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Introduccion

Sintesis y alcance

El presente documento técnico trata los aspectos mas importantes que el inge-
niero debe conocer a la hora de disefiar, construir, controlar e investigar pavimen-
tos para carreteras y vias urbanas. Se excluyen aspectos especificos concernientes
a pavimentos para aeropistas y vias peatonales, aunque muchos de los conceptos
y fundamentos que rigen estas estructuras son similares a los que se reportan en
la presente obra para el caso de carreteras y vias urbanas.

En términos generales, la presente obra se divide en cuatro secciones:

e Seccion 1. Los capitulos 1 al 7 tratan todos aquellos aspectos concernientes a
los materiales asfalticos (asfaltos y mezclas asfalticas).

Con base en una amplia revision bibliogréfica, se describen en los capitulos
1 y 2 los diferentes tipos de ligantes y mezclas asfalticas que se fabrican en
Colombia y en el mundo. Asimismo, se reportan las especificaciones, las
pruebas de laboratorio y las propiedades que el ingeniero de pavimentos debe
conocer sobre estos materiales cuando realice trabajos de diseflo, construc-
cion, consultoria y/o interventoria.

En el capitulo 3 se describen de manera detallada tres de los cuatro princi-
pales mecanismos de falla de estructuras de pavimento flexible: la fatiga, el
ahuellamiento y el dafio por humedad. La fatiga es asociada a la respuesta
resiliente de la estructura; el ahuellamiento, a la acumulacion de deformacio-
nes permanentes en la direccidn vertical. Estos dos mecanismos se producen
por las cargas ciclicas impuestas por el parque automotor. La ingenieria de
pavimentos ha venido desarrollando investigaciones en todo el mundo con
el fin de entender el complejo comportamiento visco-elastoplastico que ex-
perimentan las mezclas asfalticas bajo diversas trayectorias de cargas ciclicas
y condiciones del medio ambiente. En lo que respecta al estado del conoci-
miento en esta area, a pesar del amplio nimero de investigaciones realizadas,
el comportamiento visco-elastoplastico que experimentan mezclas asfalticas
en servicio aun no ha sido totalmente entendido. En Colombia, la bibliografia
sobre el tema es escasa y no ha sido ampliamente presentada en ningun libro
sobre pavimentos 0 en memorias técnicas. Por lo anterior, en este capitulo se
presenta la forma como han sido estudiados los fendémenos de ahuellamiento
y fatiga en mezclas asfalticas respectivamente, los ensayos mas utilizados
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para medir y evaluar estos mecanismos de dafio, los factores que influyen en
su generacidn y las ecuaciones empiricas mas utilizadas en el mundo para
describirlas. Al final del capitulo se describe de manera resumida el meca-
nismo de dafio por humedad.

En el capitulo 4 se presenta la forma como se diseflan mezclas de concreto
asfaltico en el mundo a través de la metodologia SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavements).

El capitulo 5 muestra la evolucion historica de los estudios que se han desarro-
llado en el mundo para evaluar el efecto del envejecimiento y de la oxidacion
de asfaltos y mezclas asfalticas (revision del estado del conocimiento) sobre
la durabilidad de estructuras de pavimentos flexibles o con capas asfalticas.

En el capitulo 6 se presentan los deterioros superficiales que se deben medir
sobre capas asfalticas durante la vida util del pavimento, con el fin de evaluar
y valorar su estado funcional y de servicio.

Por ultimo, en el capitulo 7 se presenta una revision del estado del conoci-
miento de la forma como ha sido estudiada la tecnologia de los asfaltos y de
las mezclas asfalticas modificadas con grano de caucho triturado de llanta
(GCR). También se realiza un analisis de su posible utilizacion en Colombia.
Asimismo, se sintetizan las ventajas y desventajas técnicas, economicas y
ambientales de utilizar el GCR como modificador de asfaltos y/o mezclas
asfalticas.

e Seccion 2. Los capitulos 8 al 11 tratan todos aquellos aspectos concernientes a
los materiales granulares no tratados de base, subbase y subrasante mejorada
(suelos artificiales construidos por el hombre en proyectos de pavimentacidén
vial) y la subrasante.

