA TOTAL 

Capa 
Refuerzo 

15,00 5,69 24.500 348.500 0,390 
 

2,22 6,25 

Capa 
Asfáltica 

10,00 3,94 5.000 71.200 0,210 
 

0,83 4,03 

Capa 
Granular 

58,00 22,83 1.700 24.200 0,140 1,00 3,20 3,20 

Subrasante 
  

60 900 
    

 

Tabla 11.5 

Diseño rehabilitación sector 4: PR68+150 – PR70+700 

 

Período de diseño Años 10,00 
 

Confiabilidad R 80% 
 

Error estándar So 0,35 
 

Desviación estándar ZR 0,85 
 

Índice de servicio inicial Po 4,00 
 

Índice de servicio final Pf 2,00 
 

Pérdida de servicio final PSI 2,00 
 

CBR subrasante % 1,0% 
 

Módulo resiliente de la subrasante MR 1.500 
 

Número estructural estructura existente SNref 2,92 
 

    
Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes previstos que actuaran en el 
período de diseño 

N 1,1*106 
 

Número estructural requerido SNf 5,35 OK 

Espesor refuerzo plg 6,23 
 

Número de aplicaciones de ejes 
equivalentes que soportará la estructura 

N 1,1*106 OK 
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ESTRUCTURA REHABILITADA 

CAPA 

ESPESOR 
(D) 

MODULO 
DINAMICO 

COEF. 
ESTRU
CTURA

L (A) 

COEF. 
DRENA
JE (M) 

SN 

cm plg kg/cm2 psi CAPA TOTAL 

Capa 
Refuerzo 

16,00 6,23 24.500 348.500 0,390 
 

2,43 5,35 

Capa 
Asfáltica 

10,00 3,94 5.000 71.200 0,210 
 

0,83 2,92 

Capa 
Granular 

38,00 14,96 3.050 43.400 0,140 1,00 2,09 2,09 

Subrasante 
  

100 1.500 
    

 

Los espesores obtenidos por la metodología Aashto, se verificaran con el método 

racional (teoría elástica), para las mismas condiciones climáticas, niveles de 

tránsito y condiciones de resistencia de los suelos.  

11.3 MÉTODO RACIONAL  

Una vez obtenidos los modelos estructurales y diseño Aashto, se procedió a 

evaluar las soluciones de rehabilitación, verificando el comportamiento de las 

estructuras resultantes con los espesores de refuerzo colocados, bajo el concepto 

mecanícistico de la teoría elástica (esfuerzo – deformaciones admisibles), 

utilizando para este efecto el programa computacional Bisar de la Shell.  

 

11.3.1 Deformaciones Admisibles consideradas para diseño. El procedimiento 

de los métodos racionales supone una estructura multicapa,  en la que la capas 

superiores corresponden a las carpetas asfálticas, la intermedia a las capas 

granulares y la inferior, que es infinita en el sentido vertical corresponde a la 

subrasante.  
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En el diseño de obras de mantenimiento, restauración y/o rehabilitación se deben 

elegir, de acuerdo con cada situación en particular,  espesores de capas asfálticas 

y si es del caso también granulares (reconstrucción), bases asfálticas de transición 

y/o refuerzo, así como el fresado total ó parcial, dependiendo del grado de 

deterioro y fisuración de las capas asfálticas antiguas que cumplan los criterios de 

deformación y esfuerzos. 

  

Con los métodos racionales se calculan los esfuerzos y deformaciones que se 

producen en cualquier punto de la estructura.  Los criterios básicos para el diseño 

estructural son los siguientes: 

 

11.3.1.1 Deformación Admisible Unitaria de Tracción . Es la que se 

produce en la parte inferior de las capas asfálticas y no debe ser mayor que la 

admisible, ya que se produciría el fisuramiento o el agrietamiento de la capa 

asfáltica. 

 

Para su evaluación se utilizó el criterio Shell, que tiene la siguiente expresión: 

 = (0,856 * Vb + 1,08) * (ECA)-0,36 * 

20.0

K

N
 

 

Donde: 

 

 = Deformación unitaria de tracción en la base de las capas asfálticas 

Vb = Volumen de asfalto en la mezcla, en % 

ECA = Módulo dinámico de la mezcla, en N/m2 

N = Número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas 

K = Coeficiente de calage = 8,25 
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De acuerdo con lo anterior las deformaciones admisibles obtenidas para los 

distintos períodos de diseño considerados son los mostrados en la Tabla 11.6 para 

el refuerzo y en la Tabla 11.7 para la capa asfáltica existente. 

 

Tabla 11.6 

Valores admisibles de deformación unitaria de tracción  

en la base de la capa de refuerzo 

 

SECTOR ABSCISAS 
Vb 
(%) 

EREF 
(N/m2) 

N 
(eje 8,2 t) 

 CAPA 

REFUERZO 

1 
PR51+100 – 
PR56+500 

12,1 2,4*109 8,4*105 4,79*104 

2 
PR57+800 – 
PR63+450 

12,1 2,4*109 8,4*105 4,79*104 

3 
PR65+750 – 
PR68+150 

12,1 2,4*109 1,1*106 4,53*104 

4 
PR68+150 – 
PR70+700 

12,1 2,4*109 1,1*106 4,53*104 

 

Tabla 11.7 

Valores admisibles de deformación unitaria de tracción  

en la base de la capa asfáltica existente 

 

SECTOR ABSCISAS 
Vb 
(%) 

EREF 
(N/m2) 

N 
(eje 8,2 t) 

 CAPA 

EXISTENTE 

1 
PR51+100 – 
PR56+500 

12,1 4,9*108 8,4*105 8,48*104 

2 
PR57+800 – 
PR63+450 

12,1 4,9*108 8,4*105 8,48*104 

3 
PR65+750 – 
PR68+150 

12,1 4,9*108 1,1*106 8,03*104 

4 
PR68+150 – 
PR70+700 

12,1 4,9*108 1,1*106 8,03*104 

 

11.3.1.2 Deformación Admisible de la Subrasante z. La deformación 

vertical por compresión en la Subrasante z, no puede superar los rangos 
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admisibles, pues se producirían deformaciones permanentes en el suelo de 

fundación y en toda la estructura del pavimento.  

 

Para su evaluación se utilizó el criterio Shell, que tiene la siguiente expresión:  

 

z = (1,8  10-2)  N-0,25    

 

Donde: 

 

Z = Deformación unitaria por comprensión sobre la subrasante 

N = Número de ejes equivalentes de 8,2 toneladas 

 

De acuerdo con lo anterior las deformaciones admisibles obtenidas para el período 

de diseño considerado se muestran en la Tabla 11.8. 

 

Tabla 11.8 

Valores admisibles de deformación unitaria por comprensión  

sobre la subrasante 

 

SECTOR ABSCISAS 
N 

(eje 8,2 t) 

z  

SUBRASANTE 

1 PR51+100 – PR56+500 8,4*105 5,95*104 

2 PR57+800 – PR63+450 8,4*105 5,95*104 

3 PR65+750 – PR68+150 1,1*106 5,56*104 

4 PR68+150 – PR70+700 1,1*106 5,56*104 

 

11.3.2 Diseño Mecanícistico de la Rehabilitación. Teniendo las modelizaciones 

de la estructura en cada sector homogéneo y con la caracterización dinámica de 

las capas asfálticas de refuerzo, se conforma el paquete estructural para proponer 



79 
 

la solución de rehabilitación, que queda constituido por las diversas capas que 

conforman el pavimento existente y la carpeta asfáltica adicional que se colocará, 

de tal manera que los espesores que se propongan, garanticen que las 

deformaciones por compresión y por tracción no superen las admisibles.  

 

En todos los sectores de la carpeta investigada, se analizó una sola solución de 

rehabilitación, colocando capas adicionales de concreto asfáltico, previo parcheo 

en todas las zonas que así lo requieran por su grado de fisuración.    

