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Dada la necesidad de optimizar los recursos que se emplean en el diseño, ejecución y 
conservación de los mismos, se decide realizar un análisis comparativo junto a un pavimento 
flexible convencional diseñado bajo los mismos parámetros, con el objetivo de definir criterios 
que permitan saber cuál de los dos tiene un mejor comportamiento económico, para la vía, 
esperando reducir los costos de rehabilitación en un futuro. Se toma como referencia un tramo 
de la vía Sardinata -  El Zulia entre el PR 18+0500, ejecutándose de acuerdo a un diseño de 
pavimento reciclado y estabilizado con emulsión asfáltica y cemento. 

 

PALABRAS CLAVES: Métodos de diseño de Pavimentos, estructura de Pavimento, Costos 
Directos 
 
CARACTERISTICAS:  
 
PÁGINAS:   91 PLANOS:         ILUSTRACIONES:       CD ROOM:   1 
 

Elaboró Revisó Aprobó 
Equipo Operativo del Proceso Comité de Calidad Comité de Calidad 

Fecha 24/10/2014 Fecha 05/12/2014 Fecha 05/12/2014 
COPIA NO CONTROLADA 



  

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DIRECTOS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE 

CONVENCIONAL Y UN PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO Y ESTABILIZADO CON 

EMULSION Y CEMENTO EN LA CARRETERA SARDINTA – CUCUTA, SECTOR 

ASTILLEROS DESDE EL PR 18+0500 AL PR 30+0000 

 

 

 

 

 

 

SAMIR ENRIQUE MENDEZ PINEDA 

CHRISTIANN JOSEPH RANGEL HERNANDEZ 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PLAN DE ESTUDIOS DE  INGENIERIA CIVIL 

SAN JOSE DE CÚCUTA 

2016 



  

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DIRECTOS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE 

CONVENCIONAL Y UN PAVIMENTO FLEXIBLE RECICLADO Y ESTABILIZADO CON 

EMULSION Y CEMENTO EN LA CARRETERA SARDINTA – CUCUTA, SECTOR 

ASTILLEROS DESDE EL PR 18+0500 AL PR 30+0000 

 

 

SAMIR ENRIQUE MENDEZ PINEDA  

CHRISTIANN JOSEPH RANGEL HERNANDEZ 

 

 

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al título de  

Ingeniero Civil 

 

 

Director:  

JUAN LEONIDAS VELASCO RODRIGUEZ 

Ingeniero Civil  

 

 

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERIAS 

PLAN DE ESTUDIOS DE  INGENIERIA CIVIL 

SAN JOSE DE CÚCUTA 

2016 



  



  

 Contenido 

pág. 

Introducción 15 

1. Problema 16 

1.1 Titulo 16 

1.2 Planteamiento del Problema 16 

1.3 Justificación 17 

1.4 Formulación del Problema 17 

1.5 Objetivos 17 

1.5.1 Objetivo general 17 

1.5.2 Objetivos específicos 18 

1.6 Alcances y Limitaciones 18 

1.6.1 Alcances 18 

1.6.2 Limitaciones 18 

1.7 Delimitaciones 18 

1.7.1 Delimitación espacial 18 

1.7.2 Delimitación temporal. 19 

1.7.3 Delimitación conceptual 19 

2. Marco Referencial 20 

2.1 Antecedentes 20 

2.2 Marco Contextual 20 

2.3 Marco Teórico 24 

2.3.1 Pavimento 24 



  

2.3.2 Características que debe reunir un pavimento 25 

2.3.3 Pavimentos flexibles 26 

2.3.4 Funciones de las capas de un pavimento flexible 26 

2.3.4.1 La subbase granular 26 

2.3.4.2 La base granular 27 

2.3.4.3 Carpeta 28 

2.3.5 Las bermas 28 

2.3.6 Factores a considerar en el diseño de pavimentos 29 

2.3.6.1 El transito 29 

2.3.6.2 La subrasante 29 

2.3.6.3  El clima 30 

2.3.6.4 Los materiales disponibles 30 

2.3.7 Reciclaje de pavimentos flexibles 31 

2.3.7.1 Campos de aplicación del reciclaje 32 

2.3.7.2 Tipos de reciclaje 33 

2.3.7.3 Ventajas de las técnicas del reciclado 34 

2.4 Marco Conceptual 35 

2.5 Marco Legal 38 

3. Diseño Metodológico 39 

3.1 Tipo de Investigación 39 

3.1.1 Trabajo dirigido 39 

3.2 Población y Muestra 39 

3.3 Proceso Metodologico 39 



  