Por lo general, las estructuras de pavimento estan conformadas por una capa
superficial ligada o tratada con algiin cementante asfaltico o hidraulico, apo-
yada sobre capas compuestas por materiales granulares no tratados o ligados
(base, subbase y/o subrasante mejorada), las cuales a su vez se apoyan sobre
la subrasante o terreno natural de cimentacion. Dentro del pavimento, las
capas granulares conforman la parte mas voluminosa de la estructura, tienen
como funcioén principal ayudar a soportar los esfuerzos que transmiten las
cargas vehiculares y distribuirlos a la subrasante en magnitudes que sean
tolerables por esta. A su vez, estas capas controlan en gran parte las defor-
maciones elasto-plasticas asociadas con los fendémenos de fatiga y ahuella-
miento en las mezclas asfalticas (Dawson & Plaistow, 1993; Li & Selig, 1994;
Frost et al., 2004), ayudan a controlar el flujo de agua hacia la subrasante y
facilitan los procesos constructivos.
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Por todo lo anteriormente mencionado, los materiales granulares no tratados
en un pavimento juegan un papel importante a la hora de estimar la dimen-
sion del pavimento (disefio) y controlar su vida util. La capa granular de un
pavimento vial urbano por lo general se conforma por la base, la subbase
y/o0 la subrasante mejorada (esta ultima puede estar a su vez conformada
por un material de conformacion, rajon o escombros). En vias rurales, adi-
cionalmente, puede llegar a necesitarse la extension de capas de afirmado y
terraplén. Por lo general estas capas se componen de agregados pétreos fric-
cionantes y, en muchas ocasiones, la subrasante contiene agregados con parti-
culas finas (cohesivos). Ambos tipos de materiales (friccionantes o cohesivos)
experimentan comportamientos diferentes bajo carga monotoénica y ciclica en
un pavimento.

Multiples estudios desarrollados desde la década de los sesenta han demos-
trado que las capas granulares contribuyen en gran parte a controlar los
mecanismos de dafio que se generan en estructuras viales. Por tal motivo,
la ingenieria de pavimentos ha venido desarrollando investigaciones en el
mundo con el fin de entender el complejo comportamiento elastoplastico que
experimentan estos materiales bajo diversas trayectorias de cargas ciclicas y
condiciones del medio ambiente.

En lo que respecta al estado del conocimiento en esta area, a pesar del am-
plio nimero de investigaciones realizadas, el comportamiento elastoplastico
de materiales granulares atin no ha sido totalmente entendido. En Colombia
se han realizado pocas investigaciones sobre el tema, debido principalmente
a la falta de equipos apropiados para llevar a cabo mediciones de laboratorio
e in situ, asi como a la escasez de investigadores. Incluso, al igual que en los
asfaltos y las mezclas asfalticas, la bibliografia sobre el tema es escasa y no
ha sido ampliamente presentada en libros sobre pavimentos o en memorias
técnicas.

En el capitulo 8 se describen cada una de las subcapas que conforman la
capa de materiales granulares no tratados y, con base en una amplia revision
bibliografica, se reporta en los capitulos 9 a 11 un estado del conocimiento
sobre la forma como han sido estudiados, caracterizados y modelados mate-
maticamente los materiales que las conforman. Se discuten los factores que
influyen en dicho comportamiento y, al final de cada capitulo, se presenta la
evolucion de las ecuaciones matematicas desarrolladas mas utilizadas en el
mundo para predecir la rigidez y la deformacion que experimentan materia-
les granulares bajo carga ciclica.