 

Cuando se elige la opción del refuerzo, el espesor de la sobrecapa no deberá ser 

inferior al requerido para cumplir dos criterios:  

 

Criterio 1. En el criterio de comportamiento de la subrasante del pavimento 

reforzado, se debe verificar de manera que garantice que el esfuerzo compresivo 

sobre la superficie de dicha capa no genere una deformación que exceda la 

deformación de diseño definida por la ecuación:  

 

 

 

Donde:  

 

zd  = Deformación vertical de compresión admisible sobre la subrasante 

zp  = Deformación vertical de compresión sobre la subrasante en el 

modelo del pavimento existente 

NF  = Tránsito futuro de diseño, en ejes equivalentes de 8,2 ton 

NA  = Tránsito que se estima ha soportado el pavimento desde su última  

rehabilitación o desde su construcción, si no ha sido sometido a 

rehabilitación 
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Además, se debe verificar que la resistencia de los materiales granulares del 

pavimento sea mayor que el esfuerzo impuesto por la aplicación de las cargas del 

tránsito. Para ello, deberá comparar la respuesta del modelo del pavimento con la 

resistencia del respectivo material. 

 

Criterio 2. Limitar la deformación horizontal de tensión en el fondo de las capas 

asfálticas o en el fondo de las capas estabilizadas con ligantes hidráulicos, según 

el caso, a un valor que no exceda la deformación admisible para el tránsito 

calculado durante el período de diseño de las obras de rehabilitación.  

 

11.3.2.1 Ajuste de los módulos de las capas de materiales no ligados. 

Tomando en consideración que las capas granulares y de subrasante modificarán  

su estado de esfuerzos al generar las obras de rehabilitación, se efectuaron en 

cada caso, los ajustes atendiendo el principio del pavimento transformado. La 

estructura multicapa de pavimento asfáltico se transforma en un sistema 

equivalente constituido únicamente por materiales granulares. 

 

11.3.2.2 Ajuste del módulo de las capas granulares. El espesor de capa 

granular (Hg) con su respectivo módulo (Eg) que equivale al espesor de capas 

asfálticas (Ha) con módulo (Ea), se obtiene con la expresión: 

 

 

Donde: 

 

Hg  =  Espesor de capas granulares transformadas  

Ha  =  Espesor de capas asfálticas totales (existentes y de refuerzo)  

Eg  =  Módulo de capas granulares (según modelación)  

Es  =  Módulo de la subrasante (según modelación)  
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Ea   =  Módulo de capas asfálticas (La de refuerzo o sí es del caso el 

promedio entre la antigua y la de refuerzo)  

 

El espesor total del pavimento transformado a material granular (He), se obtiene 

mediante la siguiente expresión: 

 

He = H + Hg  

 

Donde: 

 

H  =  Espesor real de las capas granulares  

 

El módulo ajustado de la capa granular (Ega), a causa del cambio en el estado de 

esfuerzos a que queda sometida por la construcción del refuerzo, se determina 

con la ecuación:  

 

 

 

Donde: 

 

Ega  =  Módulo ajustado de la capa granular 

 

11.3.2.3 Ajuste del módulo de la subrasante. El módulo ajustado para el 

material cohesivo de la subrasante (Esa) se determina con la siguiente ecuación:  

 

Esa = Es *  Fs  

 

Donde: 
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Fs  = Factor de ajuste que se obtiene en la Tabla 11.9, tomada de la guía 

metodológica para el diseño de obras de rehabilitación de pavimentos 

asfálticos de carreteras del INVIAS, con base en los parámetros de Es, Hg, 

Eg y H.  

 

11.3.2.4 Situaciones para el diseño del refuerzo. La opción del refuerzo 

como alternativa de rehabilitación resulta válida tanto si el pavimento tiene vida 

residual como si no la tiene. Se considera que el pavimento ha llegado a la falla, 

cuando el daño acumulado total, sea debido al agrietamiento por fatiga de las 

capas ligadas o debido a la deformación permanente por ahuellamiento. 

 

El factor de daño acumulado por cualquiera de estas dos situaciones (FDA) se 

define como:  

 

 

 

Siendo:  

 

NA  = Tránsito que ya circuló sobre el pavimento existente, expresado 

como ejes equivalentes de 8,2 ton  

 

NDA  =  Tránsito admisible para garantizar un buen comportamiento con el 

criterio que se esté considerando, expresado como ejes equivalentes de 8,2 

toneladas 

 

El factor de daño acumulado en las capas asfálticas del pavimento existente, 

debido al tránsito que ha circulado sobre ellas (FDAA,A,P) se determina con la 

ecuación anterior. Para ello, se requiere calcular el tránsito admisible por este  
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concepto (NDA) a partir de la deformación de tensión en la fibra inferior de las 

capas asfálticas existentes, haciendo uso de la ley de fatiga de ellas. En 

consecuencia, el factor de daño que resta por consumir a la capa asfáltica 

existente inmediatamente antes de la rehabilitación, será:  

 

FDAA,A,R = 1 – FDAA,A,P 

 

El concreto asfáltico de la sobrecarpeta tendrá un stiffness de 2.400 MPa, relación 

de Poisson 0,35 y su ley de fatiga está dada por la expresión: 

 

 

 

Donde: 

 

t = Deformación de tracción en la fibra inferior de las capas 

 

Cuando se evalúe la vida de servicio de un refuerzo sobre un pavimento asfáltico 

existente, se pueden presentar dos situaciones: 

 

Situación 1. Si el daño acumulado en las capas asfálticas del pavimento 

existente, por causa del tránsito que ya ha circulado, excede de 100%, se 

considera que la vida a fatiga de dichas capas ha sido consumida en su totalidad y 

que, en consecuencia, el pavimento carece de vida residual. En este caso y para 

efectos del diseño del refuerzo, la capa asfáltica existente se debe modelar como 

una capa granular no ligada con un módulo razonablemente bajo, en el rango de 

150 a 500 MPa. Un módulo similar al de la capa granular subyacente suele 

resultar apropiado, a menos que se pueda justificar un valor diferente. El espesor 

escogido para el refuerzo, deberá asegurar que el pavimento rehabilitado cumpla 

los dos criterios de deformación expuestos con anterioridad.  
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Situación 2. Ocurre cuando el pavimento existente aún conserva vida residual. En 

este caso, el espesor del refuerzo debe permitir el cumplimiento de los dos 

criterios mencionados, así como el de un tercero, a saber:  

 

Criterio 3  

 

FDAA ≤ FDAA,A,R 

 

Donde:  

 

FDAA = Factor de daño acumulado al final del periodo de diseño de la 

rehabilitación, calculado para la capa asfáltica existente, bajo el tránsito 

futuro de diseño y el nuevo paquete estructural (incluido el refuerzo) 

FDAA,A,R =  Factor de daño que resta por consumir a la capa asfáltica existente 

inmediatamente antes de la rehabilitación  

 

11.3.2.5 Análisis de la “vida después de la muerte”. La finalidad del 

Criterio 3 es controlar hacia el futuro la vida residual del pavimento existente. Si se 

cumple el requerimiento de este criterio, se asegura que las capas asfálticas 

existentes no alcanzarán el final de su vida a la fatiga bajo el tránsito previsto 

durante el período de diseño de la rehabilitación.  