3.3.1 Método INVIAS para diseño de estructuras de pavimento con volúmenes medios y 

altos de tránsito 40 

3.3.2 Método AASHTO 93 para diseño de estructuras de pavimento flexible 41 

3.3.3 Método del Instituto del Asfalto para el diseño de estructuras de pavimento 

flexible 42 

4. Diseño de la Estructura del Pavimento por los Metodos de INVIAS, AASHTO 93 E 

Instituto del Asfalto 43 

4.1 Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 Toneladas para el Periodo de Diseño 43 

4.1.1 Composición vehicular. 47 

4.1.2 Proyecciones de transito 48 

4.1.3 Calculo de ejes equivalentes 49 

4.2 Capacidad Portante de la Subrasante 51 

4.2.1 Información existent. 51 

4.2.2 Nuevos Ensayos de CBR 54 

4.3 Diseño de la Estructura de Pavimento por el Método INVIAS 55 

4.3.1 Periodo de diseño. 55 

4.3.2 Estimación del tránsito de diseño 56 

4.3.3 Factores climáticos y ambientales 57 

4.3.4 Caracterización de diseño de la subrasante 58 

4.3.5 Diseño de la estructura de pavimento flexible 59 

4.4 Diseño de la Estructura de Pavimento por el Método de la AASHTO 93 60 

4.4.1 Método general AASHTO 93 62 

4.5 Diseño de la Estructura del Pavimento por el Método del Instituto de Asfalto 68 

4.5.1 Procedimiento de diseño 68 



  

5. Descripción de la Estructura del Pavimento Ejecutado 72 

5.1 Capacidad de Soporte de la Subrasante 72 

5.2 Estructura de Rehabilitación 77 

6. Comparación del Costo Directo de los Diseños 80 

6.1 Método de INVIAS 80 

6.2 Metodo AASTHO 81 

6.3 Metodo AASTHO (Alternativa 2) 81 

6.4 Método del Instituto de Asfalto 82 

6.5 Pavimento Reciclado 82 

6.6 Comparación de Costos 83 

7. Presupuesto de los Metodos de Diseño 84 

7.1 Método INVIAS 84 

7.2 Metodo AASHTO (Alternativa 1) 85 

7.3 Método AASHTO (Alternativa 2) 86 

7.4 Metodo Instituto de Asfaltos 87 

7.5 Pavimento Reciclado 88 

8. Conclusiones y Recomendaciones 89 

Referencias Bibliográficas 91 

  


	Resumen
	Abstract 
	Paved roads are affected from the beginning to the end of their entire useful life, by various deterioration processes and faults such as rutting, cracks and even bumps. The National Institute of Roads is the entity in charge of maintaining, conserving and administering national roads, through public bidding No LP-SGT-SRN-033-2013 and according to resolution No. 04880 of October 9, 2013, it award the construction contract No 3220 of 2013 for the improvement and maintenance of the Sardinata - El Zulia road between the PR 18 + 0500 to PR 57 + 0600; Route 70 section 09, executed according to a design of pavement recycled and stabilized with asphalt emulsion and cement.
	Given the need to optimize the resources that are used in the design, execution and conservation of the same, it is decided to carry out a comparative analysis together with a conventional flexible pavement designed under the same parameters, with the objective of defining criteria that allow to know which of The two have a better economic behavior, for the road, hoping to reduce the costs of rehabilitation in the future.
	Introducción
	1. Problema
	1.1 Titulo
	1.2 Planteamiento del Problema
	1.3 Justificación
	1.4 Formulación del Problema
	1.5 Objetivos
	1.5.1 Objetivo general. Analizar y comparar los costos directos de un pavimento flexible convencional y un pavimento flexible reciclado y estabilizado con emulsion asfaltica y cemento en la carretera Sardinta – Cúcuta, sector astilleros desde el PR18+0500 hasta el PR 30+0000
	1.5.2 Objetivos específicos. Son los siguientes. 

	1.6 Alcances y Limitaciones
	1.6.1 Alcances. Durante el desarrollo de este proyecto se realizara el diseño del pavimento flexible convencional por cada método establecido, el tramo de diseño será del 18+0500 al 30+0000. 
	1.6.2 Limitaciones. No se realizara el diseño del pavimento reciclado debido que el proyecto ya se ejecutó, y solo se diseñara el pavimento convencional en el tramo establecido.