\ . i
S5 XXVII | PavIMENTOS: MATERIALES, CONSTRUCCION Y DISERO

e Seccion 3. El capitulo 12 trata todos aquellos aspectos concernientes a ma-
teriales granulares estabilizados con cementantes hidraulicos empleados en
proyectos de pavimentacion vial. Se reportan las especificaciones, las prue-
bas de laboratorio y las propiedades que el ingeniero de pavimentos debe
conocer sobre estos materiales cuando realice trabajos de diseflo, construc-
cion, consultoria y/o interventoria. Se hace énfasis en la descripcion de lo-
sas de concreto, con los respectivos elementos que la conforman, por ser
el componente principal de estructuras de pavimento rigido. Asimismo, de
manera resumida se presentan las especificaciones sobre bases de concreto,
materiales estabilizados o tratados con cementantes hidraulicos, suelo-
cemento y adoquines de concreto.

e Seccion 4. El capitulo 13 trata todos aquellos aspectos concernientes al disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras y vias urbanas. Se describen las
variables de disefio y los conceptos necesarios para que el ingeniero pueda
disefiar estructuras de pavimentos flexibles, semirrigidas y rigidas por los
métodos de la American Association of State and Highway Transportation
Officials - AASHTO (1993) y por el método “racional” del Instituto de
Desarrollo Urbano - IDU y de la Universidad de Los Andes (2002).

Publico objeto

El presente documento técnico sirve como fuente de consulta para estudiantes de
pregrado y posgrado de ingenieria civil, geotecnia, vias y transporte en institu-
ciones de educacion superior que imparten la asignatura de pavimentos y afines.
Consultores y disefiadores de pavimentos podrdn enriquecer y profundizar sus
conocimientos en los temas que atafien al contenido del presente documento.
Adicionalmente, investigadores nacionales e internacionales de grupos y centros
de investigacion pueden tomar como referencia el documento para fortalecer el
estado del conocimiento de las investigaciones que ejecuten sobre los materiales
que conforman estructuras de pavimentos para carreteras y vias urbanas.



Materiales
o ligantes asfalticos

Los productos asfélticos utilizados en pavimentos provienen de la destilacion
del petréleo crudo, ya sea en forma natural o industrial. Estos materiales ligan
el agregado pétreo para conformar mezclas asfalticas y son los responsables de
brindar, a la capa asfaltica, resistencia mecanica bajo carga monotonica, estatica
y/o ciclica, impermeabilidad y durabilidad. En Colombia el manejo ambiental
de este tipo de materiales se puede consultar en Instituto Nacional de Vias -
Invias (2013, INV. 400.4.7). Algunos tipos de asfaltos utilizados para la fabrica-
cion de mezclas asfalticas son:

*  Cemento asfaltico.

*  Emulsiones asfalticas.

»  Asfaltos rebajados.

* Asfaltos modificados y multigrados.
»  Asfaltos espumados.

*  Crudos pesados.

» Asfaltitas o asfaltos naturales.

A continuacion se hara una descripcion resumida de los asfaltos mas utilizados
en el medio colombiano y en el mundo.
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Con base en una amplia revision bibliogrifica, se describen y reportan estados del
conocimiento completos sobre la forma como se han investigado en el mundo
materiales para cameteras como son los asfalticos, los granulares no tratados y
estabilizados con cementantes hidrdulicos. Asimismo, se desoriben para estos
materiales los conceptos y fundamentos bésicos que el Ingeniero debe conocer a
la hora de emplearlos como materiales de construcddn de estructuras de
pavimentos para carreteras y vias urbanas.

5e reportan los mecanismos de dafio de pavimentos y las ecuaciones matemdéati-
cas mas utilizadas en el mundo pars intentar prededr el comportamiento que
experimentan los materiales que componen estas estructuras viales. Ademds se
presentan, de manera resumida y diddctica, las especificaciones técnicas de cons-
trucdon y los ensayos que se deben ejecutar a la hora de evaluar los requisitos
minimos de calidad de los materiales que conforman pavimentos. En sintesis, el
presente documento téonico trata bos aspectos mas importantes que el ingeniero
debe conocer a la hora de disefiar, construir, controlar e investigar pavimentos
para carreteras y vias urbanas.

Coleccién: Ingenieria y salud en el trabajo
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