 

Si el espesor de tanteo para el diseño del refuerzo satisface los dos primeros 

criterios pero falla en el cumplimiento del tercero, ello significa que la vida residual 

de las capas asfálticas existentes se extinguirá durante el período de diseño de la 

rehabilitación. No obstante, es posible que ellas conserven suficiente “vida 

después de la muerte”, para ayudar a acomodar el tránsito que circulará después 

de que ellas hayan fallecido por fatiga (NFR):  

 

NFR = NF – NR 
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Donde: 

  

NFR =  Tránsito que debe soportar el pavimento rehabilitado desde que se 

consume la vida por fatiga de las capas asfálticas antiguas, hasta que 

termine el período de diseño de la rehabilitación, expresado en términos de 

ejes equivalentes de 8,2 ton en el carril de diseño  

NF  = Tránsito de diseño de la rehabilitación, expresado en términos de 

ejes equivalentes de 8,2 ton en el carril de diseño  

NR  = Vida residual del pavimento antiguo en el instante de poner en 

servicio la rehabilitación, expresada en términos de ejes equivalentes de 8,2 

ton en el carril de diseño  

 

Para analizar la capacidad de “vida después de la muerte”, es preciso adoptar una 

configuración del pavimento en la cual las capas asfálticas existentes se modelen 

como una capa granular no ligada, similar a la base granular subyacente. En este 

caso, el espesor del refuerzo deberá ser suficiente para:  

 

 Limitar la deformación vertical de la subrasante al nivel de diseño 

establecido en el Numeral 9.2.4, usando el tránsito remanente de diseño 

(NFR) como parámetro de diseño de tránsito, y  

 

 Limitar la deformación horizontal de tensión en el fondo del refuerzo a un 

valor tal, que la vida residual del refuerzo al momento en que la capa 

asfáltica antigua falla por fatiga, permita que dicho refuerzo sea capaz de 

soportar el tránsito remanente (NFR), de acuerdo con una relación de fatiga 

apropiada a las características de la mezcla elegida para construir el 

refuerzo.  
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11.3.2.6 Factor de daño acumulado de la subrasante. Para efectos del 

diseño del refuerzo, se asume que el ahuellamiento existente debe ser eliminado 

con una mezcla asfáltica de nivelación y que el desarrollo posterior de huellas de 

rodado será únicamente función del tránsito futuro que se aplique sobre el “nuevo” 

pavimento rehabilitado. En este caso, el factor de daño acumulado (FDAS) se 

determina con la expresión:  

 

 

 

Donde:  

 

NF  = Tránsito de diseño de la rehabilitación 

NAS  = Número admisible de aplicaciones de la carga de diseño, para la 

deformación de compresión que se produce sobre la capa subrasante, de 

acuerdo con la ley de comportamiento de esta capa 

 

Para prevenir el ahuellamiento excesivo y prematuro de la subrasante, el valor 

FDAS no deberá ser mayor de 1,0.  

 

En definitiva, el espesor de refuerzo por elegir, será aquel que satisfaga 

simultáneamente los requerimientos de fatiga y ahuellamiento.  

 

11.3.3 Soluciones de Refuerzo por Métodos Racionales. Como se menciono 

anteriormente todos los sectores serán tratados de la misma manera, es decir, se 

plantea la construcción de una capa de concreto asfáltico como refuerzo. Esta 

nueva capa debe cumplir con las condiciones de esfuerzos y deformaciones 

admisibles. En la Tabla 11.10 se hace un resumen de estos valores admisibles. 

 

 



88 
 

Tabla 11.10 

Deformaciones admisibles 

 

ESFUERZOS Y 
DEFORMACIÓNES 

ADMISIBLES 
SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4 

εt REF 4,79*104 4,79*104 4,53*104 4,53*104 

εt CA 8,48*104 8,48*104 8,03*104 8,03*104 

εz 5,95*104 5,95*104 5,56*104 5,56*104 

 

11.3.3.1 Sector 1: PR51+100 – PR56+500. Este sector presenta un buen 

estado con un grado de fisuración mínima y teniendo en cuenta el estudio 

deflectométrico del sector, se planteó como solución de rehabilitación la 

colocación de una capa de refuerzo en concreto asfáltica, previo parcheo en las 

zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas. 

 

Para el diseño de la rehabilitación utilizaremos el procedimiento detallado 

anteriormente que es tomado de la Guía Metodológica para el Diseño de Obras de 

Rehabilitación de Pavimentos Asfálticos de Carreteras del INVIAS. 

 

La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.11. 

 

Tabla 11.11 

Estructura existente sector 1: PR51+100 – PR56+500 

 

CAPA 
MODULO 

(MPa) 
ESPESOR 

(cm) 

RELACION 
POISSON  

µ 

ASFALTICA 490 10 0,35 

GRANULAR 177 48 0.40 
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SUBRASANTE 10  0,50 

 

Se diseña la sobrecapa con las siguientes condiciones:  

 

 El tránsito pasado estimado (NA) es de 8,3*105 ejes equivalentes de 8,2 

toneladas en el carril de diseño y la temperatura promedio de la región del 

proyecto es 16 C.  

 

 Tránsito durante el período de diseño de la rehabilitación, NF = 8,4*105 ejes 

equivalentes de 8,2 toneladas.  

 

 El concreto asfáltico de la sobrecapa tendrá un stiffness de 2.400 MPa, 

relación de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga está dada por la expresión: 

 

 

Para la solución del problema, se utilizará el programa Bisar de Shell. 
 

Para efectuar la verificación del diseño aplicando la teoría elástica, se ajustaron 

los módulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con 

lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo 

en cada caso. En la Tabla 11.12 se presenta los resultados de este ajuste:  

 

Tabla 11.12 

Diseño rehabilitación sector 1: PR51+100 – PR56+500 

 

PROCEDIMIENTO  CALCULOS  

Modelar estructura existente  
Capa 1, asfáltica sana,10 cm (490 MPa)  
Capa 2, granular, 48 cm (177 MPa)  
Capa 3, subrasante (10 MPa)  
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Correr el programa y determinar (εzp)  
εzp = 8,01*10

-4 

εt = 4,99*10
-4 

 

Determinar la deformación de tracción en la fibra 

inferior de las capas asfálticas (εt) y a partir de 

ella, calcular el tránsito admisible (NDA) según la 

ley de fatiga .  
 
Determinar el factor daño acumulado (FDAA,A,P) 
debido al tránsito que ya circuló (NA)  

εt = 4,99*10
-4

 

 
NDA = 1,23*10

5
 (lab.) 

 
NDA obra= N lab*F.D.=1,23*10

5 
* 10= 1,23*10

6
 

ejes  
 
NA = 8,3*10

5
 ejes  

 
FDAA,A,P =8,3*10

5
/1,23*10

6
 *100%= 67% < 100% 

OK!  CA CON VIDA RESIDUAL 

Identificar la condición de las capas asfálticas 
existentes: Como FDAA,A,P < 100%, corresponde 
la Situación en la que hay vida residual en las 
capas asfálticas 
 
Calcular el factor de daño acumulado de vida 
residual, FDAA,A,R = 1 -FDAA,A,P  

FDAA,A,R = 1 – 0,67 = 0,33 * 100 = 33%  
Situación 2  
 
Modelo de pavimento adoptado para el análisis 
posterior:  
Capa 1, asfáltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2, 
asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 48 cm (177 MPa)  
Capa 4, subrasante (10 MPa)  

Postular un espesor de refuerzo (Ha)  Ha = 10 cm  

Transformar el pavimento con la sobrecapa en 
un pavimento granular equivalente.  
 
Para estimar el espesor equivalente de las dos 
capas asfálticas (nueva y antigua), se considera 
como si se tratara de una sola capa con un 
módulo promedio  
[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]  

Hg = 61,2 cm  
 
He = 48 + 61,2 = 109,2 cm  

Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 40 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=177 MPa  
Es=10 MPa  
H=480 mm  
Hg=612 mm  

FS = 2,39 
 
Esa=10*2,39=30 MPa  

Ajustar los módulos en la configuración con 
sobrecapa de refuerzo  

Capa 1, asfáltica nueva, 10 cm (2400 MPa)  
Capa 2, asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 48 cm (40 MPa)  
Capa 4, subrasante (30 MPa)  
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Correr el programa y determinar (εzr).  