	1.7 Delimitaciones
	1.7.1 Delimitación espacial. En el sector comprendido entre Sardinata y El Zulia, se localiza el corredor vial RUTA 70 TRAMO 09 que une la frontera Colombo-Venezolana en el hito de Palo de Letras en el puente internacional Simón Bolívar con el interior del país; el valle del Magdalena y la costa Caribe colombiano utilizando la Troncal central y la ruta del Sol, hasta los puertos de Cartagena, Barranquilla y Santa Marta al norte y los centros de producción al interior del país ubicados en Bogotá, Cali y Medellín.
	1.7.2 Delimitación temporal. El tiempo aproximado para llevar a cabo  la realización  de las actividades para  el diseño del pavimento flexible convencional y el análisis comparativo, es de  2 meses.
	1.7.3 Delimitación conceptual. El proyecto va a definir principalmente los siguientes términos: Transito promedio diario (TPD), Transito promedio diario anual (TPDA), estructura del pavimento (Base, Sub base y carpeta asfáltica), Sub rasante, CBR, Modulo de resilencia de la subrasante (Mr.).


	2. Marco Referencial
	2.1 Antecedentes
	2.2 Marco Contextual
	2.3 Marco Teórico
	2.3.1 Pavimento. Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas  estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una vía obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploración y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del tránsito le transmiten durante el período para el cual fue diseñada la estructura del pavimento.
	2.3.2 Características que debe reunir un pavimento. Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes requisitos:
	2.3.3 Pavimentos flexibles. Este tipo de pavimentos están formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la subbase. No obstante puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.
	2.3.4 Funciones de las capas de un pavimento flexible. Son los siguientes. 
	2.3.4.1 La subbase granular. Como se muestra a continuación. 
	2.3.4.2 La base granular. Como se muestra a continuación.
	2.3.4.3 Carpeta. Como se muestra a continuación.

	2.3.5 Las bermas. Las bermas son aquella parte de la corona del pavimento que se encuentra aledaña a la superficie de rodamiento y que tiene como función principal, proporcionar un espacio adecuado para la detención de vehículos en emergencia.
	2.3.6 Factores a considerar en el diseño de pavimentos. Como se muestra a continuación.
	2.3.6.1 El transito. Interesan para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas más pesadas por eje (simple, tándem o tridem) esperadas en el carril de diseño (el más solicitado, que determinará la estructura del pavimento de la carretera) durante el período de diseño adoptado. La repetición de las cargas del tránsito y la consecuente acumulación de deformaciones sobre el pavimento (fatiga) son fundamentales para el cálculo. Además, se deben tener en cuenta las máximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos especiales (curvas, zonas de frenado y aceleración, etc.), las velocidades de operación de los vehículos (en especial las lentas en zonas de estacionamiento de vehículos pesados), la canalización del tránsito, etc.
	2.3.6.2 La subrasante. De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un pavimento, sea éste flexible o rígido. Como parámetro de evaluación de esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas del tránsito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento - retracción).
	2.3.6.3  El clima. Los factores que en nuestro medio más afectan a un pavimento son las lluvias y los cambios de temperatura. Las lluvias por su acción directa en la elevación del nivel freático influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de subrasante especialmente. Este parámetro también influye en algunas actividades de construcción tales como el movimiento de tierras y la colocación y compactación de capas granulares y asfálticas.
	2.3.6.4 Los materiales disponibles. Los materiales disponibles son determinantes para la selección de la estructura de pavimento más adecuada técnica y económicamente. Por una parte, se consideran los agregados disponibles en canteras y depósitos aluviales del área. Además de la calidad requerida, en la que se incluye la deseada homogeneidad, hay que atender al volumen disponible aprovechable, a las facilidades de explotación y al precio, condicionado en buena medida por la distancia de acarreo. Por otra parte, se deben considerar los materiales básicos de mayor costo: ligan tes y conglomerantes, especialmente. El análisis de los costos de construcción debe complementarse con una prevención del comportamiento del pavimento durante el período de diseño, la conservación necesaria y su costo actualizado y, finalmente, una estimación de futuros refuerzos estructurales, renovaciones superficiales o reconstrucciones.

	2.3.7 Reciclaje de pavimentos flexibles. Se entiende por reciclaje a la reutilización, generalmente luego de cierto tratamiento, de un material de pavimento que ha cumplido su finalidad inicial, el cual puede emplearse para construir un refuerzo en la misma carretera o alguna capa de una calzada nueva.
	2.3.7.1 Campos de aplicación del reciclaje. El reciclado de pavimentos puede emplearse en aquellos casos en que las fallas pueden atribuirse a:
	2.3.7.2 Tipos de reciclaje. Existen tres tipos de reciclaje, cuyas denominaciones y características, son las siguientes:
	2.3.7.3 Ventajas de las técnicas del reciclado. En la siguiente tabla se muestra las principales ventajas de las distintas técnicas de reciclado más frecuentemente utilizadas.