 

Calcular (εzd).  

 

Comparar (εzr) con (εzd) y verificar el valor 

FDAS.  
 
Cambiar el espesor si los criterios no se 
cumplen  

εzr = 4,96*10
-4

  

εzd = 7,98*10
-4

  

εzr < εzd, OK! 

  
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 1,18*10
7  

 
FDAS = (8,4*10

5
)/(1,18*10

7
) = 0.071 = 7,1% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr) para la capa de refuerzo. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,T) no sea superior a 
la unidad.  

εtr = 2,70*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
2,65*10

6  

 

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 2,65*10

7
 

 
FDAA,T = (8,4*10

5
)/(2,65*10

7
) = 0,032= 3,2% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr2) para la capa asfáltica antigua. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,A,T) no sea superior a 
(FDAA,A,R).  
Continuar sólo si FDAA,A,T > FDAA,A,R  

εtr2 = 5,61*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
6,85*10

4
  

 
Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 6,85*10

5
  

 
FDAA,A,T = (8,4*10

6
)/(6,85*10

5
) = 1,227= 122,7% 

> 33% NO OK  
 
Conclusión: La vida residual de la capa asfáltica 
antigua es consumida durante el período de vida 
del refuerzo. Por lo tanto, se debe verificar la 
“vida después de la muerte” 

Determinar la vida residual de la capa asfáltica 
antigua  

NR = (6,85*10
5
) * 0,33 = 2,26*10

5 
 

Calcular el tránsito remanente futuro (NFR) luego 
del final de la vida de las capas asfálticas 
existentes, en términos de ejes equivalentes de 
8,2 ton  

NFR = 8,4*10
5
 – 2,26*10

5
 = 6,14*10

5
  

Calcular el factor de daño acumulado que resta 
por consumir en la sobrecapa, luego del término 
de la vida de las capas asfálticas del pavimento 
antiguo (FDAA,S,R)  

FDAA,S,R = 1 – (2,26*10
5
/2,65*10

7
) = 0,991 = 

99,1%  
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Calcular el factor de daño acumulado que resta 
por consumir para la subrasante, luego del 
término de la vida de las capas asfálticas del 
pavimento antiguo (FDAS,R)  

FDAS,R = 1 – (2,26*10
5
/1,18*10

7
) = 0,981 = 

98,1%  

Adoptar una nueva configuración (modelo) para 
el análisis del pavimento luego de que expire la 
vida de las capas asfálticas del pavimento 
antiguo. Estas últimas deben ser modeladas 
ahora como capas granulares no ligadas, con un 
módulo similar al de la base granular.  
Este nuevo pavimento se convierte en un 
pavimento granular equivalente, con la finalidad 
de efectuar los ajustes requeridos por los 
módulos de las capas granulares y la 
subrasante, a causa de su dependencia del 
estado de esfuerzos al cual se encuentran 
sometidas  

Capa 1, asfáltica nueva, 10 cm (2400 MPa) 
Capa 2, granular, 10+48 = 58 cm (177 MPa) 
Capa 3, subrasante (10 MPa) 
 
hg = 38,5 cm  
 
he = 58 + 38,5 = 96,5 cm  

Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 60 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=177 MPa  
Es=10 MPa  
h=580 mm  
hg=385 mm  

FS = 1,51 
 
Esa= 10*1,51=20 MPa  

Elaborar el nuevo modelo de pavimento  
Capa 1, asfáltica nueva, 10 cm (2400 MPa) 
Capa 2, granular, 58 cm (60 MPa)  
Capa 3, subrasante (20 MPa)  

Correr el programa y determinar el factor de 
daño acumulado de la subrasante (FDAS,TR) 
debido al tránsito remanente futuro (NFR). 
Verificar si FDAS,TR < FDAS,R  

εzr = 7,43*10
-4

  

 
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 2,05*10
6 

 

 
FDAS,TR = (6,14*10

5
)/(2,05*10

6
) = 0,30  

 
FDAS,R = 0,981 
 
FDAS,TR < FDAS,R OK!  

Determinar el factor de daño acumulado para la 
sobrecapa asfáltica (FDAA,S,TR), debido al 
tránsito remanente futuro (NFR).  
Verificar si FDAA,S,TR < FDAA,S,R  

εtr = 5,18*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
1,02*10

5
 Si factor de desplazamiento = 10, el N 

admisible en el terreno será 1.02*10
6 
 

 
FDAA,S,TR = (6,14*10

5
)/(1,02*10

6
) = 0,603  

 
FDAA,S,R = 0,991 
 
FDAA,S,TR < FDAA,S,R   OK!  
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Conclusión: La sobrecapa de concreto asfáltico 
de 10 cm es suficiente 
 
 

Verificación de deformaciones calculadas sean 
menores a las admisibles  

calculadas admisibles consumo 

2,70*10
-4 

4,76*10
-4 

56,7% 

5,61*10
-4 

8,48*10
-4 

66,2% 

4,96*10
-4 

5,95*10
-4 

83,4% 

Diseño de pavimento para condiciones 
actualizadas 

CAPA REFUERZO 
10 CM (2400 MPa) 

CAPA ASFALTICA 
10 CM (490 MPa) 

CAPA GRANULAR 
48 CM (177 MPa) 

SUBRASANTE (10 MPa) 
 

 

En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector 

1: PR51+100 – PR56+500. 

 

Se requiere antes de colocar esta capas de refuerzo efectuar los parcheos en 

todas las zonas que por su condición de fisuramiento y/o agrietamiento lo 

requieran. 

 

11.3.3.2 Sector 2: PR57+800 – PR64+450. Este sector presenta un buen 

estado con un grado de fisuración mínima y teniendo en cuenta el estudio 

deflectométrico del sector, se planteó como solución de rehabilitación la 

colocación de una capa de refuerzo en concreto asfáltica, previo parcheo en las 

zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas. 
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La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.13. 

 

Tabla 11.13 

Estructura existente sector 2: PR57+800 – PR64+450 

 

CAPA 
MODULO 

(MPa) 
ESPESOR 

(cm) 

RELACION 
POISSON  

µ 

ASFALTICA 490 10 0,35 

GRANULAR 165 53 0.40 

SUBRASANTE 10  0,50 

 

Se diseña la sobrecapa con las siguientes condiciones:  

 

 El tránsito pasado estimado (NA) es de 8,3*105 ejes equivalentes de 8,2 

toneladas en el carril de diseño y la temperatura promedio de la región del 

proyecto es 16 C.  

 

 Tránsito durante el período de diseño de la rehabilitación, NF = 8,4*105 ejes 

equivalentes de 8,2 toneladas.  

 

 El concreto asfáltico de la sobrecapa tendrá un stiffness de 2.400 MPa, 

relación de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga está dada por la expresión: 

 

 

Para la solución del problema, se utilizará el programa Bisar de Shell. 
 

Para efectuar la verificación del diseño aplicando la teoría elástica, se ajustaron 

los módulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con 
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lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo 

en cada caso. En la Tabla 11.14 se presenta los resultados de este ajuste:  

 

Tabla 11.14 

Diseño rehabilitación sector 2: PR57+800 – PR64+450 

 

PROCEDIMIENTO  CALCULOS  

Modelar estructura existente  
Capa 1, asfáltica sana,10 cm (490 MPa)  
Capa 2, granular, 53 cm (165 MPa)  
Capa 3, subrasante (10 MPa)  

Correr el programa y determinar (εzp)  
εzp = 7,33*10

-4 

εt = 5,35*10
-4 

 

Determinar la deformación de tracción en la fibra 

inferior de las capas asfálticas (εt) y a partir de 

ella, calcular el tránsito admisible (NDA) según la 

ley de fatiga .  
 