	2.4 Marco Conceptual
	2.5 Marco Legal

	3. Diseño Metodológico
	3.1 Tipo de Investigación
	3.1.1 Trabajo dirigido. Consiste en el desarrollo por parte del estudiante y bajo la dirección de un profesional en el área de conocimiento a la que es inherente el trabajo.

	3.2 Población y Muestra
	3.3 Proceso Metodologico
	3.3.2 Método AASHTO 93 para diseño de estructuras de pavimento flexible. Como se muestra a continuación. 
	Figura 7. Método de diseño general de la AASTHO 93
	3.3.3 Método del Instituto del Asfalto para el diseño de estructuras de pavimento flexible. Como se muestra a continuación.


	4. Diseño de la Estructura del Pavimento por los Metodos de INVIAS, AASHTO 93 E Instituto del Asfalto
	4.1 Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 Toneladas para el Periodo de Diseño
	4.1.1 Composición vehicular. Como se muestra a continuación. 
	4.1.2 Proyecciones de transito. Los análisis realizados con las series históricas de peajes y tránsito del INVIAS convergen en tasas cercanas al 4.5% anual, mediante regresiones exponenciales que arrojaron los mejores ajustes. Esta tasa que aunque es superior a la de crecimiento poblacional (1.34% para Norte de Santander, 1.79% para el Cesar y 1.67% para Colombia) y a la del crecimiento del PIB (3.95% para Norte de Santander y 4.07% para Colombia), refleja con mayor precisión la realidad del tránsito en la zona. Por lo anterior las proyecciones de tránsito para cada uno de los sectores del proyecto se realizarán con el 4.5% de crecimiento anual. El resumen de tasas de crecimiento tenidas en cuenta para la proyección del tránsito en el corredor se presenta a continuación:
	4.1.3 Calculo de ejes equivalentes. Para el cálculo del número de ejes equivalentes de 8.2 toneladas por año, se utiliza la siguiente expresión:

	4.2 Capacidad Portante de la Subrasante
	4.2.1 Información existente. El Instituto Nacional de Vías nos suministró datos de laboratorio que guardaban en su base de datos, realizados con el fin de correlacionar la capacidad de soporte estructural de la subrasante, con los resultados para el módulo resiliente obtenidos en las mediciones con el FWD. Los valores para el CBR corresponden a la densidad y humedad relativa presentes en el material en campo, de esta manera los resultados de estos, son equivalentes a los que se encuentran en muestras inalteradas. Sin embargo, se presentó una gran diferencia entre los resultados de CBR encontrados en muestras inalteradas con los encontrados en laboratorio, debido a la gran consolidación que presenta el material granular en muestras de campo.
	4.2.2 Nuevos Ensayos de CBR. Con el fin de comprobar la información suministrada por el INVIAS se decidió tomar muestras de suelos para realizar los mismos ensayos, en las abscisas donde se determinaron los CBR (Tabla 10).

	4.3 Diseño de la Estructura de Pavimento por el Método INVIAS
	4.3.1 Periodo de diseño. De acuerdo con la metodología de diseño a partir del tránsito promedio diario se establece la categoría de la vía, por medio de la siguiente tabla.
	4.3.2 Estimación del tránsito de diseño. De acuerdo con el capítulo 4.1 el número de ejes equivalentes para el período de diseño en la vía  es de 8.82 E6 los cuales se deben corregir para garantizar una confiabilidad del 90% empleando la siguiente ecuación:
	4.3.4 Caracterización de diseño de la subrasante. Como se muestra a continuación.
	4.3.5 Diseño de la estructura de pavimento flexible. Con la anterior información, se remite al Manual de diseño de pavimentos asfalticos en vías con medios y altos volúmenes de tránsito para el diseño de la estructura del pavimento, y se obtiene:
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	4.4.1 Método general AASHTO 93. El método general se basa en determinar el número estructural efectivo (SN) aplicando la metodología de coeficientes establecida en la AASHTO 93 que está relacionada con la siguiente ecuación:

	4.5 Diseño de la Estructura del Pavimento por el Método del Instituto de Asfalto
	4.5.1 Procedimiento de diseño. Este método proporciona para el diseño final de los espesores de una estructura de pavimento, 18 figuras de diseño, 9 en sistema métrico y 9 en sistema inglés, las mismas que se encuentran en escalas logarítmicas y para los siguientes parámetros:
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