Determinar el factor daño acumulado (FDAA,A,P) 
debido al tránsito que ya circuló (NA)  

εt = 5,35*10
-4 

 
NDA = 8,65*10

4
 (lab.)  

 
NDA obra= N lab*F.D.=8,65*10

4 
* 10= 8,65*10

5
 

ejes  
 
NA = 8,3*10

5
 ejes  

 
FDAA,A,P =8,3*10

5
/8,65*10

5
 *100%= 96% < 100% 

OK!  CA CON VIDA RESIDUAL  

Identificar la condición de las capas asfálticas 
existentes: Como FDAA,A,P < 100%, corresponde 
la Situación en la que hay vida residual en las 
capas asfálticas 
 
Calcular el factor de daño acumulado de vida 
residual, FDAA,A,R = 1 -FDAA,A,P  

FDAA,A,R = 1 – 0,96 = 0,04 * 100 = 4%  
Situación 2  
 
Modelo de pavimento adoptado para el análisis 
posterior:  
Capa 1, asfáltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2, 
asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 53 cm (165 MPa)  
Capa 4, subrasante (10 MPa)  

Postular un espesor de refuerzo (Ha)  Ha = 10 cm  

Transformar el pavimento con la sobrecapa en 
un pavimento granular equivalente.  
 
Para estimar el espesor equivalente de las dos 
capas asfálticas (nueva y antigua), se considera 
como si se tratara de una sola capa con un 
módulo promedio  
[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]  

Hg = 61,9 cm  
 
He = 53 + 61,9 = 114,9 cm  
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Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 40 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=165 MPa  
Es=10 MPa  
H=530 mm  
Hg=619 mm  

FS = 1,94 
 
Esa=10*1,94=20 MPa  

Ajustar los módulos en la configuración con 
sobrecapa de refuerzo  

Capa 1, asfáltica nueva, 10 cm (2400 MPa)  
Capa 2, asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 53 cm (40 MPa)  
Capa 4, subrasante (20 MPa)  

Correr el programa y determinar (εzr).  

 

Calcular (εzd).  

 

Comparar (εzr) con (εzd) y verificar el valor 

FDAS.  
 
Cambiar el espesor si los criterios no se 
cumplen 

εzr = 5,85*10
-4

  

εzd = 7,31*10
-4

  

εzr < εzd, OK! 

  
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 5,79*10
6  

 
FDAS = (8,4*10

5
)/(5,79*10

6
) = 0.145 = 14,5% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr) para la capa de refuerzo. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,T) no sea superior a 
la unidad.  

εtr = 2,72*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
2,58*10

6  

 

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 2,58*10

7
 

 
FDAA,T = (8,4*10

5
)/(2,58*10

7
) = 0,033= 3,3% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr2) para la capa asfáltica antigua. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,A,T) no sea superior a 
(FDAA,A,R).  
Continuar sólo si FDAA,A,T > FDAA,A,R  

εtr2 = 5,73*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
6,18*10

4
  

 
Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 6,18*10

5
  

 
FDAA,A,T = (8,4*10

5
)/(6,18*10

5
) = 1,360= 136,0% 

> 4% NO OK  
 
Conclusión: La vida residual de la capa asfáltica 
antigua es consumida durante el período de vida 
del refuerzo. Por lo tanto, se debe verificar la 
“vida después de la muerte” 

Determinar la vida residual de la capa asfáltica 
antigua  

NR = (6,18*10
5
) * 0,04 = 2,47*10

4 
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Calcular el tránsito remanente futuro (NFR) luego 
del final de la vida de las capas asfálticas 
existentes, en términos de ejes equivalentes de 
8,2 ton  

NFR = 8,4*10
5
 – 2,47*10

4
 = 8,15*10

5
  

Calcular el factor de daño acumulado que resta 
por consumir en la sobrecapa, luego del término 
de la vida de las capas asfálticas del pavimento 
antiguo (FDAA,S,R)  

FDAA,S,R = 1 – (2,47*10
4
/2,58*10

7
) = 0,999 = 

99,9%  

Calcular el factor de daño acumulado que resta 
por consumir para la subrasante, luego del 
término de la vida de las capas asfálticas del 
pavimento antiguo (FDAS,R)  

FDAS,R = 1 – (2,47*10
4
/5,79*10

6
) = 0,996 = 

99,6%  

Adoptar una nueva configuración (modelo) para 
el análisis del pavimento luego de que expire la 
vida de las capas asfálticas del pavimento 
antiguo. Estas últimas deben ser modeladas 
ahora como capas granulares no ligadas, con un 
módulo similar al de la base granular.  
Este nuevo pavimento se convierte en un 
pavimento granular equivalente, con la finalidad 
de efectuar los ajustes requeridos por los 
módulos de las capas granulares y la 
subrasante, a causa de su dependencia del 
estado de esfuerzos al cual se encuentran 
sometidas  

Capa 1, asfáltica nueva, 10 cm (2400 MPa) 
Capa 2, granular, 10+53 = 63 cm (165 MPa) 
Capa 3, subrasante (10 MPa) 
 
hg = 38,9 cm  
 
he = 63 + 38,9 = 101,9 cm  

Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 60 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=165 MPa  
Es=10 MPa  
h=630 mm  
hg=389 mm  

FS = 1,32 
 
Esa= 10*1,32=20 MPa  

Elaborar el nuevo modelo de pavimento  
Capa 1, asfáltica nueva, 10 cm (2400 MPa) 
Capa 2, granular, 63 cm (60 MPa)  
Capa 3, subrasante (20 MPa)  

Correr el programa y determinar el factor de 
daño acumulado de la subrasante (FDAS,TR) 
debido al tránsito remanente futuro (NFR). 
Verificar si FDAS,TR < FDAS,R  

εzr = 6,76*10
-4

  

 
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 3,09*10
6 

 

 
FDAS,TR = (8,15*10

5
)/(3,09*10

6
) = 0,264  

 
FDAS,R = 0,996 
 
FDAS,TR < FDAS,R OK!  
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Determinar el factor de daño acumulado para la 
sobrecapa asfáltica (FDAA,S,TR), debido al 
tránsito remanente futuro (NFR).  
Verificar si FDAA,S,TR < FDAA,S,R  

εtr = 5,15*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
1,05*10

5
 Si factor de desplazamiento = 10, el N 

admisible en el terreno será 1.05*10
6 
 

 
FDAA,S,TR = (8,15*10

5
)/(1,05*10

6
) = 0,778  

 
FDAA,S,R = 0,999 
 
FDAA,S,TR < FDAA,S,R   OK!  
 
Conclusión: La sobrecapa de concreto asfáltico 
de 10 cm es suficiente 
 
 

Verificación de deformaciones calculadas sean 
menores a las admisibles  

calculadas admisibles consumo 

2,72*10
-4 

4,79*10
-4 

56,8% 

5,73*10
-4 

8,48*10
-4 

67,5% 

5,85*10
-4 

5,95*10
-4 

98,3% 

Diseño de pavimento para condiciones 
actualizadas 

CAPA REFUERZO 
10 CM (2400 MPa) 

CAPA ASFALTICA 
10 CM (490 MPa) 

CAPA GRANULAR 
53 CM (165 MPa) 

SUBRASANTE (10 MPa) 
 

 

En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector 

2: PR57+800 – PR53+450. 

 

11.3.3.3 Sector 3: PR65+750 – PR68+150. Este sector presenta un buen 

estado con un grado de fisuración mínima y teniendo en cuenta el estudio 

deflectométrico del sector, se planteó como solución de rehabilitación la 
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colocación de una capa de refuerzo en concreto asfáltica, previo parcheo en las 

zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas. 

 

La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.15. 

 

Tabla 11.15 

Estructura existente sector 3: PR65+750 – PR68+150 

 

CAPA 
MODULO 

(MPa) 
ESPESOR 

(cm) 

RELACION 
POISSON  

µ 

ASFALTICA 490 10 0,35 

GRANULAR 167 58 0.40 

SUBRASANTE 6  0,50 

 

Se diseña la sobrecapa con las siguientes condiciones:  

 

 El tránsito pasado estimado (NA) es de 8,1*105 ejes equivalentes de 8,2 

toneladas en el carril de diseño y la temperatura promedio de la región del 

proyecto es 16 C.  

 

 Tránsito durante el período de diseño de la rehabilitación, NF = 1,1*106 ejes 

equivalentes de 8,2 toneladas.  

 

 El concreto asfáltico de la sobrecapa tendrá un stiffness de 2.400 MPa, 

relación de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga está dada por la expresión: 

 

 

Para la solución del problema, se utilizará el programa Bisar de Shell. 
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Para efectuar la verificación del diseño aplicando la teoría elástica, se ajustaron 

los módulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con 

lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo 

en cada caso. En la Tabla 11.16 se presenta los resultados de este ajuste:  

 

Tabla 11.16 

Diseño rehabilitación sector 3: PR65+750 – PR68+150 

 

PROCEDIMIENTO  CALCULOS  

Modelar estructura existente  
Capa 1, asfáltica sana,10 cm (490 MPa)  
Capa 2, granular, 58 cm (167 MPa)  
Capa 3, subrasante (6 MPa)  

Correr el programa y determinar (εzp)  
εzp = 7,16*10

-4  

εt = 5,20*10
-4 

 

Determinar la deformación de tracción en la fibra 

inferior de las capas asfálticas (εt) y a partir de 

ella, calcular el tránsito admisible (NDA) según la 

ley de fatiga .  
 
Determinar el factor daño acumulado (FDAA,A,P) 
debido al tránsito que ya circuló (NA)  

εt = 5,20*10
-4

  

 
NDA = 1,00*10

5
 (lab.)  

 
NDA obra= N lab*F.D.=1,00*10

5 
* 10= 1,00*10

6
 

ejes  
 
NA = 8,1*10

5
 ejes  

 
FDAA,A,P =8,1*10

5
/1,00*10

6
 *100%= 81% < 100% 

OK!  CA CON VIDA RESIDUAL  

Identificar la condición de las capas asfálticas 
existentes: Como FDAA,A,P < 100%, corresponde 
la Situación en la que hay vida residual en las 
capas asfálticas 
 
Calcular el factor de daño acumulado de vida 
residual, FDAA,A,R = 1 -FDAA,A,P  

FDAA,A,R = 1 – 0,81 = 0,19 * 100 = 19%  
Situación 2  
 
Modelo de pavimento adoptado para el análisis 
posterior:  
Capa 1, asfáltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2, 
asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 58 cm (167 MPa)  
Capa 4, subrasante (6 MPa)  

Postular un espesor de refuerzo (Ha)  Ha = 12 cm  
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Transformar el pavimento con la sobrecapa en 
un pavimento granular equivalente.  
 
Para estimar el espesor equivalente de las dos 
capas asfálticas (nueva y antigua), se considera 
como si se tratara de una sola capa con un 
módulo promedio  
[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]  

Hg = 75,7 cm  
 
He = 58 + 75,7 = 133,7 cm  

Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 30 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=167 MPa  
Es=6 MPa  
H=580 mm  
Hg=757 mm  

FS = 2,61 
 
Esa=6*2,61=20 MPa  

Ajustar los módulos en la configuración con 
sobrecapa de refuerzo  

Capa 1, asfáltica nueva, 12 cm (2400 MPa)  
Capa 2, asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 58 cm (30 MPa)  
Capa 4, subrasante (20 MPa)  

Correr el programa y determinar (εzr).  

 

Calcular (εzd).  

 

Comparar (εzr) con (εzd) y verificar el valor 

FDAS.  
 
Cambiar el espesor si los criterios no se 
cumplen 

εzr = 4,95*10
-4

  

εzd = 6,67*10
-4

  

εzr < εzd, OK! 

  
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 1,19*10
7  

 
FDAS = (1,1*10

6
)/(1,19*10

7
) = 0.092 = 9,2% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr) para la capa de refuerzo. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,T) no sea superior a 
la unidad.  

εtr = 2,64*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
2,98*10

6  

 

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 2,98*10

7
 

 
FDAA,T = (1,1*10

6
)/(2,98*10

7
) = 0,037= 3,7% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr2) para la capa asfáltica antigua. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,A,T) no sea superior a 
(FDAA,A,R).  
Continuar sólo si FDAA,A,T > FDAA,A,R  

εtr2 = 5,22*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
9,79*10

4
  

 
Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 9,79*10

5
  

 
FDAA,A,T = (1,1*10

6
)/(9,79*10

5
) = 1,123= 112,3% 

> 19% NO OK  
 
Conclusión: La vida residual de la capa asfáltica 
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antigua es consumida durante el período de vida 
del refuerzo. Por lo tanto, se debe verificar la 
“vida después de la muerte” 

Determinar la vida residual de la capa asfáltica 
antigua  

NR = (9,79*10
5
) * 0,19 = 1,86*10

5 
 

Calcular el tránsito remanente futuro (NFR) luego 
del final de la vida de las capas asfálticas 
existentes, en términos de ejes equivalentes de 
8,2 ton  

NFR = 1,1*10
6
 – 1,86*10

5
 = 9,14*10

5
  

Calcular el factor de daño acumulado que resta 
por consumir en la sobrecapa, luego del término 
de la vida de las capas asfálticas del pavimento 
antiguo (FDAA,S,R)  

FDAA,S,R = 1 – (1,86*10
5
/2,98*10

7
) = 0,994 = 

99,4%  

Calcular el factor de daño acumulado que resta 
por consumir para la subrasante, luego del 
término de la vida de las capas asfálticas del 
pavimento antiguo (FDAS,R)  

FDAS,R = 1 – (1,86*10
5
/1,19*10

7
) = 0,984 = 

98,4%  

Adoptar una nueva configuración (modelo) para 
el análisis del pavimento luego de que expire la 
vida de las capas asfálticas del pavimento 
antiguo. Estas últimas deben ser modeladas 
ahora como capas granulares no ligadas, con un 
módulo similar al de la base granular.  
Este nuevo pavimento se convierte en un 
pavimento granular equivalente, con la finalidad 
de efectuar los ajustes requeridos por los 
módulos de las capas granulares y la 
subrasante, a causa de su dependencia del 
estado de esfuerzos al cual se encuentran 
sometidas  

Capa 1, asfáltica nueva, 12 cm (2400 MPa) 
Capa 2, granular, 10+58 = 68 cm (167 MPa) 
Capa 3, subrasante (6 MPa) 
 
hg = 50,8 cm  
 
he = 68 + 50,8 = 118,8 cm  

Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 50 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=167 MPa  
Es=6 MPa  
h=680 mm  
hg=508 mm  

FS = 1,55 
 
Esa= 6*1,55=10 MPa  

Elaborar el nuevo modelo de pavimento  
Capa 1, asfáltica nueva, 12 cm (2400 MPa) 
Capa 2, granular, 68 cm (50 MPa)  
Capa 3, subrasante (10 MPa)  
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Correr el programa y determinar el factor de 
daño acumulado de la subrasante (FDAS,TR) 
debido al tránsito remanente futuro (NFR). 
Verificar si FDAS,TR < FDAS,R  

εzr = 7,87*10
-4

  

 
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 1,59*10
6 

 

 
FDAS,TR = (9,14*10

5
)/(1,59*10

6
) = 0.575 

 
FDAS,R = 0,984 
 
FDAS,TR < FDAS,R OK!  

Determinar el factor de daño acumulado para la 
sobrecapa asfáltica (FDAA,S,TR), debido al 
tránsito remanente futuro (NFR).  
Verificar si FDAA,S,TR < FDAA,S,R  

εtr = 4,63*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
1,78*10

5
 Si factor de desplazamiento = 10, el N 

admisible en el terreno será 1,78*10
6 
 

 
FDAA,S,TR = (9,14*10

5
)/(1,78*10

6
) = 0,513 

 
FDAA,S,R = 0,994 
 
FDAA,S,TR < FDAA,S,R   OK!  
 
Conclusión: La sobrecapa de concreto asfáltico 
de 12 cm es suficiente 
 
 

Verificación de deformaciones calculadas sean 
menores a las admisibles  

calculadas admisibles consumo 

2,64*10
-4 

4,53*10
-4 

58,3% 

5,22*10
-4 

8,03*10
-4 

65,0% 

4,95*10
-4 

5,56*10
-4 

89,0% 

Diseño de pavimento para condiciones 
actualizadas 

CAPA REFUERZO 
12 CM (2400 MPa) 

CAPA ASFALTICA 
10 CM (490 MPa) 

CAPA GRANULAR 
58 CM (167 MPa) 

SUBRASANTE (6 MPa) 
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En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector 

3: PR65+750 – PR68+150. 

 

11.3.3.4 Sector 4: PR68+150 – PR70+700. Este sector presenta un buen 

estado con un grado de fisuración mínima y teniendo en cuenta el estudio 

deflectométrico del sector, se planteó como solución de rehabilitación la 

colocación de una capa de refuerzo en concreto asfáltica, previo parcheo en las 

zonas que se encuentren agrietadas y/o fisuradas. Pero se necesita la atención 

puntual en el tramo comprendido entre el PR 70+0400 al PR 70+0700 debido a 

que existen fisuras longitudinales muy pronunciadas que ameritan realizar un 

cajeo en la estructura del pavimento. 

 

La estructura existente presenta las condiciones mostradas en la Tabla 11.17. 

 

Tabla 11.17 

Estructura existente sector 4: PR68+150 – PR70+700 

 

CAPA 
MODULO 

(MPa) 
ESPESOR 

(cm) 

RELACION 
POISSON  

µ 

ASFALTICA 490 10 0,35 

GRANULAR 300 38 0.40 

SUBRASANTE 10  0,50 

 

Se diseña la sobrecapa con las siguientes condiciones:  

 

 El tránsito pasado estimado (NA) es de 8,1*105 ejes equivalentes de 8,2 

toneladas en el carril de diseño y la temperatura promedio de la región del 

proyecto es 16 C.  
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 Tránsito durante el período de diseño de la rehabilitación, NF = 1,1*106 ejes 

equivalentes de 8,2 toneladas.  

 

 El concreto asfáltico de la sobrecapa tendrá un stiffness de 2.400 MPa, 

relación de Poisson = 0.35 y su ley de fatiga está dada por la expresión: 

 

 

Para la solución del problema, se utilizará el programa Bisar de Shell. 

 

Para efectuar la verificación del diseño aplicando la teoría elástica, se ajustaron 

los módulos de las capas no ligadas (granulares y de subrasante), de acuerdo con 

lo explicado anteriormente y tomando como referencia los espesores de refuerzo 

en cada caso. En la Tabla 11.18 se presenta los resultados de este ajuste:  

 

Tabla 11.18 

Diseño rehabilitación sector 4: PR68+150 – PR70+700 

 

PROCEDIMIENTO  CALCULOS  

Modelar estructura existente  
Capa 1, asfáltica sana,10 cm (490 MPa)  
Capa 2, granular, 38 cm (300 MPa)  
Capa 3, subrasante (10 MPa)  

Correr el programa y determinar (εzp)  
εzp = 7,62*10

-4  

εt = 2,74*10
-4 

 

Determinar la deformación de tracción en la fibra 

inferior de las capas asfálticas (εt) y a partir de 

ella, calcular el tránsito admisible (NDA) según la 
ley de fatiga .  
 
Determinar el factor daño acumulado (FDAA,A,P) 
debido al tránsito que ya circuló (NA)  

εt = 2,74*10
-4

  

 
NDA = 2,48*10

6
 (lab.)  

 
NDA obra= N lab*F.D.=2,48*10

6 
* 10= 2,48*10

7
 

ejes  
 
NA = 8,1*10

5
 ejes  

 
FDAA,A,P =8,1*10

5
/2,48*10

7
 *100%= 3% < 100% 

OK!  CA CON VIDA RESIDUAL  
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Identificar la condición de las capas asfálticas 
existentes: Como FDAA,A,P < 100%, corresponde 
la Situación en la que hay vida residual en las 
capas asfálticas 
 
Calcular el factor de daño acumulado de vida 
residual, FDAA,A,R = 1 -FDAA,A,P  

FDAA,A,R = 1 – 0,03 = 0,97 * 100 = 97%  
Situación 2  
 
Modelo de pavimento adoptado para el análisis 
posterior:  
Capa 1, asfáltica nueva, Ha (2400 MPa) Capa 2, 
asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 38 cm (300 MPa)  
Capa 4, subrasante (10 MPa)  

Postular un espesor de refuerzo (Ha)  Ha = 12 cm  

Transformar el pavimento con la sobrecapa en 
un pavimento granular equivalente.  
 
Para estimar el espesor equivalente de las dos 
capas asfálticas (nueva y antigua), se considera 
como si se tratara de una sola capa con un 
módulo promedio  
[Ea = (2400+490)/2 = 1445 MPa]  

Hg = 63,1 cm  
 
He = 38 + 63,1 = 101,1 cm  

Ajustar el módulo del material granular por 
dependencia de esfuerzos (Ega)  

Ega = 40 MPa  

Ajustar módulo de la subrasante por 
dependencia de esfuerzos (Esa)  

Eg=300 MPa  
Es=10 MPa  
H=380 mm  
Hg=631 mm  

FS = 2,92 
 
Esa=10*2,92=30 MPa  

Ajustar los módulos en la configuración con 
sobrecapa de refuerzo  

Capa 1, asfáltica nueva, 12 cm (2400 MPa)  
Capa 2, asfáltica antigua, 10 cm (490 MPa)  
Capa 3, granular, 38 cm (40 MPa)  
Capa 4, subrasante (30 MPa)  

Correr el programa y determinar (εzr).  

 

Calcular (εzd).  

 

Comparar (εzr) con (εzd) y verificar el valor 

FDAS.  
 
Cambiar el espesor si los criterios no se 
cumplen 

εzr = 5,08*10
-4

  

εzd = 7,10*10
-4

  

εzr < εzd, OK! 

  
NAS (obtenida a partir de la ley de 

comportamiento con εzr) = 1,07*10
7  

 
FDAS = (1,1*10

6
)/(1,07*10

7
) = 0.103 = 10,3% < 

100% OK!  

Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr) para la capa de refuerzo. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,T) no sea superior a 
la unidad.  

εtr = 2,50*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
3,88*10

6  

 

Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 3,88*10

7
 

 
FDAA,T = (1,1*10

6
)/(3,88*10

7
) = 0,028= 2,8% < 

100% OK!  
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Con los resultados de la corrida del programa, 

determinar (εtr2) para la capa asfáltica antigua. 

Empleando la fórmula de fatiga de la mezcla, 
calcular el número admisible de repeticiones de 
carga y verificar que (FDAA,A,T) no sea superior a 
(FDAA,A,R).  
Continuar sólo si FDAA,A,T > FDAA,A,R  

εtr2 = 4,75*10
-4

  

 
N admisible de laboratorio (ley de fatiga)= 
1,57*10

5
  

 
Si factor de desplazamiento = 10, el N admisible 
en el terreno será 1,57*10

6
  

 
FDAA,A,T = (1,1*10

6
)/(1,57*10

6
) = 0,699= 69,9% < 

97% OK!  
 
Conclusión: Conclusión: La sobrecapa de 
concreto asfáltico de 12 cm es suficiente 
 

Verificación de deformaciones calculadas sean 
menores a las admisibles  

calculadas admisibles consumo 

2,50*10
-4 

4,53*10
-4 

55,2% 

4,75*10
-4 

8,03*10
-4 

59,1% 

5,08*10
-4 

5,56*10
-4 

91,4% 

Diseño de pavimento para condiciones 
actualizadas 

CAPA REFUERZO 

12 CM (2400 MPa) 

CAPA ASFALTICA 

10 CM (490 MPa) 

 CAPA GRANULAR 

38 CM (300 MPa) 

SUBRASANTE (10 MPa) 
 

 

En el Anexo 6, se muestra la hoja de resultados del programa Bisar para el Sector 

4: PR68+150 – PR70+700. 

11.4 SELECCIÓN DE ESPESOR DE SOBRECAPA DE REFUERZO 

En la Tabla 11.19, se establecen los valores de espesor de capa de refuerzo en 

concreto asfáltico adoptados para la rehabilitación de la Vía Santiago – San 

Francisco. 
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Tabla 11.19 

Sobrecapa de refuerzo 

 

SECTOR CAPA ESPESOR (cm) 

PR51+100 – PR56+500 Capa Refuerzo 10 

PR57+800 – PR63+450 Capa Refuerzo 10 

PR65+750 – PR68+150 Capa Refuerzo 12 

PR68+150 – PR70+700 Capa Refuerzo 12 

 

11.5 RESUMEN PARÁMETROS DE DISEÑO DE REFUERZO 

Los siguientes son los elementos de diseño aplicados. 

 

Altura media:    2.100 m.s.n.m. 

Temperatura promedio:  16 ºC. 

Precipitación media anua:  1.579 mm/año 

Confiabilidad:   85% 

Periodo de diseño:   10 años 

Tránsito Sectores 1 y 2 (10 años): 8,4*105 

Transito Sectores 3 y 4 (10 años): 1,1*106 

Alternativa de rehabilitación: Sobrecarpeta espesa de refuerzo 

Características de la vía: Una calzada dos carriles uno por sentido 

Sección: 8,0 de calzada y berma-cuneta de ancho 

variable 

Geotecnia:   Suelos limo arenosos con afirmado con material de río 
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CBR Sectores 1, 2 y 4: 1,0% 

CBR Sector 3:  0,6% 

Asfalto y mezcla:  Penetración original: 99 (0,1 mm) 

T800: 44,1 ºC 

Contenido óptimo de asfalto: 5,03%  

Contenido de asfalto en volumen: 12,1% 

Contenido de Vacíos: 3,8% 

Contenido de Agregados: 84,1% 

Compactación máxima del 95% 

Stiffness de la mezcla: 2.400 MPa 



12. PRESUPUESTO 

El presupuesto del proyecto se desarrolló teniendo en cuenta la localización de las 

fuentes de materiales y el espesor de la sobrecapa espesa de refuerzo. Se 

desarrolla teniendo en cuenta los costos involucrados en la construcción de la 

rehabilitación y los impactos asociados de los usuarios del proyecto sobre el 

período de diseño. Con base en los siguientes aspectos: 

 

 La sobrecapa de refuerzo es de diez (10) centímetros para los sectores 1 y 2 y 

de doce (12) centímetros para los sectores 3 y 4. 

 

 Mezcla asfáltica desde la planta de asfalto ubicada en Pasto o planta móvil 

ubicada en el Valle de Sibundoy. 

 

 Para establecer el ítem transporte de material se ha considerado una distancia 

de 70 kilómetros desde la planta de asfaltos hasta la obra, la cual involucra 

materiales para mezcla asfáltica. 

 

 Para establecer los volúmenes finales de transporte de materiales se ha 

asumido los siguientes factores de expansión: de mezcla asfáltica de un 5%. 

 

 Tanto la distancia y factores de expansión afectan el transporte de los ítem 

mencionados, para los demás materiales los costos son puestos en obra. 

 

El presupuesto total del proyecto asciende a OCHO MIL SEISCIENTOS 

SESENTA Y DOS MILLONES OCHENTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS 

CINCUENTA Y CINCO PESOS, CON ONCE CENTAVOS ($ 8.662.088.655,11). 
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En Anexo 7, se muestra el presupuesto de obra con las respectivas cantidades y 

análisis de precios unitarios. 



13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Las recomendaciones efectuadas se encuentran fundamentadas en los 

datos obtenidos en la inspección visual, la deflectometría y la investigación 

geotécnica de archivo recopilada.  

 

 Cualquier situación que sea diferente a las condiciones encontradas en el 

terreno y específicamente en lo relativo a los tipos de suelos analizados, 

deben ser informadas para efectuar las modificaciones que sean 

pertinentes. 

 

 Antes de iniciar cualquier obra de pavimentación que sea inherente a la 

colocación de los refuerzos recomendados, la Interventoría y el Contratista, 

deberán realizar un inventario sobre las condiciones del drenaje y 

subdrenaje de la vía, con el propósito que previamente se hayan 

solucionado las deficiencias de las obras existentes, lo cual implica 

especialmente revisar el funcionamiento de filtros, alcantarillas y cunetas, 

para disidir sobre su adecuación y/o complementación. Estos sitios son los 

indicados en la Tabla 5.1 Sectores con valores de radio de curvatura menor 

a 80 metros. 

 

 Las obras recomendadas para la rehabilitación deben realizarse en 

concordancia con los estándares de calidad que establecen las 

especificaciones generales y particulares que rigen actualmente en el 

INVIAS.  

 

 Respecto a las mezclas asfálticas tipo concreto asfáltico en caliente, éstas 

deberán fabricarse, extenderse y compactarse atendiendo la Especificación 
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INV 450. De acuerdo con la magnitud de los refuerzos recomendados, el 

espesor total por colocar debe instalarse atendiendo la siguiente 

discriminación: 

 

 

o La capa de refuerzo asfáltica estará conformada por espesores entre 10 

y 12 cm y deberán ajustarse a las características de una mezcla tipo 

MDC-2. 

 

o Cuando se requiera efectuar bacheos o parcheos, deberá utilizarse una 

mezcla asfáltica tipo MDC-0 ó tipo MDC-1. Para este efecto debe 

atenderse igualmente lo contemplado en el numeral 450.9 P de las 

Especificaciones Generales de Construcción. Allí se explica que para 

espesores menores o iguales a 15 cm, el bache debe rellenarse en su 

totalidad con mezcla asfáltica. Sí este supera los 15 cm podría 

rellenarse con mezcla asfáltica (espesor mínimo 7.5 cm) y base 

granular. En cuanto esta última exigencia debe tenerse en cuenta, 

siempre y cuando no se pierda la homogeneidad del espesor de la 

estructura existente. 

 

 Este tipo de evaluaciones se deben realizar a vías de la red nacional 

periódicamente con el fin de prever el comportamiento de la estructura de 

dichas vías y así programar las intervenciones económicamente más 

viables como la de restauración y refuerzo y evitar grandes gastos en 

rehabilitaciones de tipo reconstructivo que son mucho más costosas que las 

planteadas en este trabajo.  

 

 Se debe crear un banco de datos con la información de las rehabilitaciones 

realizadas a la red nacional de vías, brindando la posibilidad de emplear los 

instrumentos de predicción, evolución de los deterioros de las mismas. 



114 
 

Estos modelos podrán ser utilizados para verificar la evolución de los 

parámetros superficiales y definir el momento de aplicación de futuras 

acciones de mantenimiento. 
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